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The Rautavaara map-sheet area is located in northeastern Savo. between the
Archaean granulite blocks of the Iisalmi area in the west and the southern end
of the Palacoproterozoic Kainuu schists in the east. The western border zone of
the area consists of Archaean amphibolite-banded tonalitic - trondhjemitic
migmatite. with granulitic blocks in the southeastern corner. The same type of
well-preserved Archaean bedrock is predominant in the lisalmi - Lapinlahti -
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diorite. The middle part of the map-sheet area is characterized by different types
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zone of amphibolites and chemically altered rocks: garnet-cordierite-stauro-
lite-orthoamphibole rocks, quartzose cordierite, aluminium silicate. and tour-
maline rocks with various amphibolites and mica gneisses. Silicification and
chloritizaton are prominent in the arc zone. The Archaean gneisses east of
Rautavaara village are strongly granitized, with abundant pegmatitic granite
material. Excluding the western part of the map-sheet area. all the Archaean
rocks were deformed during Proterozoic time. This is clearly demonstrated by
the Proterozoic diabases. which are well-preserved and plentiful in the west of
the area but variably deformed elsewhere. In addition, Proterozoic quartzites of
the Kainuu schist belt extend into the area from the north as does Keyritty
quartzite from the south. Serpentinites with sulphide-bearing schists occur near
Rautavaara village. Chemical whole rock analyses are presented.
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Rautavaaran kartta-alue on Koillis-Savossa. Geologisesti se rajoittuu lin-
nessd lisalmen alueen arkeeisiin granuliittilohkoihin ja idédssd paleoproterot-
sooisen Kainuun liuskejakson eteldisiin osiin. Alueen ldnsiosa on arkecista
amfiboliittiraitaista tonaliittista - trondhjemiittista migmatiittia. jossa on gra-
nuliittisia lohkoja alueen lounaisnurkassa. Samantyyppinen hyvin sdilynyt
arkeeinen kallioperd on vallitsevana koko lisalmen - Lapinlahden - Sonkajir-
ven alueella. Raitainen kivityyppi vaihettuu homogeeniseksi kvartsidioriitiksi
itdasuuntaan. Kartta-alueen keskiosaa luonnehtivat monenlaiset graniittiutuneet
gneissit ja migmatiitit sekd laaja, epayhtendinen, kaarenmuotoinen vyshyke,
jossa esiintyy amfiboliittien yhteydessa kemiallisesti muuttuneita kivid: gra-
naatti-kordieriitti-stauroliitti-ortoamfibolikivii seki kvartsirikkaita kordieriit-
ti-, alumiinisilikaatti- ja turmaliinikivid. Myos vaihtelevasti muuttuneet amfi-
boliitit ja kiillegneissit ovat yleisid. Kvartsiutuminen ja kloritisaatio on kaaren
alueella huomattavaa. Rautavaaran kirkonkylin itdpuolella olevat arkeeiset
gneissit ovat vahvasti graniittiutuneita ja ne siséltdvit runsaasti nuorta pegma-
tiittista graniittia. Karttalehtialueen lintistd osaa lukuun ottamatta alueen kaik-
ki arkeeiset kivet ovatkin deformoituneet proterotsooisena aikana. Tami voi-
daan todeta selvisti koko kartta-alueella runsaina esiintyvistd proterotsooisista
diabaaseista, jotka ovat hyvin sdilyneitd alueen linsiosissa, mutta vaihtelevasti
deformoituneita alueen muissa osissa. Proterotsooisen diabaasimateriaalin li-
siksi alueella on proterotsooisia kvartsiitteja, jotka ulottuvat kartalle pohjoi-
sesta pdin Aldnteen jaksona sekd Kainuun liuskejakson kapeana jatkeena ja
eteldstd padin Keyrityn seldnteend. Serpentiniittejd ja niihin liitty vid kiisupitoi-
sia liuskeita on Rautavaaran kirkonkylén lihistolla.

Kartta-alueen kivistd esitetddn kemiallisia analyysituloksia.

Teksti on suomen kielelld. Tiivistelmien, kuvien. taulukoiden ja yhteenve-
don teksti on myds englanniksi.

Asiasanat (Fingeo-sanasto. GTK): aluegeologia. karttaselitykset, kallioperi,
metamorfiset kivet, syvikivet, diabaasi, geokemia, rakenneanalyysi, metamor-
foosi, absoluuttinen ik, paleoproterotsooinen, arkeeinen, Rautavaara, Poh-
jois-Savo, Suomi
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Rautavaaran kartta-alueen kallioperd

ALUE JA TUTKIMUSVAIHEET

Rautavaaran kallioperdkartta 1 : 100 000 (3343) (Paavola 1997) sisiltdd
alueita Rautavaaran, Sonkajidrven, Sotkamon, Valtimon ja Varpaisjdrven kun-
nista. Karttalehtialue jakaantuu Joensuun (Frosterus & Wilkman 1924), Nur-
meksen (Wilkman 1924), Kajaanin (Wilkman 1929) ja Kuopion (Wilkman
1935) 1 : 400 000-mittakaavaisille geologisille yleiskartoille. Ndihin karttoihin
on myos selitykset (Frosterus & Wilkman 1920; Wilkman 1921, 1931 ja 1938).

Jokela ja Paavola (1991) esittivit kartoituksen alkuvaiheessa tulkinnan alu-
een arkeeisen kallioperdn deformaatioista. Proterotsooisen deformaation mer-
kittavdd osuutta ei tdssd tulkinnassa kuitenkaan tdysin ymmirretty. Welin
(1997) on selvittdnyt kartta-alueen itdlaidan proterotsooisten liuskeiden defor-
maatiohistoriaa.

Titd selitystd laadittaessa on ollut kdytettdvissa GTK:n malmiosaston tutki-
musmateriaalia alueelta. GTK:n Vili-Suomen aluetoimiston kuvankisittely-
laboratoriossa tyostetty geofysikaalinen matalalentoaineisto on auttanut kallio-
perdn kokonaiskuvan hahmottamista. Kemialliset analyysit on tehty XRF-
menetelmillda GTK:ssa, Otaniemessa.

Rautavaaran kallioperdkartan kenttatyot on tehty vuosina 1989 - 93. Kentti-
toihin osallistuivat tekijian lisiksi kausiapulaisina Jukka Jokela 1989 - 92 ja
Tua Welin 1989 - 91 seki tutkimusavustaja Jukka Eskelinen kaikkina kesini.
Jukka Eskelinen on osallistunut myos tutkimusaineiston késittelyyn talvi-
kausina ja digitoinut kallioperdkartan. Digitointiin osallistui my®6s kartanpiir-
tdji Anni Vuori. Kuvien painokuntoon saattamisessa avustivat kartanpiirtdjat
Helind Moberg ja Terttu Muraja sekéd geologi Jouko Vanne, joka on malmin-
etsintitoittensd yhteydessid perehtynyt myos alueen geologiaan. Kisikirjoituk-
sen on tarkastanut valtiongeologi Tapio Koistinen. Suomen kielen on tarkas-
tanut Kotimaisten kielten tutkimuskeskus ja englannin kielen Kddnndstoimisto
G & A Hikli Oy.

Esitin kaikille tyshon osallistuneille ja siind avustaneille parhaat kiitokseni.

KALLIOPERAN PAAPIIRTEET

Rautavaaran kartta-alueen (3343) kallioperd rajoittuu ldnnessd lisalmen -
Varpaisjirven alueen hyvin sdilyneisiin arkeeisiin granuliittilohkoihin ja idés-
sd intensiivisesti hiertyneisiin arkeeisiin kiviin, joissa esiintyy mukana hier-
tynyttd paleoproterotsooista kvartsiittia ja amfiboliittia (metadiabaasia). Naiti
liuskekiiloja ja paikoin runsastakin juonikiviainesta lukuun ottamatta on lidhes
koko alueen muu kallioperd arkeeista. Keski- ja itdosistaan kallioperd on kui-
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tenkin selvisti myos proterotsooisena aikana deformoitunutta ja retrograadi-
sesti metamorfoitunutta sekd graniittiutunutta.

Alueen linsireunan kallioperd on amfiboliittiraitaista, tonaliittista -
trondhjemiittista migmatiittia. Samanlainen kallioperd on vallitseva my®&s
linnempini, lisalmen (3341) ja Lapinlahden (3332) kartta-alueilla. Vyohyk-
keelld Itikoski - Kokkokangas - Rokanmiki - Pohjakangas (01 - 02) kallioperd
muuttuu homogeeniseksi tonaliitiksi, jossa vain paikoin voi nihdd tummempia,
haamumaisia jddnteiti. Vaihettuminen tapahtuu asteittaisena homogenisoi-
tumisena, mutta itireunaltaan timi tasalaatuinen vyShyke rajautuu raitaiseksi
suhteellisen terdvisti ja vaihettuminen liittyy tiettyihin siirroksiin tai hierto-
saumoihin. Idempini kallioperd muuttuu vaihtelevasti graniittiutuneeksi ja
amfiboliittiraidat ovat usein biotiittiutuneet tai kloriittiutuneet. Suhteellisen
hyvin siilyneita amfiboliittiraitaisia migmatiitteja on tosin kartta-alueen keski-
osissakin.

Kartta-alueen keskelld on kallioperdssid epdyhtendisend, kaarimaisena vyo-
hykkeeni ns. kemiallisesti muuttuneita kivid. Ne ovat alkuperéltdén ilmeisesti
vulkano-sedimentogeenisii, mutta ne ovat kokeneet voimakkaita hydrotermisid
muuttumisprosesseja ja saaneet seuranneissa metamorfoosi- ja deformaatio-
vaiheissa hyvin moninaisen mineraalikoostumuksen ja rakenteen. Kvartsi-
rikkaat kordieriitti-, alumiinisilikaatti- ja turmaliinikivet sekd granaatti-kor-
dieriitti-stauroliitti-ortoamfibolikivet, erilaiset kiillegneissit ja eriasteisesti
muuttuneet amfiboliitit ovat yleisid. Migmatiitti on ndiden muuttuneiden kivi-
en lahistélld leukokraattista. Honkalammen alueella (09A) on kapea jakso
ultramafista vulkaanista kived. Kemiallisesti muuttuneita kivii on pienini
taskuina myos varsinaisen kaarimaisen alueen ulkopuolella, usein juuri amfi-
boliittien yhteydessd tai ldhistolla.

Kartta-alueen keskiosan kallioperd on kuitenkin valtaosin tonaliittista -
trondhjemiittista tai granodioriittista, osin vahvastikin graniittiutunutta mig-
matiittista gneissia. Migmatiittityypit vaihtelevat nebuliittisista paleosomi-
valtaisiin. Paleosomina on niin amfiboliittia kuin kiillegneissidkin. Amfibo-
liittia on etenkin alueen keskiosissa laajoina yhtendisind alueina. Kiillegneissi
on vallitsevana kartta-alueen itilaidalla. Graniitti- ja pegmatiittigraniittijuonet
ovat yleisii etenkin alueen pohjois- ja itiosassa, missd ldpikotaisin graniit-
tiutuneet ja graniittipegmatiittivaltaiset vyohykkeet ovat erittdin yleisid.
Silmigneissid esiintyy monin paikoin.

Kainuun paleoproterotsooisen liuskejakson eteldisimmit liuskekiilat yltavit
Rautavaaran kartta-alueen itiosaan. Jakson kivet ovat erityyppisid kvartsiitteja
sekd amfiboliittia. Kiilleliusketta on vain satunnaisesti. Itdlaidan hiertovyd-
hykkeelld on kapeita liuskeluirakkeita ja serpentiniittipahkuja, jotka jatkuvat
etelddn Nilsiin (3334) karttalehden alueelle. Keyrityn jatulinen kvartsiit-
tiseldnne ulottuu niin ikdan eteldsti Nilsidn karttalehtialueelta 07- ja 04C-
lehdille. Erityisesti kartta-alueen lounaisosassa on runsaasti leveitd diabaasi-
juonia, joista monia voi seurata useita kilometrejd. Osa juonista on pyrokseeni-
pitoisia.

Alueen kallioperid on intensiivisesti deformoitunutta, paikoin tektonisesti
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breksioitunutta. Sek#d arkeeisen alueen migmatiiteissa ettd proterotsooisissa
liuskeissakin voidaan erottaa useita deformaatiovaiheita. Silmiinpistavimpini
rakennepiirteend etenkin kartta-alueen itdiselld puoliskolla on erittdin voima-
kas eteldiin - etelilounaaseen kaatuva loiva lineaatio. Alueen kallioperd on
yleisesti ottaen riittdvisti paljastunutta 1 : 100 000 -mittakaavaista kartoitusta
varten. Merkittdvin heikosti paljastunut alue on Tiilikka-niminen jdrvi ympi-
réivine laajoine suoalueineen. Myds 03-lehdelld ja Rautavaaran kirkonkyldn
etelipuolella on hyvin peitteisid alueita.

ARKEEINEN KALLIOPERA

Kartta-alueen arkeeisessa kallioperidssi voidaan tunnistaa osa-alueita, joiden
vaihettuminen toinen toisekseen on usein asteittaista ja vaikeaselkoista.

Osa-alueiden joistakin yhteisistd piirteistd huolimatta on ilmeistd, ettd jo
alkujaan on ollut erillisid, eri-ikéisid ja niin varhaisimmalta metamorfoosi-
kuin deformaatiohistorialtaankin toisistaan poikkeavia lohkoja ja vyohykkeiti,
Ne ovat arkeeisten ja proterotsooisten liikuntojen seurauksena assosioituneet
nykyiseen asemaansa. Voimakkaiden metamorfoosi-, deformaatio-, sulamis-
yms. prosessien muokkaamina ne ovat viimein saaneet nykyisen asunsa.

Kuva 1. Rautavaaran (3343) kartta-alue. Symbolit: Suorakulmio = kemiallisen analyysin numero
(taulukot 1 - 4), ympyrd = valokuvan numero, kolmio = isotooppiajoituksen numero (taulukko5).
Fig. 1. The Rautavaara (3343) map-sheet area. Symbols: Rectangle = chemical analysis no.
(Tables 1-4), Circle = Fig.no., Triangle = isotopic dating no. (Table 5).
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Amfiboliittiraitaiset migmatiitit

Kartta-alueen linsilaidan kallioperd on amfiboliittiraitaista tonaliittista -
trondhjemiittista migmatiittia (kuva 3a), joka ei ole kokenut proterotsooisena
aikana yhti ldpikotaista plastista deformaatiota kuin muu kartta-alueen kallio-
perd, vaan puristusvoimat ovat purkautuneet lukuisia myloniittisia heikkous-
vyohykkeiti pitkin. Myloniittien rajoittamat lohkot ovat siten enimmikseen
hyvin siilyneitd. Migmatiitit jatkuvat Iisalmen - Lapinlahden arkeeiselle alueel-
le (Paavola 1988 & 1991), missid niiden kvartsidioriittinen ja amfiboliittinen
paleosomiaines on ajoitettu 3,1 Ga vanhaksi (Paavola 1986). NORDSIM-]ait-
teistolla vanhimman zirkonipopulaation ikéd vield kasvoi 3,2 Ga:een (Miinttiri
et al. 1998). Kartta-alueen kallioperin lounaisimmassa nurkassa (01A) on
paikoin hyvin homogeenisia tai nebuliittisia osia, jotka kuuluvat tyypiltddn
Varpaisjirven - lisalmen alueen granuliittilohkojen leukodioriitteihin ja ender-
biitteihin.

Amfiboliittiraitainen tonaliittinen - trondhjemiittinen kallioperd on valtaosin
stromaattista tai phlebiittistd migmatiittia. Silevin jirvialueella (01) on schollen-
tyyppisid migmatiittirakenteita (kuva 3b). Neosomi on pddasiassa trondhje-
miittista, harvemmin leukograniittista, ja sen raekoko vaihtelee keskirakeisesta
karkeaan. Vaihtelevan levyiset amfiboliittiraidat ja vyohykkeet ovat yleisii.
Amfiboliitissa on paikoin granaatteja (kuva 3c). Eriis runsaasti granaatteja sisil-
tivi amfiboliittivydhyke on Otramiesti pohjoiseen, Sdynelahden linsipuolella
(01A).

Kuva 2. Rautavaaran kartta-alueen aeromagneettinen kartta. Harmaasivyversion ovat laatineet
Korhonen ja Airo (1984).

Fig. 2. Aeromagnetic map of the Rautavaara map sheet area. Grey-tone version compiled by
Korhonen and Airo (1984).
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Taulukko 1. Arkeeisten amfiboliittien kemiallisia koostumuksia.
Table 1. Chemical compositions of Archaean amphibolites.

Oksidi I 2 3 & 3 6 7 8 9

8i0, 54,27 54,16 4593 50,57 48,06 51,09 54,20 50,09 47,53
TiO, 0.84 0,78 1,06 1,09 1,40 0,87 0,57 0,87 0,49
AlLO, 13,92 13,51 14,52 17,09 12,54 13,11 15,29 14,03 15,82
Fe O, 12,01 12,53 14,13 11,08 17,72 12,39 8,75 12,05 9.49

MnO 0,18 0,20 0,23 0,31 0,19 0,15 0,18 0,31 0,20
MgO 4,11 4,56 7.47 4,13 5,28 7,75 6,40 5,13 8,39

CaO 7,44 7,59 9,83 10,42 7,62 6,93 5,97 12,82 12,66
Na,O 3,22 2,76 2,36 3,13 1,81 3,11 4,64 1,75 1,73
K,0 0,98 0,87 1,30 0,67 1,12 1,89 1,83 0,54 0,68
PO, 0,12 0,09 0,08 0,08 0,22 0,16 0,09 0,07 0,04

Summa 97,09 97,05 96,91 98,57 9596 9745 97,92 97,66 97,03

ppm

W 259 292 336 342 415 177 170 288 177
Cr 20 20 241 319 14 580 214 242 381
Cu 21 59 31 78 10 0 17 110 13
Zn 149 129 175 113 237 153 109 103 96
Ni 19 19 97 164 7 231 119 139 216
S 470 1730 850 1030 250 50 40 360 160
Nb 4 0 4 3 9 9 4 4 4
Ba 296 267 206 76 331 339 512 112 73
Sr 247 223 120 148 157 175 162 175 200
Zr 110 82 53 49 139 110 94 48 25
La 22 19 20 15 27 28 30 20 14
Ce 48 41 32 30 71 44 46 19 16
Pb 30 19 15 17 27 22 14 21 20
Cl 210 294 271 184 352 118 74 42 64
Ca 22 21 17 20 30 25 23 22 20
Rb 23 11 23 5 29 44 49 8 11
Y 17 18 29 24 21 13 13 18 11
1. Rautavaara, Hakolampi 09A 7061,660 3561,140

2. Rautavaara, Susi-Kervinen 05B T057,820 3554,320

3. Rautavaara, Niskakangas 08B T057.645 3561,480

4. Rautavaara, Niskakangas 08B T057,645 3561,480

5. Rautavaara, Susi-Kervinen 05B 7057,890 3554,385

6. Rautavaara, Saarilampi 08A  7054,130 3562,300

7. Rautavaara, Talkousmiiki 06C 7061,620 3556,450

8. Rautavaara, Raiskionmiki 05C 7052,240 3558,815

9. Rautavaara, Heindlampi 05C  7052,670 3559,280

11
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Taulukko 1. jatkuu
Table 1, continues

Oksidi 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Si0, 51,30 63,77 50,96 61,50 54,31 53,81 59,87 53,27 51,57
TiO, 0,64 0,69 0,34 1,63 1,05 1,30 1,31 2,16 1,51
AlO, 14,37 14,86 8,33 11,21 11,87 11,14 13,27 11,52 14,43
Fe,0, 11,03 7,07 16,82 9,84 14,55 11,98 8,04 14,44 11,83
MnO 0,18 0,21 0,18 0,11 0,19 0,23 0,15 0,30 0,20
MgO 6,27 2,96 11,84 5,61 9,42 7,91 6,26 9,68 9,34
CaO 9,54 2,97 4,55 5,23 3,79 8,51 4,82 2,36 2,18
Na,O 3,10 2,87 1,82 3,73 4,05 2,46 4,81 4,32 4,36
K,0 0,71 2,55 0,24 0,11 0,05 0,20 0,08 0,17 1,84
PO, 0,08 0,12 1,40 0,38 0,38 0,28 0,11 0,21 0,01
Summa 97,22 98,07 96,48 99 35 99,66 97,82 98,72 98,43 97,27
ppm

v 240 162 32 82 50 75 59 108 73
Cr 21 188 25 16 14 13 17 20 16
Cu 47 71 5 0 0 4 0 8 5
Zn 97 345 116 73 146 124 81 158 140
Ni 42 85 16 9 7 13 6 6 8
S 550 3710 150 90 60 80 390 90 180
Nb 4 6 1 13 10 11 16 24 16
Ba 156 528 39 22 28 25 97 38 210
Sr 224 126 26 80 95 48 63 57 57
Zr 64 134 191 196 202 198 251 356 254
La 30 28 51 32 19 27 12 50 24
Ce 29 50 116 81 47 71 42 113 48
Pb 16 42 35 21 22 23 26 32 40
Cl 102 165 356 83 171 235 69 198 642
Ga 21 21 26 31 29 27 29 23 36
Rb 5 101 11 1 3 4 3 3 65
Y 14 17 99 198 70 220 103 82 35
10. Sonkajérvi, Alimmainen 05A  7052,900 3551,470

11. Rautavaara, Susi-Kervinen 05B  7057,890 3554,380

12. Rautavaara, Honkamiki 09A  7061,680 3560,340

13. Rautavaara, Ristikkipuro 06C 7061,015 3558,130

14. Rautavaara, Ristikkipuro 06C 7061,015 3558,130

15. Rautavaara, Heikinmiki 06C  7060,370 3557,590

16. Rautavaara, Heikinmiki 06C  7060,510 3557,810

17. Rautavaara, Heikinmiki 06C 7060,510 3557,810

18. Rautavaara, Heikinmiki 06C  7060,510 3557,810
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Kuva 3. Kartta-alueen linsilaidan hyvin sailyneen arkeeisen kallioperdn tyyppejé. -
a) Amfiboliittiraitaista tonaliittia - trondhjemiittia. Laatan pituus 12 cm.

b) Schollen-migmatiitia.

¢) Granaattipitoinen pyrokseeniamfiboliitti.

d) Homogeenista tonaliittia. (Rokanméen tyyppi).

Fig.3. Well-preserved Archaean bedrock types of western map-sheet area.

a) Amphibolite-banded tonalite - trondhjemite. Length of scale 12 cm.

b) Schollen migmatite.

c) Garnetiferous pyroxene amphibolite,

d) Homogenous tonalite (Rokanméki type).

a) Kumpusaari, 01B, x = 7048.150, y = 3542.100.
b) Kumpusaari, 01B, x = 7048.140, y = 3542.120.
c) Otramiki, 01A, x = 7043,720, y = 3542.820.

d) Vehmasjirvi, 02D, x = 7057.150, y = 3547.430.
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Muina pddmineraaleina ovat sarvivilke ja plagioklaasi, joskus uraliitti, jossa
vol vield olla pienid pyrokseenijddnteitd. Amfiboliitin tekstuuri on grano-
blastinen. Ulkoasultaan hyvin samantyyppistd, mutta nuorempaa ja kemialliselta
koostumukseltaankin erilaista amfiboliittia (Holttd, 1997) esiintyy monin paikoin
myos ns. muuttuneiden kivien yhteydessd Rokanméen tonaliitin (s. 14) itdpuolella
kartta-alueen keskiosissa. Runsaimmin tillaista amfiboliittia on paljastuneena
myos Ylimmdiinen-nimisen jarven ja Tervamien vililld (05A), misséd se on osittain
granuliiteille ominaista, paikoin granaattipitoista kahden pyrokseenin amfiboliit-
tia. Tdmai arkeeinen amfiboliitti on kartalla merkitty tummanvihreélld virilld; kun
se esiintyy raitaisuutena, on kiytetty liekkikuviota.

Homogeeniset syvikivet

Kartta-alueen ldnsilaidan amfiboliittiraitainen arkeeinen migmatiittikallio-
perd muuttuu idempéné ilman jyrkkéid rajaa hyvin tasalaatuiseksi syvikiveksi,
joka taas 1tdlaidaltaan rajautuu selvemmin siirroksiin ja hiertovydhykkeisiin.
Tidtdi homogeenista, ns. Rokanméden tyyppistd tonaliittia - kvartsidioriittia
(kuva 3d) on noin 2 - 3 km leveidnd vyohykkeeni Itikoskelta (01C.D) Kokko-
kankaan (02A,C), Rokanméen (02D) ja Pohjakankaan (02D, 03C) kautta aina
Rehvon (03C) alueelle asti. Muuttuneiden kivien kaaren keskelld, Poikainmien
ja Heikinmien viliselld alueella (05D). on niin ikddn laaja, pyoredhko alue
samantyyppistd homogeenista tonaliittista - kvartsidioriittista kallioperdi.
Téllaista kallioperdd 10ytyy paikallisesti myos muualta 05- ja 06-lehtien alu-
eelta - laajimmin Haukilammen (05A) ympdéristostd. Tdmédn homogeenisen
arkeeisen kallioperdtyypin esiintymistd on havainnollistettu kartalla hieman
raitaisia osia tummemmalla pohjavirilld. Nidistd kohdista luonnollisesti my0s
amfiboliittipddllemerkinnit puuttuvat.

Graniittijuonia ja graniittiutumista on tdssd kallioperdtyypissd runsaasti,
etenkin sen pohjoisosissa (03, 06). Kohdakkoin on nidhtdvissi nebuliittisia
amfiboliittijddnteitd tai haamumaista raitaisuutta. Homogeenisen tonaliittisen
kivityypin pddmineraalit ovat plagioklaasi, kvartsi, biotiitti ja sarvivilke.
Kalimaasdlpdd on joskus vdhdn, enimmin alueen pohjoisosissa. Epidootti ja
titaniitti ovat yleisid. Rokanméen (02D) alueelta on kivestd tehty zirkonin U-
Pb-ikdmédritys (s. 45).

Kemiallisesti muuttuneet Kivet

Kartta-alueen keskelld ndkyy - parhaiten aeromagneettisella kartalla (kuva 2)
- laajaa katkonaista kaarta muistuttava rakenne, joka ldnsiosastaan erottuu
suunnikkaan muotoisena, osin siirrosten rajaamana lohkona. Timén kaaren
alueella on verrattain kapeina vyodhykkeind valtaosa niistd alueen aiemmin
mainituista kivilajeista, jotka ovat eriasteisesti muuttuneet primaariselta kemi-
alliselta koostumukseltaan. Ne ovat valtaosin mitd ilmeisimmin vulkano-
geenisid ja sedimentogeenisid, mutta kokeneet voimakkaita hydrotermisii
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muutoksia, Ndiden kivilajien kemiallisen koostumuksen piddalkuaineista on
osa uuttunut ja osa vastaavasti rikastunut. MyShemmit metamorfiset tapahtu-
mat ja poimutukset ovat tehneet vydhykkeen kivet mineraalikoostumukseltaan
ja rakenteeltaan moninaisiksi. Muuttuneita kivid on pienind taskuina myos
varsinaisen kaaren ulkopuolella, vaikka sielld hallitsevina ovatkin hyvin
leukokraattiset migmatiitit seké tonaliittiset tai granodioriittiset granitoidit ja
migmatiitit, joita luonnollisesti on myds em. kaaren alueella. Kemiallisesti
muuttuneiden kivien koostumukselle on tyypillistd erityisesti CaO:n vihii-
syys, mutta myos K,O ja Na,O ovat vaihtelevan asteisesti vihentyneet. SiO,,
AlLO,, FeO ja MgO ovat vastaavasti suhteellisesti rikastuneet (taul. 2; kuva 8).
Niistd poikkeuksellisista kemiallisista koostumuksista ja kohtalaisen korkeis-
ta metamorfoosiolosuhteista johtuen on nédiden kivien mineraalikoostumuskin
hyvin kirjava. Yleisimpid paddmineraaleja ovat kvartsi, granaatti, kordieriitti,
ortoamfiboli, stauroliitti, kyaniitti, sillimaniitti, andalusiitti ja kloriitti.
Kummingtoniittia ja vaaleaa biotiittia esiintyy paikoin vaihtelevia miérid,
muskoviittia ja plagioklaasia satunnaisesti. Rutiilia ja magnetiittia on usein
poikkeuksellisen runsaasti. Turmaliinia on yleisesti, paikallisesti hyvin run-
saastikin. Pienid zirkonirakeita (enimmékseen 0,01-0,05 mm) on joissakin
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Kuva 4. Rautavaaran kartta-alueen kivien koostumuksia esitettynd diagrammilla SiO, vs. Zr/TiO,
(Winchester & Floyd 1977). Symbolit: risti = proterotsooinen diabaasi, vinonelié = arkeeinen
amfiboliitti, kolmio = muuttunut amfiboliitti, nelio = kemiallisesti muuttunut kivi, piste =
ultramafinen kivi (vrt. taulukot 1 - 4).

Fig. 4. Rock compositions from the Rautavaara map-sheet area in §i0, vs Zr/TiO, diagram
(Winchester & Floyd 1977). Symbols: cross = Proterozoic diabase, diamond = Archaean
amphibolite, triangle = altered amhibolite, square = chemically altered rock, dot = ultramafic
rock (cf Tables 1-4).
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hieissd havaittavissa poikkeuksellisen paljon. Muuttuneista kivistd
analysoitujen ndytteiden zirkoniumin keskipitoisuus on 295 ppm (vrt kuva 6).
Granaatti on yleensd muuttunut reunoiltaan ja lohkoraoiltaan kordieriitiksi ja
edelleen stauroliitiksi ja kloriitiksi.

Selvisti samaan ryhméin kuuluvia kivid on mm. Nilsidn Pajuniemen (3334
04A) alueella. Varpaisjirven Jonsan - Karsanlahden alueen (3334 02, 03) kivet
(ks. Paavola 1984) voivat niin ikdidn olla rinnastettavissa, vaikkakin ne ovat
korkeamman metamorfoosiasteen muunnoksia. Tuon alueen pyrokseeniamfibo-
liitit ndyttdisivitkin pddosin poikkeavan kemialliselta koostumukseltaan linti-
semmastd, lisalmen - Lapinlahden alueen vanhemmasta tholeiittisesta tyypistd
(Holtta 1997) ja sopivan Rautavaaran alueen arkeeisten amfiboliittityyppien
koostumuskenttdidn. (Kartta-alueen lidnsilaidan hyvin sdilyneiden migmatiittien
katsotaan tosin kuuluvan lintiseen vanhempien tholeiittien ryhmiin.)

Dymek ja Smith (1990) ovat kuvanneet Linsi-Gronlannista Malenen supra-
krustisen sarjan, johon kuuluvat kivet ovat kuvauksen mukaan himmistyttivin
samantyyppisid, joskin ilmeisesti vanhempaa materiaalia kuin Varpaisjirven -
Rautavaaran alueella. Malenen sarjan kvartsi-kordieriittikivien ei kuitenkaan
katsota voivan olla peridisin emilksisestid lihtomateriaalista, vaan jo alun perin
happamasta (A-tyyppisestd aineksesta), mahdollisesti ryoliittisesta tuffimate-
riaalista. Sama pidtee varmasti myos tiettyihin Rautavaaran alueen runsas-
kvartsisiin kiviin (esim. erTiOz vs. Si0,, Winchester & Floyd 1977, kuva 4).
Osa kivisti sitd vastoin voi edustaa koostumuksensakin perusteella pitkille

MgO

CaO FeO,

Kuva 5. Rautavaaran kartta-alueen arkeeisten kivilajien koostumuksia diagrammilla MgO-FeO -
Ca0. Symbolit kuten kuvassa 4.

Fig 5. Compositions of Archaean rocks from the Rautavaara map-sheet area in MgO-FeO -CaO
diagram. Symbols as Fig. 4.
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muuttunutta basalttista materiaalia. Helposti liikkuvat alkuaineet muodostavat
trendejd ainakin joistakin arkeeisista amfiboliiteista muuttuneisiin amfibo-
liitteihin ja edelleen ns. muuttuneisiin kiviin (esim. CaO-FeO -MgO ja Zr/TiO,
vs. 8i0,; kuvat 4 & 5). Toisaalta joidenkin alkuaineiden kesken havaittavasta
korrelaatiosta (esim. V/Ti, kuva 7) saa vaikutelman, ettei muuttuneilla amfibo-
liiteilla (eikd muillakaan muuttuneilla kivilli) ole mitidn tekemistd hyvin
sdilyneiden amfiboliittien kanssa. Holttd (1997) katsoo kemiallisten koos-
tumusten perusteella Varpaisjirven Jonsan alueen kordieriitti-ortoamfiboli/
ortopyrokseenikivien ja kvartsi-kordieriittikivien olevan periisin alueen tho-
leiittisista amfiboliiteista, joista ne olisivat syntyneet merenpohjan muuttuessa
tai jonkin muun premetamorfisen prosessin vaikutuksesta.

Muuttuneiden kivien ulkonikd on hyvin moninainen, ja se riippuu mm.
porfyroblastien laadusta ja médrdsti. Kvartsi ja kloriitti esiintyvit yleensi
runsaina ja maddrddvit usein kiven virisivyn. Muuttuneiden kivien eroavuudet
nidkeekin parhaiten vasta mikroskooppitarkastelussa. Toisaalta jotkin kivistd
voivat olla mikroskooppisesti hammaistyttivin samankaltaisia, vaikka ne pal-
Jjastumassa néyttidisivitkin selvisti erilaisilta. Voimakkaan kvartsiutumisen ja
kloriittiutumisen lisiksi kivissd esiintyy tavallista enemméin myos magnetiittia.
Osa kivistd ndkyykin magneettisella kartalla selvind positiivisina anomalioina.

Erityyppiset kemiallisesti muuttuneet kivet, kuten mm. kvartsi- ja kloriitti-
valtaiset kordieriittipitoiset kivet, granaatti-kordieriitti-stauroliittikivet, kor-
dieriitti-ortoamfibolikivet tai kolmen alumiinisilikaatin kivet, on merkitty
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Kuva 6. Rautavaaran kartta-alueen kivien koostumuksia esitettynd diagrammilla Zr vs. Ga. Sym-
bolit kuten kuvassa 4,

Fig. 6. Rock compositions from the Rautavaara map-sheet area in Zr vs Ga diagram. Symbols
as in Fig. 4.
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Rautavaaran kallioperikartalle yhteiselld kellanvihredlld pohjavirilld ja pyrit-
ty erottelemaan merkittivimmilld diagnostisilla mineraalisymboleilla. Nididen
melko suppea-alaisten kivilajien tarkempi erottelu olisi muuten vaikeaa 1 : 100
000-mittakaavaisella kartalla.

Amfiboliitit ovat alkuaan mitéd todennidkoisimmin vulkaniitteja. Ne ovat siis
jo primaarisestikin koostumukseltaan ja ulkonddltdin vaihtelevia. Liséksi
Rautavaaran alueen amfiboliiteilla my&s kemiallinen koostumus vaihtelee sel-
visti (kuvat 4 & 16). Amfiboliitteja esiintyy sddnnollisesti muuttuneiden kivien
tuntumassa. Lisdksi karttaan on eroteltu muuttuneita amfiboliitteja. Niilli tar-
koitetaan mineralogialtaan retrogradisia emiksisid kivityyppejd, joiden ld-
hiympiristéssd on monin paikoin nidhtivissi hyvin sdilynyt, usein grano-
blastinen amfiboliitti. Tdmé ei kuitenkaan vilttdmiittd tarkoita sitd, etti am-
fiboliitit olisivat alkuperdltdin samoja. Kemiallisilta koostumuksiltaan ndmi
kivet ndyttavitkin liittyviin joidenkin erotteludiagrammien perusteella (esim.
Ti/V, kuva 7) ennemminkin muuttuneiden kivien kuin hyvin sidilyneiden
amfiboliittien tuntumaan, vaikka amfiboliitit maastossa ndyttdisivitkin vai-
hettuvan toisikseen; tdhidn viittaa tosin myos joidenkin amfiboliittien koostu-
mus. Muuttuneet amfiboliitit koostuvat piddosin plagioklaasista, sekundaa-
risista amfiboleista (vaalea sarvivilke, aktinoliitti, antofylliitti), biotiitista,
kloriitista ja vaihtelevasta miiristid kvartsia.

650 —
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kuva 7. Rautavaaran kartta-alueen kivien koostumuksia esitettynd diagrammilla V vs. Ti. Sym-
bolit kuten kuvassa 4.

Fig. 4. Rock compositions from the Rautavaara map-sheet area in V vs Ti diagram. Symbols as
in Fig. 4.
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Korpisenjdrven (01C) ldnsipuolella on vydhykkeitid, joiden kivien koostu-
mus poikkeaa ympiristostd. Parhaiten paljastunut niistd vyohykkeistd ulottun
Isosta Pddjirvestd Tielahteen. Vyohykkeen keskelld on muutaman kymmenen
metrin levyinen yhtendinen kvartsiittinen jakso. Se on vahvasti deformoi-
tunutta ja sisidltdd kvartsin lisdksi vihidn sillimaniittia, kloriittia, muskoviittia,
kyaniittia, antofylliittid ja rutiilia. Kvartsiittia reunustaa runsaasti kvartsia
sisdltdvd granaatti-kloriittikivi, missid kvartsi on verkostona granaattien ympi-
rilli. Tdmi tyyppi on hyvin tavallinen muuttuneiden kivien joukossa, ja se
sisdltdd lisdksi antofylliittid, sillimaniittia ja rutiilia, usein my0s piniittiy-
tynyttd kordieriittia.

Mynninméen ja Vehmasmien (02C,D) viliselld alueella on amfiboliitti-
raitainen arkeeinen migmatiitti monin paikoin vahvasti graniittiutunut ja
pegmatiittigraniitin miird kasvaa. Migmatiitti muuttuu monin paikoin nebu-
liittiseksi ja leukokraattiseksi, ja amfiboliittinen paleosomi kloriittiutuu, kiil-
teytyy ja kvartsiutuu. Paikoin on granaatteja. Joissakin vydhykkeissd on run-
saasti kookkaita magnetiittirakeita. Alueen tyypillinen kloriittiutunut kivi voi
sisdltdd kloriitin ja kvartsin lisdksi vaihtelevia méérid hailakan viristd bio-
tiittia, antofylliittid, kummingtoniittia, plagioklaasia ja rutiilia.

Vililld Ylimmiisenméensuo - Tervamiki (05A) - Raatomiiki (04B) on kah-
den pyrokseenin amfiboliittien ja amfiboliittiraitaisten migmatiittien yhteydes-
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Kuva 8. Rautavaaran kartta-alueen kivien koostumuksia esitettynd diagrammilla SiO, vs. MgO.
Symbolit kuten kuvassa 4.

Fig. 8. Rock compositions from the Rautavaara map-sheet area in Si0O,vs MgO diagram. Symbols
as in Fig. 4.
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Taulukko 2. Muuttuneiden kivien kemiallisia koostumuksia Rautavaaran karttalehdeltd.
Table 2. Chemical compositions of altered rocks from the Rautavaara map-sheet area.

Oksidi 19 20 21 22 23 24 25 26

Sio, 71,12 60,92 66,10 73,19 5512 7241 7039 61,18
TiO, 0,75 1,11 1,13 1,01 1.71 0,24 0,77 0,63
AlLO, 9,05 12,34 10,67 7.78 14,81 10,81 8.85 15,62
Fe,0, 4,12 7,70 12,79 947 16,25 5,25 8,36 8,07
MnO 0,03 0,06 0,16 0.15 0,50 0,11 0,04 0,07
MgO 9,94 10,83 5,58 5,02 5.38 5,74 6,21 6,83

CaO 0,20 1,11 0,50 0,49 2,39 0,11 0,33 0,27
Na, 0,00 0,12 0,08 0,04 2,90 0,15 0,00 0,69
K2f) 0,10 0,47 1,12 1,29 0,68 1,60 0,09 1,47
P,O, 0,11 0,78 0,35 0,37 0,05 0,02 0,28 0,16

Summa 95,42 9544 98,48 98,81 99,79 96,44 9532 9499

ppm

Vv 36 63 46 49 95 24 39 154
Cr 17 12 17 18 16 23 14 143
Cu 0 0 0 9 2 0 8 68
Zn 55 78 67 100 95 190 199 230
Ni 9 3 7 9 19 7 9 88
S 130 150 120 100 90 110 160 4080
Nb 5 7 6 5 8 8 3 6
Ba 23 45 460 505 140 324 41 ERR
Sr 0 6 7 T 86 7 3 18
Zr 214 242 248 213 338 331 173 163
La 3 29 32 22 24 a7 19 32
Ce 28 83 63 59 39 60 44 72
Pb 13 10 10 11 15 10 16 19
Cl 96 261 310 226 134 91 83 68
Ga 21 25 26 26 22 22 26 28
RbO 16 25 33 22 48 4 29

Y 27 a3 56 44 84 55 40 21

19. Kvartsi-kordieriitti-antofylliittikivi - Quarrz-cordierite-anthophyllite rock
Lumimiki 06C, x = 7060,140; y = 3555.320

20. Kvartsi-kloriitti-kordieriittikivi - Quartz-chlorite-cordierite rock
Lumimiki 06C, x = 7060,180; y = 3555,280

21. Kvartsi-granaatti-kordieriittikivi - Quartz-garnet-cordierite rock
Susi-Kervinen 05B, x = 7057,890; y = 3554.380

22. Granaatti-kordieriitti-antofylliittikivi - Garnetr-cordierite-anthophyllite rock
Susi-Kervinen 05B, x = 7057,880; y = 3554,360

23. Granaatti-antofylliittikivi - Garnet-anthophyllite rock
Susi-Kervinen 05B, x = 7057,885; y = 3554.365

24. Kvartsi-granaatti-kordieriittikivi - Quartz-garnet-cordierite rock
Susi-Kervinen 05B, x = 7057,880; y = 3554.380

25. Kvartsi-kordieriitti-stauroliittikivi - Quartz-cordierite-staurolite rock
Kulvemiki 06C, x = 7062,370; y = 3558,000

26. Kvartsi-kloriitti-kyaniitti-andalusiittikivi - Quartz-chlorite-kyanite-andalusite rock
Honkamiki 09A, x = 7061,680; = 3560,340
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Taulukko 2 jatkuu
Table 2, continues

Oksidi 27 28 29 30 31 32 33

Si0, 56,64 71,51 78,49 79,25 64,24 72,05 68,51
TiO, 1,12 058 021 031 1,09 1,14 1,87
AlO, 14,17 14,73 11,11 9,37 11,45 15,50 19,33
Fe,0, 11,65 7,01 204 680 1507 048 0,52
MnO 0,10 0,09 004 006 024 002 002
MgO 804 256 357 275 658 633 597

Ca0O 0,81 0,33 0,05 0,08 0,41 0,95 1,45
Na O 1,34 0,64 0,36 0,03 0,00 0,66 1,60
K,0 0,32 1,26 2,12 1,03 0,02 0,03 0,04
P,0. 0,37 0,03 0,02 0,02 0,11 0,53 0,51

Summa 94,56 98.74 98.01 99.70 99,21 97.69 99,82

ppm

v 64 29 18 22 55 44 70
Cr 25 24 17 17 18 7 12
Cu 75 0 4 1 3 0 0
Zn 446 384 109 117 90 40 42
Ni 10 9 13 5 6 4 8
S 4480 110 170 130 100 10 20
Nb 10 17 13 11 11 7 15
Ba 115 291 423 109 17 19 7
Sr 31 33 28 2 2 19 30
Zr 274 380 385 369 253 312 527
La 36 56 41 26 42 0 4
Ce 77 108 96 54 83 30 32
Pb 25 62 24 13 16 14 19
Cl 105 117 32 72 169 134 118
Ga 29 42 24 27 14 34 41
Rb 10 39 67 25 0 0 0
Y 46 108 59 67 79 65 94

27. Kvartsi-kloriitti-stauroliittikivi - Quartz-chlorite-staurolite rock
Honkamiki 09A, x = 7061,680; y = 3560,340

28. Kvartsi-stauroliittikivi - Quartz-staurolite rock
Honkamiki 09A, x = 7061,600; y = 3560,210

29. Kvartsi-kordieriittikivi - Quartz-cordierite rock
Kalliolampi 09A, x = 7061,050; y = 3561,530

30. Granaatti-kordieriitti-stauroliittikivi - Garnet-cordierite-staurolite rock
Haukilampi 05A, x = 7052,630; y = 3552,830

31. Granaatti-kordieriitti-antofylliittikivi - Garnet-cordierite-anthophyllite rock
Sonkajirvi, Kaivoslampi 05A, x = 7054,310; y = 3552,720

32, Kvartsi-turmaliinikivi - Quartz-tourmaline rock
Kortimomiki 06C, x = 7062,260; y = 3557,440

33, Kvartsi-turmaliinikivi - Quartz-tourmaline rock
Kortimomiki 06C, x = 7062,260; y = 3557,440
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Kuva 9. Granaatti-kordieriitti-antofylliitti-stauroliittikivi.
Fig. 9. Garnet-cordierite-anthophyllite-staurolite rock.
Kamppikoski, 05A, x = 7052,630, y = 3552,930.

Kuva 10. Voimakkaasti muuttunut amfiboliitti, jossa kookkaat granaatit ovat lihes kokonaan

kloriittiutuneet.
Fig. 10. An intensely altered amphibolite with almost completely chloritized large garnets.
Tervaniemi, 05A, x = 7052.420, y = 3553.600.
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sd useissa vyOhykkeissd vaihtelevasti muuttuneita kivid. Voimakkaimmin
muuttuneet ovat hyvin kvartsirikkaita kordieriitti-kloriitti-flogopiittikivii.
Niissd on yleensd kohtalaisesti myds ortoamfibolia ja rutiilia. Ylimmdiisen-
méensuon (05A) alueella nédissd kivissd on havaittu paikoin andalusiittia ja
kyaniittia, Raatom#essd (04B) on lisdksi granaattia. Haukilammen ja Tervami-
en vililld (04B) ovat granaatti-kordieriitti-stauroliittikivet (kuva 9) yleisii.
Joissakin ohuthieissd on havaittu sillimaniittia. Granaatti on hajoamassa kor-
dieriitiksi, stauroliitiksi ja edelleen kloriitiksi. Myos magnetiittia on usein
kookkaina aggregoitumina. Paikoin kookkaat granaatit ovat tdysin kloriit-
tiutuneet (kuva 10). Alueen amfiboliitit muuttuvat tyypillisesti asteittain
leukokraattisiksi ja paikoin runsaastikin magnetiittia sisédltdviksi. Myos Is-
sakan (05C) etelipuolella on paljastuneena vaihtelevasti kvartsiutunutta gra-
naatti-kordieriitti-antofylliittikivea.

Susi-Kervisen alueella (05B) paljastettiin kartoituksen yhteydessi kaivurilla
leikkaus kvartsi-kloriitti-granaattikived, migmatiittista amfiboliittia sekéd pe-
liittisid ja psammiittisia metasedimenttejd (kuva 11). Kvartsivaltainen kloriitti-
granaattikivi (kuva 1la & b) sisédltdd usein kordieriittia, stauroliittia ja orto-
amfibolia. Kordieriitti ndyttdi tdilldkin olevan granaatin hajoamistulos kuten
stauroliitti ja myohédisimpénd kloriittikin. Rutiilia on niille muuttuneille kiville
tyypillisen runsaasti. Amfiboliitissa (kuva 11c) on paikoin pienii granaatteja.
Sarvivilkkeessd on huomattavasti opaakkipirotetta. Kiilleliuske (kuva 11d)
sisdltdd niin ikiddn pienid granaatteja. Lisdksi siind on kvartsia, plagioklaasia,
kloriittiutunutta biotiittia ja muskoviittia. Hieessé voi nidhdd, miten varhaisem-
pi liuskeisuus deformoituu tiuhaan esiintyvissd, yhdensuuntaisissa nuorissa
hiertosaumoissa. Susi-Kervisen leikkauksessa on ndhtivissi myds pegma-
toidinen plagioklaasi-granaatti-antofylliittikivi, jossa plagioklaasi on kasvanut
paidlle kookkaina rakeina. Myos timi kivi on kloriittiutunut ja kvartsiutunut.

Susi-Kervisen koillispuolella, Heindmien alueella esiintyy hyvin leukokraat-
tista kived. Kivi koostuu péddosin kvartsista ja plagioklaasista sekd kaikista
kolmesta AL SiO.-polymorfista. Biotiittia, kloriittia ja serisiittid on vaihtele-
vasti, rutiilia aksessorisesti (kuva 12). On lukuisia muitakin paikkoja esimer-
kiksi Autiom#en (06B) ja Honkamien (09A) alueilla, missd kvartsirikkaissa
kivissi on havaittu yhdessi esiintyvind andalusiitti, kyaniitti ja sillimaniitti.
Niissid leukokraattisissa kvartsi-kloriittikivissd esiintyy tosin mainittujen mi-
neraalien lisdksi yleisind myds stauroliitti, granaatti, kordieriitti, antofylliitti,
kummingtoniitti ja kiilteet.

Lumiméen alueella (06C) on muuttuneiden amfiboliittien yhteydessi juoni-
kvartsin migmatoimaa kloriittirikasta kived (kuva 13). Kvartsin ja kloriitin
lisiksi on vaaleaa biotiittia, ortoamfibolia ja kordieriittia, joka on yleens#
lipeensd piniittiytynyttd. Rutiilia on paikoin runsaastikin; zirkonia, apatiittia,
opaakkia ja turmaliinia hivenmineraaleina,

Kulvemien alueella (06C) on runsaasti erilaisia voimakkaasti deformoi-
tuneita kvartsi-kloriittikivid, joissa on paikoin nidhtidvissd kerroksellisuuteen
viittaavia primaaripiirteitd, psammiittista ja peliittistd raitaisuutta. Kivet sisil-
tivit yleisesti stauroliittia ja vaihtelevasti piniittiytynyttd kordieriittia. Gra-

23




Suomen geologinen kartta, Kallioperiikarttojen selitykset 1 : 100 000, lehti 3343
Jorma Paavola

naattia on monin paikoin, samoin ortoamfibolia. Kordieriitti on kasvanut
kookkaiksi poikiloblasteiksi sulkien sisdénsid stauroliittia ja granaattia.

Kortimomien kaakkoislaidalla (06C) on kookas paljastuma kvartsi-kloriitti-
kived, jossa on kauttaaltaan poikkeuksellisen runsaasti ruskeaa turmaliinia.
Sitd on rikastunut erityisesti poimun harjoihin. Lisdksi kivessd on flogopiittia
ja rutiilia. Tdmén turmaliinikiven kemiallinen koostumus poikkeaa jonkin
verran muiden ns. muuttuneiden kivien koostumuskentistd (kuva 14). Niemeld
(1988a) on koonnut tisti turmaliiniaiheesta ja sen laboratoriotutkimuksista
raportin.

Pienen Venijinmiden - Honkamien (06D,09A) alueella on usean tyyppisid
vahvasti deformoituneita muuttuneita kivid ja amfiboliitteja. Erilaiset leuko-

Kuva 11. Susi-Kervisen profiilin kivilajeja: a) kvartsirikas kloriitti-granaattikivi, b) kvartsirikas
granaatti-stauroliitti-kordieriittikivi, ¢) migmatiittinen amfiboliitti ja d) kiillegneissi.

Fig. 11. Rocks of the Susi-Kervinen profile: a) quartzose chlorite-garnet rock, b) quartzose
garnet-staurolite-cordierite rock, ¢) migmatitic amphibolite and d) mica gneiss.

Susi-Kervinen, 05B, x = 7057.900, y = 3554.350.
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Kuva 12, Kvartsirikas kyaniitti-sillimaniitti-andalusiittikivi.
Fig. 12. Quartzose kyanite-sillimanite-andalusite rock.
Heindmiki, 05B, x = 7058.530, y = 3554.550.

Kuva 13. Kvartsirikas kloriitti-kordieriitti-ortoamfibolikivi.
Fig. 13. Quartzose chlorite-cordierite-orthoamphibole rock.
Lumimiki, 06C, x = 7060.140, y = 3555.320.
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Kuva 14. Kvartsi-turmaliinikivi. Kolikon halkaisija 25 mm.
Fig. 14. Quartz-tourmaline rock. Diameter of coin 25 mm.
Kortimomiki, 06C, x = 7062.260, y = 3557.440.

Kuva 15. Ultramafinen kivi. Laatan pituus 12 cm.
Fig. 15. Ultramafic rock. Length of scale 12 cm.
Pieni Hakolampi, 09A, x = 7061.800, y= 3561.100.
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Taulukko 3. Ultramafisen kiven kemiallisia koostumuksia Rautavaaran karttalehdeltd.
Table 3. Chemical compositions of ultramafic rocks from the Rautavaara map-sheet area.

Oksidi 34 35 36 37 38 39 40 41 42
810, 32,75 2835 27,95 49,35 33,86 45,60 48,77 4559 46,18
TiO, 0,20 0,23 0,25 0,29 0,53 0,41 0,20 0,51 0,25

ALO, 16,24 2024 18,64 542 1458 10,15 616 931 11,82
Fe,0, 744 916 968 813 1159 930 902 1039 836

MnO 0,31 0,32 0,32 0,40 0,28 0,44 0,47 0,34 0,32
MgO 26,13 27,59 25,43 17,66 23,00 14,88 16,93 16,17 14,17
CaO 5,68 1,07 3,87 12,68 5,21 12,58 12,67 11,52 12,08
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,36 0,26 0,66 0,32 0,85 0,83
K,0 0,01 0,02 0,03 0,30 0,14 0,37 0,10 0,15 0,65
PO, 0,02 0,01 0,01 0,04 0,09 0,09 0,03 0,13 0,28

Summa 88,78 86,99 B6,18 9463 89,54 9448 9467 9496 94,94

ppm

v 44 61 73 63 97 89 47 91 89
Cr 81 22 19 70 155 128 60 25 59
Cu 87 57 40 94 1114 21 63 94 91
Zn 304 384 326 280 312 342 350 469 352
Ni 24 34 25 50 48 51 22 38 44
S 1130 2220 1720 1010 19540 5990 5930 10810 4010
Nb 9 9 8 5 9 9 0 5 4
Ba 19 16 19 59 23 66 17 16 48
Sr 10 27 49 19 5 53 19 10 62
Zr 319 657 583 60 263 105 93 93 99
La 91 84 88 16 38 22 20 20 26
Ce 166 142 171 24 65 37 38 24 41
Pb 17 16 28 23 23 21 15 23 16
Cl 45 41 45 53 49 56 52 76 74
Ga 26 33 41 14 25 18 13 24 28
Rb 3 1] 5 8 0 5 3 1 26
Y 49 62 69 8 10 19 11 18 12
34, Hakolampi 09A, x = 7061,800; y = 3561,100

35, Hakolampi 09A, x = T7061,800; y = 3561,100

36. Hakolampi 09A, x = 7061,800; y = 3561,100

37. Hakolampi 09A, x = 7061,800; y = 3561,100

38. Hakolampi 09A, x = T061,800; v = 3561,100

39, Hakolampi 09A, x = 7061,890; y = 3560,800

40, Hakolampi 09A, x = T7061,890; y = 3560,800

41. Hakolampi 09A, x = 7061,900; y = 3560,900

42, Hakolampi 09A, x = 7061,900; y = 3560,900
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kraattiset kvartsi-kloriittikivet ovat yleisid. Joissakin niistd on kordieriittia,
joissakin myds kyaniittia, andalusiittia ja sillimaniittia, joskus kaikkia kolmea
yhdessi. Stauroliitti-kordieriittipitoiset kvartsi-kloriittikivet ovat niin ikdin
tavallisia, samoin granaattikiillegneissit. Lihes kaikissa tdminkin alueen
kivissidi on runsaasti rutiilia. Aksessorinen turmaliini on melko yleinen. Kon-
formiset tremoliitti-antofylliittiamfiboliitit kuuluvat niin ikiidn assosiaatioon.

Honkamien alueella on myds intensiivisesti poimuttuneen raitaisen kiil-
legneissin yhteydessd kapeahko emiksisen ja ultraemiksisen kiven jakso
(kuva 15), jonka muutamassa paljastumassa on ndhtdvissi vulkaanisen kiven
tyyppisid rakennepiirteitd. Kontakti raitaiseen amfiboliittiin on paljastuneena.
Pidalkuainekoostumuksensa perusteella kivi voisi olla basalttinen komatiitti,
vaikka tietyt hivenalkuaineet viittaavat pikemminkin ryoliittiin. Koostumuk-
sessa (ks. taul. 3) on siis ilmeisid metasomaattisten muutosprosessien aiheut-
tamia ristiriitaisuuksia. Esimerkiksi MgO-pitoisuus voi olla jopa 25 - 28 %,
vaikka zirkoniumia on 300 - 650 ppm. Ultramafiitti koostuu lidhinnd ak-
tinoliittisesta amfibolista ja kloriitista. Lisiksi voi olla vihdn epidoottia,

FeO,

Na,0 +K,0 MgO

Kuva 16. Rautavaaran kartta-alueen arkeeisten amfiboliittien ja ultramafiittien sekidi protero-
tsooisten deformoituneiden diabaasien koostumuksia esitettyna AFM-diagrammilla (Irvine &
Baragar 1971). Mukana Varpaisjdrven - Sonkajdrven alueen (Toivola 1988) 50:n hyvin siilyneen
diabaasin koostumuskenttd. Symbolit kuten kuvassa 4.

Fig. 16. Compositions of Archaean amphibolites, ultramafites and deformed Proterozoic diabases
from the Rautavaara map-sheet area in AFM diagram (Irvine & Baragar 1971). The composition
field of the 50 well-preserved diabases from the Varpaisjirvi - Sonkajdrvi area (Toivola 1988)
included. Symbols as in Fig. 4.
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karbonaattia ja opaakkia. Happamammassa tyypissd on sarvividlketta.
Honkamien kiillerikkaasta kyaniittikivestd on tehty Valtion teknillisessi
tutkimuskeskuksessa rikastuskokeita, joissa kyaniitin keskipitoisuudeksi on
tullut 7,8 % (Niemeld 1988b).
Edelld mainittujen kohteiden liséksi on pienempid havaittuja muuttuneiden
kivien “taskuja” merkitty eri puolille kartta-alueen keski- ja pohjoisosaa.

Kiillegneissit

Arkeeista kiillegneissid on paleosomina kartta-alueen keski- ja itdosissa.
Sitdkin on ilmeisesti ainakin kahden ik&distd. Muuttuneiden kivien yhteydessi
arkeeista kiillegneissii esiintyy merkittdvimmin Susi-Kervisen alueella (kuva
11b), missd sen pdamineraalit ovat kvartsi, plagioklaasi, biotiitti, muskoviitti,
granaatti ja kloriitti.

Rionmien luoteispuoleisella alueella (08D, 11B) on heikosti migmatisoi-
tunutta kiillegneissid. Taman yhteydessd on tektonisesti breksioitunutta mig-
matiittia, joka juonikvartsi- ja trondhjemiittisine neosomikappaleineen muis-
tuttaa konglomeraattia. Paikoin on my6s kvartsiittisia kappaleita, jotka ovat
nahtavasti patkiintyneitd kerroksia.

Kartta-alueen koillisnurkan kallioperi kvartsiittijakson itdpuolella on ldhes
yhtendistd migmatiittista kiillegneissid. Samanlaista kiillegneissid on myo0s
erikokoisina riekaleina muualla itdisen kartta-alueen granitoidien ja mig-
matiittien seassa. Kiillegneissit ovat stromaattisesti tai phlebiittisesti mig-
matoituneita. Paikoin niissi on amfiboliittisia vyohykkeitd. Paleosomi on
biotiitti-plagioklaasigneissid, jota enimmikseen leukograniittinen neosomi
migmatoi. Paikoin on kiisurikkaita, ruosteisia horisontteja. Niitd nk. Nurmes-
tyyppisia paragneissejia (Kontinen 1991) on laajalti muuallakin [ti-Suomen
arkeeisella alueella.

Muut migmatiittiset gneissit

Valtaosa kartta-alueen keskiosan kallioperdstd koostuu erilaisista gneis-
siytyneistid migmatiiteista, joiden paleosomi on kiillevaltaista, osin amfiboliit-
tiraitaista. Amfiboliittiosueet ovat osin biotiittiutuneet, mutta enimméikseen ne
ovat siilyneet hyvin proterotsooisessa reaktivaatiossa. Nimi migmatiitit ovat
yleensd voimakkaasti graniittiutuneita — ilmeisesti sekd arkeeisena ettd pro-
terotsooisena aikana. Graniittiutuminen voi olla ldpikotaista tai ilmetd suo-
nituksena tai kalimaasidlpdhajarakeina tai -silmidkkeind. Niitd rakeita tai sil-
mikkeitd on erityisesti Koiramien (08A,B) ympéristossid sekid Tiilikan (09A)
ja Ahvenisen (06D) vililld. Halla (1998) on todennut lyijyisotooppien avulla,
ettd Nilsiin alueen vastaavanlaiset silmikkeet ovat alun perin arkeeisia kali-
maasilpidhajarakeita, jotka ovat proterotsooisena aikana vahvasti deformoi-
tuneet ja osin myds kontaminoituneet runsaana esiintyvilld proterotsooisella
kaligraniitilla. My6s homogeeniset graniittiaineksen suonittamat granodio-
riittiset ja tonaliittiset gneissit, joissa ei ole mitddn muuta nakyvia paleosomia,
ovat yleisid kartta-alueella.
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Etenkin kartta-alueen kaakkoisosa (10) on voimakkaasti graniittiutunutta,
leukokraattista tai paikoin hyvin kiillerikasta gneissid. Usein graniittintuminen
on pegmatoidisen karkeaa. Tdamin lisdksi alueella on runsaasti nuorempaa.
deformoitumatonta ja hyvin karkearakeista graniittipegmatiittia, jolle ovat
tyypillisia mm. kidmmenenkokoiset muskoviittipinkat sekd monin paikoin
kirjomaasilpd. Nami graniittipegmatiittipahkut jatkuvat etelddn Nilsidn (3334)
kartta-alueen puolelle.

Koko kartta-alueen keski- ja erityisesti itdosan arkeeinen kallioperd on siis
voimakkaasti — piidosin ldpikotaisin — proterotsooisissa prosesseissa muok-
kautunutta. Tamid ndkyy kiistattomasti diabaasijuonia tarkastelemalla. Ar-
keeisen kallioperiin ldpikotaisen proterotsooisen deformaation osoittaminen on
kuitenkin usein hankalaa, koska tillaisella deformaatiolla on taipumus mukau-
tua mahdollisuuksien mukaan varhaisempiin rakenteisiin.

PALEOPROTEROTSOOISET KIVET

Liuskeet

Kainuun liuskejakson eteldiset jatkeet pistdvit kiilamaisina kartta-alueen
itiosan arkeeisten gneissien lomaan. Kivet ovat pddasiassa kvartsiittia ja
kiilleliusketta seki erittdin vahvasti liuskettuneita amfiboliittimaisia diabaa-
seja. Kiilleliusketta tulee paljastuneena kartta-alueelle kapeana kielekkeeni
vain lkosenkankaan (09D) itipuolelle, Alasen alueen (3344 07) eteldisend
jatkeena. Kartta-alueen kvartsiitit ovat erittdin vahvasti hiertyneitd ja tiukasti
poimuttuneita (kuva 24). Vahva deformaatio on tuhonnut primaarit rakenne-
piirteet. Pddosa kvartsiiteista sisdltdd runsaasti serisiittid. Ne ovat osin seri-
siittiliusketta, osin arkoosikvartsiittia, jossa maasdlpédd on sdilynyt vaihtelevas-
ti. Paikoin se sisiltdad biotiittia. esim. Maaselinmien (12A) ldnsiosassa. My0s
kordieriittia ja fibroliittista sillimaniittia on tavattu. Tremoliittia ja diopsidia
sisdltavad karsikvartsiittia on mm. Ison Sierajidrven (12B) eteliipuolella sekid
tremoliittia ja epidoottia sisdltdviid kvartsiittia Ukonmien (11B) pohjoispuolel-
la. Ukonmien alueella graniittijuonet leikkaavat kvartsiittia. Osa lantisimmisti
epipuhtaista kvartsiittikiiloista, kuten Rionmien (11B) alueella. ei mahdolli-
sesti kuulu Kainuun liuskejakson jatkeisiin lainkaan, vaan ne saattavat olla
vanhempia arkoosikvartsiitieja, joita on havaittu kapeina vyohykkeind migma-
tiittisten gneissien yhteydessi.

Voimakkaasti hiertynyt Keyrityn kvartsiittiseldnne jatkuu kartta-alueelle
eteldstid pain. Kvartsiitti on osin hyvin puhdasta, mutta suureksi osaksi se
sisiltdd runsaasti serisiittid. Etenkin seliinteen linsilaidalla, stratigrafisesti
alimmissa osissa, on kivi serisiittiliusketta. Etelampiénd, Nilsiin kartta-alueella
(3334 09), on timidn kvartsiittiseldnteen ldnsilaidalla paljastuneena myos
konglomeraatteja. Kvartsiitti on yleisesti hyvin rikkonaista, paikoin rauta-
oksidien punaruskeaksi vérjddmii. Seldnteen lansirinteelld voidaan havaita
albiittidiabaasijuoni voimakkaana magneettisena hiirioni. Kvartsiitin pohjois-
piidssi on sen viliin myloniitiksi hiertyneend ilmeisid arkeeisia gneissikiiloja,
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joiden mineraalikoostumus on tdysin sekundaaristen mineraalien valtaama.
Joukkoon voi olla sekoittuneena myo6s vidhdn karsityyppistd ainesta.

Alidnne-jirven linsipuolella luode-kaakkosuuntaisena oleva ortokvartsiitti
jatkuu selvisti karttalehden alueelle, vaikkakin paljastumattomana. Alinteen
Lehtomiden kyldn ympéristossd (3344 04C) on kvartsiitin lounaispuolella
paljastuneena myds polymiktinen konglomeraatti ja diabaasi, jonka vahvasti
magnetoituneita vyShykkeitd voi helposti seurata magneettisena anomaliana
kaakkoon 06D- ja 09B-lehtien alueelle.

Korpimiden (3334 12B) alueen pieni kiisuliuske-serpentiniittiassosiaatio yl-
tdd kartta-alueelle eteldstd Vellipuron (07C) alueelle ja jatkuu geofysiikan
mittausten perusteella pohjoiseen pdin. Sielld sitd on kairattukin Pappilanmien
alueella (3343 07C,D) (Sipild, 1984). Sielld on tavattu pddasiassa tremoliitti-
diopsidikarsia ja mustaliuskeita, joissa on runsaasti paitsi kiisuja myos apa-
tiittia ja titaniittia. Myds runsasgranaattisia, cherttiviirukkeisia rautamuo-
dostumakerroksia esiintyy. Ndma kivet jatkuvat katkonaisena nauhana pohjoi-
seen, Alasen (3344 07) kautta Kainuuseen. Liuskeet kdsittavat tummaa kvart-
siittia, kloriitti-kiilleliusketta, kiisuliusketta ja ohuita karsikerroksia. Opaak-
kimineraalit ovat piidasiassa rautakiisuja.

Syvikivet

Rautavaaran kartta-alueella ei ole hyvin mittavia proterotsooisia syvikivi-
intruusioita, mutta kylldkin runsaasti graniittista ja pegmatiittigraniittista ai-
nesta juonina, pahkuina ja neosomiaineksena yleensid. Diabaasijuonia on niin
ikddn paikoin runsaasti.

Rautavaaran kirkonkylidn alueella on noin 6 km pitkid ja suurimmillaan ki-
lometrin levyinen, linssimiinen, alueellista loivaa kulkua mydétiilevid Tulimien
leukograniitti-intruusio. Tdamd graniitti (kuva 17) on punertavaa ja keski-
rakeista. Siind ei ole havaittavaa deformaatiota, joten sitd on pidetty pro-
terotsooisena, deformaation jidlkeiseni tai sen viimeisimpiin vaiheisiin litty-
vind. Se koostuu piddasiassa kvartsista ja maasilvisti (kuva 18). Tummia
mineraaleja siind on vain viitisen prosenttia.

Korinmiden - Rehvon alueella (02D, 03C.D) on hyvin runsaasti graniittisia
ja pegmatiittigraniittisia juonia. Graniittisia linssejd ja graniittista neoso-
mimateriaalia on koko kartta-alueen keski- ja itdosassa. Ainakin osa gra-
niittimateriaalista on arkeeista, kuten Uuran alueen (06B) porfyyrisestd graniit-
tilinssistd tehty U-Pb-ikd osoittaa (ks. sivu 45). Kartta-alueen kaakkoisosissa
on tdysin pegmatiittigraniitin vallitsemia alueita. Sitd on ilmeisesti ainakin
kahden ikidistd, koska osa on selvisti suunnittunutta. osa tdysin deformoi-
tumatonta. Paikoin pegmatiitti on hyvin karkearakeista, ja se sisdltdd mm.
kimmenenkokoisia muskoviittipinkkoja. Graniittiutuminen on pédiasiassa suo-
nitusta tai lapikotaista. Kalimaasédlpahajarakeita ja silmdmuodostusta on erityi-
sesti kartta-alueen pohjoisosissa (06, 09). Silmigneissid on myos Issakan (05C)
ja Sammakkolan (08) vililld sekd kapeana vyohykkeend Suurimidestd (04A)
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Kuva 17. Tasalaatuinen leukograniitti. Mittakaavan halkaisija 6 cm.
Fig. 17. Homogeneous leucogranite. Diameter of scale 6 cm.

Tulimiiki, 07B, x = 7045.880, y = 3563.740.
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/
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Kuva 18. Rokanmien tyyppisen arkeeinen tonaliitin (pisteet, n = 7) ja Tulimien proterotsooisen
graniitin (ympyrat, n = 4) mineraalikoostumuksia Streckeisenin (1976) kvartsi-plagioklaasi-
kalimaasidlpdkolmiossa.

Fig. 18. Mineral compositions of the Archaean Rokanmiiki type tonalite (dots, n = 7) and
Proterozoic Tulimdki granite (circles, n = 4). Quartz - plagioclase - alkali feldspar diagram of
Streckeisen (1976).
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Tervamikeen (04B). Niiden proterotsooisena aikana vahvasti muokkaan-
tuneiden arkeeisten migmatiittien neosomimateriaalin primaari-ikdd on tosin
vaikea piitelld.

Muutamia kapeita serpentiniittilinssejid on paljastuneena Rautavaaran Kir-
konkylédn (07) ympéristdssd. Suurin osa serpentiniiteistd on kuitenkin ndhtévis-
sid vain magneettisina h#iridini, joita mustaliuskeiden aiheuttamat sihkoiset
anomaliat usein kiertdviit. Vihin etelimpinid, Korpimiden alueella (3334 12B),
on nditd metaultramafiitteja paljastuneena mm. oliviivi-enstatiittikivinid. Le-
puumiéen (07D) alueen serpentiniitti (kuva 19) koostuu piiasiassa kloriitista,
tremoliitista ja vaihtelevissa miidrin muuttuneista oliviinirakeista.

Kuva 19. Serpentiniitti.
Fig. 19. Serpentinite.
Lepuumiki, 07D, x = 7048.380, y = 3565.140.
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Diabaasit

Diabaasit ovat erityisen keskeisessd asemassa, kun tarkastellaan Rautavaaran
karttalehtialueen pifosin arkeeisen kallioperin proterotsooista reaktivoitu-
mista. Alueen linsilaidan jaykkiind pysyneen kuoren osaan tunkeutuneet dia-
baasijuonet ovat sddnndllisesti suoraviivaisia, deformoitumattomia rakointruu-
sioita. Niissd voi tosin nidhdd satunnaisesti hiertyneisyyttd kontakteissa ja
leikkaavissa ruhjeissa.

Alueen itiosan juonet ovat kaikki ympiristonsid mukana enemmin tai vihem-
min lipikotaisin deformoituneita. Poikkeuksena on Keyrityn kvartsiitin (04,
07) yhteydessi esiintyvd albiittidiabaasi, jonka diabaasirakenne on enimmik-
seen hyvin sidilynyt, Tdmé kerrosjuoni sisiltid plagioklaasin, sarvivilkkeen,
kvartsin ja biotiitin liséksi runsaasti magnetiittia. Siksi se on silmiinpistivini
esilli myds magneettisella kartalla.

Deformoitunutta emiksistd juonimateriaalia on selvisti useamman tyyppista.
Kontakteja raekooltaan ja koostumukseltaan vaihtelevien juoniainesten vililld
on nikyvissi mm. Sieran ja Rionmien alueilla (11B, 12B).

Talkouskankaalla (05B) ja Kulvemiessd (06C) on havaittu, ettd etenkin
muuttuneiden kivien yhieydessd olevien diabaasien reunaosiin on kiteytynyt

0.6
alkalinen

0.4 —
S,
o

0.2 -

tholeiittinen
A
<o
0 T T 4 I 1
0 100 200 300 400

Zr (ppm)

Kuva 20. Rautavaaran kartta-alueen deformoituneiden diabaasien ja arkeeisten amfiboliittien
koostumuksia esitettyn# diagrammilla P,O. vs Zr (Floyd & Winchester 1975). Mukana
Varpaisjirven - Sonkajirven alueen (Toivola 1988) 50:n hyvin sdilyneen diabaasin koostumus-
kenttd. Symbolit kuten kuvassa 4.

Fig. 20. Compositions of deformed diabases and Archaean amphibolites from the Rautavaara map
sheet area in P,0, vs Zr diagram (Floyd & Winchester 1975). The composition field of the 50
well-preserved diabases from the Varpaisjirvi-Sonkajdrvi area included (Toivola 1988). Symbols
as in Fig. 4
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granaattia. Alueen deformoituneet diabaasijuonet ovat kokeneet myds voimak-
kaita fluidivirtauksia, joista juonissa yleisesti esiintyvi turmaliini on varmana
merkkind. Adrimmaisen voimakkaasti deformoituneista amfiboliiteista ei aina
voi péitelld kiven alkuperdd, Tillaisia amfiboliitteja, joissa voi olla myd&s
granaattia, on mm. Issakan ruhjejdrven eteldpddssd (05C) tai paikoin Susi-
Kervisen (05B) alueella.

Alueraja deformoituneiden ja hyvin sdilyneiden juonien vililld on osittain
tulkinnanvarainen, mutta kulkee likimain vy6hykettd Korpinen (01C) - Raato-
miki (04B) - Issakka (05C) - Susi-Kervinen (05B) - Haajaistenjirvi (03D). Kun
eméiksinen kivi on hyvin voimakkaasti deformoitunut ja rikkonainen, on joskus
vaikea erottaa diabaasia ja arkeeista amfiboliittia toisistaan. Kemiallisten
koostumusten vertailusta voi kuitenkin joskus saada apua (ks. taulukko 1 & 4
sekd kuvat 4, 7 & 20).

Kartta-alueen ldnsilaidan diabaasit ovat valtaosin keskirakeisia ja massa-
maisia. Etenkin Sélevi-jiarven ympiristossd (01,02) on kookkaita, jopa yli sata
metrid leveitd juonia. Niiden kulku on polveilevan vaihtelevaa, mutta keski-
midrin likimain itd-ldsisuuntaista. Joitakin juonia voidaan seurata useita kilo-
metrejd. Ne koostuvat piiosin plagioklaasista ja sarvivilkkeesti, jota on usein
sekid primaarista etti sekundaarista. Jotkut juonet tai juonen osat sisdltdvit
klinopyrokseenia. Lisiksi niissd voi olla biotiittia, epidoottia ja kvartsia. Pai-
koin juonesta voi loytdd hieman karkearakeisempia ja vaaleampia leuko-
gabrotyyppisid muunnoksia, kuten Tulisaaressa (01B) (kuva 21). Siitd tehty

Kuva 21. Karkearakeinen, gabromainen diabaasimuunnos. Kolikon halkaisija 23 mm.
Fig. 21. Coarse-grained, gabbroic type of diabase. Diameter of coin 23 mm.
Tulisaari, 01B, x = 7045.560, y = 3543.870.
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Taulukko 4. Deformoituneiden metadiabaasien kemiallisia koostumuksia.
Table 4. Chemical compositions of deformed metadiabases.

Oksidi 43 44 45 46 47 48 49 50
8i0, 45,84 49,56 49,06 49,17 46,58 49,86 49,11 48,26
TiO, 1,95 2,53 1,43 1,71 0,83 1,61 1,83 1,98
AlLO, 12,71 12,54 13,66 13,54 14,71 12,69 13,49 12,07
Fe,O, 18,58 17,57 13,33 14,12 12,38 16,78 14,69 17,46
MnO 0,26 0,24 0,18 0,22 0,18 0,26 0,22 0,25
MgO 5,38 3,60 6,10 5,73 9,81 6,09 5,08 4,40
CaO 9,88 7,41 9,22 9,03 8,87 8,15 8,99 9,54
Na,0 1,02 3,24 2,50 2,28 0,79 2,04 2,67 1,95
K,O 0,24 0.83 0,68 0,46 0,13 0,23 0,66 0,65
PO 0,21 0,39 0,15 0,19 0,09 0,19 0,19 0,19

25

Summa 96,07 97,91 96,31 96,45 9437 97,90 96,93 96,75

ppm

v 508 456 356 374 258 406 439 499
Cr 63 22 93 117 189 80 54 51
Cu 281 338 21 321 4 385 94 202
Zn 233 177 136 168 378 129 134 131
Ni 65 40 108 100 90 ] 52 49
S 1330 490 190 610 130 3410 80 2250
Nb 7 17 5 7 4 9 15 7
Ba 36 245 229 60 28 28 188 58
Sr 375 187 209 168 480 43 215 108
Zr 141 248 117 149 61 108 144 122
La 22 16 20 21 18 16 27 11
Ce 47 75 33 35 22 39 52 36
Pb 30 21 18 21 47 21 18 11
Cl 233 224 427 229 97 218 754 328
Ga 24 30 22 22 21 23 22 30
Rb 3 37 27 8 2 0 15 8
Y 38 58 26 35 19 27 30 33
43. Sonkajiarvi, Kervinen 05B, x = 7059,800; y = 3552,060

44. Rautavaara, P-Vendjinmiki 09A, x = 7061,900; y = 3560,280

45, Rautavaara, Hakolampi 09A, x = 7061,800; y = 3561,100

46, Rautavaara, Hakolampi 09A, x = 7061,900; y = 3560,900

47. Sonkajirvi, Susi-Kervinen 05B, x = 7059,600; y = 3552,250

48. Rautavaara, Honkamiki 06C, x = 7061,920; y = 3559,890

49, Rautavaara, Susi-Kervinen 03B, x = 7058,040; y = 3553,170

50. Rautavaara, Sirkkalampi 08B, x = 7055,440; y = 3561,980
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Taulukko 4 jatkuu
Table 4. continues

Oksidi 51 52 53 54 55 56 57 58

§i0, 48,64 48,05 48,93 49,50 48,66 49,49 51,10 52,00
TiO, 2,46 0,83 0,85 1,76 1,75 2,13 1,52 1,25
ALO, 13,16 13,78 13,76 14,39 13,41 12,96 14,56 14,98
Fe,O, 17,69 11,98 12,24 14,92 15,58 16,68 13,23 11,99

MnO 0,26 0,20 0,21 0,22 0,22 0,22 0,23 0,19
MgO 4,76 8,17 7.80 4,46 5,39 5,04 5.47 5.34
CaO 8,13 11,60 9,09 8,19 8.28 8.84 9,01 9,03
Na,O 2,83 1.81 2,07 323 2,98 2,39 3,18 2,94
K,0 0,75 1,00 2,90 0,72 1,01 0,72 0,61 0,76
PO 0,34 0,07 0,07 0,18 0,19 0,27 0,17 0,17

5

Summa 99,02 9749 97,92 97,57 9747 98,74 99,08 98,65

ppm

v 497 276 280 430 404 480 373 319
Cr 47 216 213 22 108 88 74 90
Cu 332 118 45 85 169 250 146 111
Zn 169 101 154 126 154 142 130 120
Ni 57 115 122 49 77 78 64 64
S 620 150 210 10 110 20 170 410
Nb 16 2 1 9 8 11 12 11
Ba 201 97 608 161 240 223 141 224
Sr 171 147 422 270 348 156 309 324
Zr 180 42 47 121 134 198 127 115
La 23 5 7 16 21 17 22 20
Ce 51 20 18 34 43 39 33 50
Pb 19 17 27 13 19 18 28 24
Cl 149 74 38 126 86 355 312 178
Ga 26 17 26 23 24 28 21 19
Rb 13 29 69 20 22 17 4 14
Y 42 17 18 23 29 44 24 26
51. Rautavaara, Maijanlampi 08B, x = 7055,050; y = 3564,760

52. Rautavaara, Mustamiki 05C, x = 7054,780; y = 3559,260

53. Rautavaara, Raiskionmiki 05C, x = 7051,830; y = 3559,260

54, Rautavaara, Honkalampi 05C, x = 7051,320; y = 3559.800

55. Rautavaara, Issakka 05C x = 7051.040; y = 3558.260

56. Sonkajidrvi, Uura 06B, x = 7068,220; y = 3550.700

57. Sonkajdrvi, Kokkolampi 05B, x = 7058,580;, y = 3550,600

58. Rautavaara, Pitkiiaho 06D x = 7066,330; y = 3559,350
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Taulukko 4 jatkuu
Table 4, continues

Oksidi 59 60 61 62 63 64 65 66
Si0, 50,19 47,73 49,43 4954 47,79 42,13 48,63 46,50
TiO, 1,74 2,21 1,63 1,07 1,94 1,91 1,90 2,77
AlO, 13,82 12,39 14,56 13,30 12,30 13,13 13,03 11,13
Fe,O, 14,99 17,33 13,55 13,07 16,82 20,21 16,50 20,44
MnO 0,22 0,23 0,20 0,19 0,24 0,34 0,26 0,28
MgO 5,17 5,05 4,73 5,58 5,75 6,99 5,60 5,61
CaO 8,86 9,17 9,29 9,64 9.72 9,54 9.35 8.47
Na, O 2,69 2,05 2,78 2,37 1,96 1,34 1,36 1,60
K.0 0,63 0,62 0,58 0,60 0,39 0,20 0,82 0,80
PO, 0,18 0,28 0,17 0,11 0,19 0,19 0,23 0,22
Summa 98,49 97,06 96,92 9547 97,10 9598 97,68 97,82
ppm

v 395 507 400 311 452 531 428 563
Cr 64 67 50 94 62 69 91 78
Cu 371 440 189 144 107 148 210 261
Zn 143 169 112 111 134 252 225 209
Ni 81 68 58 71 77 77 81 82
S 460 400 550 300 280 990 240 150
Nb 10 9 10 5 8 4 13 12
Ba 170 200 181 125 76 27 228 303
Sr 207 133 243 257 128 249 395 173
Zr 129 201 130 89 136 143 154 163
La 18 33 21 27 19 28 22 28
Ce 31 57 55 34 27 35 36 37
Pb 30 18 17 16 14 36 15 15
Cl 355 963 493 92 1423 227 112 97
Ga 27 26 24 22 23 26 18 32
Rb 9 30 8 13 6 2 18 16
Y 33 46 26 25 31 39 35 33
59. Sonkajirvi, Keinossuo 06B, x = 7066,920; y = 3554,880

60, Rautavaara, Talkouskangas 06A, x = 7060,030; y = 3554,200

61. Rautavaara, Susi-Kervinen 05B, x = 7058,000; y = 3553,940

62. Rautavaara, Heindlampi 05C, x = 7052,440; y = 3559,440

63. Rautavaara, Talkouskangas 06A, x = 7060,160; y = 3554,260

64. Sonkajirvi, Kervinen 05B, x = 7059,800; y = 3552,060

65. Rautavaara, Issakka 05C, x = 7050,990; y = 3558,220

66. Rautavaara, Issakka 05C, x = 7051,040; y = 3558,260
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zirkoni-ikdméiritys antoi juonen idksi 2292+6 Ma (Holttd ja muut, tekeilld)
(ks. sivu 46). Tdmi iki on uusi niissd ikdryhmissd (2.45, 2.1, 2.2 ja 1.97 Ga),
joihin Vuollo (1994) jakaa itdisen Fennoskandian kilven emiksisen mag-
matismin pulssit ja jotka hin luokittelee myos kemiallisen koostumuksen pe-
rusteella. Toistaiseksi suhteellisen harvalukuisten isotooppimééritysten perus-
teella diabaasit ovat joka tapauksessa selvisti idltddin vaihtelevia, ja ne saat-
tavat muodostaa jopa melkein katkeamattomia ikidsarjoja 2.45 - 1.97 Ga:n
vililld. Niiden jaotteluun liittyvit koostumukselliset ja rakenteelliset kriteerit
ndyttivit kuitenkin olevan usein moniselitteisia.

Kartta-alueen keski- ja itiosan diabaasit ovat pddosin deformoituneita. Jois-
sakin niistd voi tosin havaita myds massamaisia osia etenkin kartta-alueen
keskiosassa. Itdosan amfiboliittimaiset diabaasit ovat yleensi jopa kédéntyneet
proterotsooisen hierron suuntaisiksi. Niiden kontaktit ovat paikoin hiertyneet
biotiittiliuskeiksi, ja ne ovat muutenkin ldnsiosien juonia voimakkaammin
deformoituneita. Taulukossa 4 (ks. myos kuvat 4, 8, 15, 16 & 20) on esitetty
kartta-alueen deformoituneiden emiksisten juonien koostumuksia.

RAKENTEELLINEN JA METAMORFINEN KEHITYS

Kartta-alue voidaan jakaa rakenne- ja metamorfoosihistoriansa perusteella
karkeasti kahteen osaan: 1) lidntiseen, verrattain hyvin sdilyneeseen arkeeiseen
vyohykkeeseen sekd 2) keski- ja itdosan proterotsooisen deformaation eriastei-
sesti muokkaamaan arkeeiseen vydhykkeeseen, jossa on myds mukana hier-
tyneitd proterotsooisia linskeita.

Alueen ldnsiosan kallioperd arkeeisine rakenteineen ja varhaisproterotsooisi-
ne diabaaseineen on siirrosruhjevydhykkeitd ja yleistd rikkonaisuutta lukuun
ottamatta sdilynyt varsin terveenid. Noiden siirrosten myloniitteihin on sitd
vastoin kehittynyt monivaiheinen poimutus sekd muita rakenteita, joita voidaan
kdyttdd apuna siirrosten suhteellisia liikkeitd tutkittaessa. Myloniitit ovat siis
olleet aktiivisia selvidsti diabaasien intrudoitumista mydhemmin. Ndmé ruh-
jeiden hiertovyohykkeet ja eriasteiset paikalliset hydrautumisprosessit ovat
tdssd ldntisessd, jiykkdnid kdyttdytyneen kuoren osassa havaittavia merkkeji
siitd deformaatiosta, joka alueen keski- ja etenkin itdosassa on voimakkaasti

Kuva 22, Poimuttunut amfiboliitti (deformoitunut diabaasi) tieleikkauksessa, Piirros Tua Welin.
Kuva 22. Folded amphibolite (deformed diabase) in a road cut. Drawn by Tua Welin.
Juttuaho, 11A, x = 7051.040, y = 3572.600.

39




Suomen geologinen kartta, Kallioperdkarttojen selitykset 1 : 100 000, lehti 3343
Jorma Paavola

muokannut kallioperia.

Kartta-alueen keskiosassa diabaasijuonet ovat poikkeuksetta deformoitu-
neet, mutta ne ovat jotakuinkin sdilyttineet alueella vallitsevan luode-kaakko-
suuntansa. Ndin ollen myos timé arkeeinen vyShyke on joitakin osittain sii-
lyneitdi lohkoja tai linssejd lukuun ottamatta ldpikotaisin deformoitunut ja
uudelleen kiteytynyt paleoproterotsooisena aikana. Titd tukevat myds kaikki
alueen arkeeisista kivistd (mukana yksi diabaasi) tehdyt paleomagneettiset
mittaustulokset. Niissd kaikissa, diabaasi mukaan lukien, on sama voimakas,
stabiili proterotsooinen magneettisuus (Neuvonen, julkaisematon materiaali).
Voimakkaasta proterotsooisesta deformaatiosta huolimatta on kartta-alueen
keskivyohykkeen kallioperin suurissa rakennepiirteissd todennikoisesti vield
runsaasti arkeeistakin komponenttia. Tdllainen piirre on mm. hyvin silmiinpis-
tivd doomimainen rakenne, jota migmatiittigneissien liuskeriekaleet kiertéviit.
Se voisi olla myos leikkaus makroluokan loiva-asentoisesta tuppipoimumai-
sesta rakenteesta, jolloin saa vaikutelman todellisuutta suuremmasta, nuorem-
man deformaation vaikutuksesta. Tdllainen mahdollinen rakenne on esitetty
Limpopo Beltilti (Roering & Ashwal 1992). Rakenteiden ja mineraaliseu-
rueiden tyhjentivi erittely vaatii joka tapauksessa runsaasti lisdtutkimuksia.

Kartta-alueen itdosa erottuu keskiosan kallioperisti vield paljon voimak-
kaamman ja kattavamman proterotsooisen deformaationsa vuoksi. Itdosan
kallioperin erottaa keskivydhykkeestid Korpiméden, Pappilanméen ja Mustolan-
mien kautta pohjoiseen (Alasen lipi Kainuuseen) kulkeva voimakkaasti

Kuva 23. Vahva pystyhké lineaatio kvartsiitissa.
Fig. 23. Strong vertical lineation in quartzite.
Maaseldnmiiki, 12A, x = 7064.300, y = 3570.700.
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Kuva 24. Voimakkaasti poimuttunutta kvartsiittia. Valokuva Tua Welin.
Fig. 24, Intensely folded quaritzite. Photo by Tua Welin.
Sieravaara, 12B, x = 7067.180, y = 3570.480.

Kuva 25, Kartta-alueen itdpuoliskon ldpikotaisin deformoitunutta kallioperdd: proterotsooisen
diabaasin ja arkeeisen migmatiitin kontakti.

Fig. 25. Thoroughly deformed bedrock of the eastern map-sheet area: a contact between
Proterazoic diabase and Archaean migmatite.

Iso Karilampi, 07B, x = 7048,180, y = 3561.720.
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RAUTAVAARA 3343

Kuva 26. Merkittivimpis ruhjeita sek vallitsevan lineaation ja liuskeisuuden alueellinen vaihtelu
Rautavaaran kartta-alueen kallioperissi. Alueen lounaisnurkan rakenteet ovat arkeeisia. Valkeat
lineaationuolet edustavat jotain mydéhiistd hiertoa.

Fig. 26. Areal variation in the dominant lineation and foliation of the bedrock in the Rautavaara
map-sheet area with its most striking fractures. The structures in the southwestern corner are
Archaean. The white lineation arrows indicate younger shearing.

Kuva 27. Ohuthiekuva yhdessd esiintyvistd kyaniitista, sillima-
niitista ja andalusiitista, Kuva P. Holtti.
Fig. 27. Photomicrograph of coexisting kyanite, sillimanite and

andalusite. Photo by P. Hélttd.
Heindmiki, 05B, x = 7058.530, y = 3554.550.
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deformoitunut (ylityontd)vyohyke serpentiniitteineen ja mustaliuskeineen.
Tuon rajan itdpuolella tulee migmatiittien amfiboliittinen paleosomi harvinai-
seksi ja kiillerikas paleosomi yleiseksi. Kivet ovat hyvin voimakkaasti
deformoituneita migmatiittigneissejd. Pegmatiittigraniitti tulee monin paikoin
hallitsevaksi. Lisiksi deformoituneet diabaasit, joita on runsaasti paljastuneena
kartta-alueen keskiosassa, kddntyvidt em. ylityontdovydhykkeen ldhistolld
myOtiilemiin sen suuntaa. Ne ovat myos sen itdpuolella tiysin proterotsooisen
deformaation myétidisid (kuvat 22 & 25). Nidin ollen on ilmeistd, ettd timén
vybhykkeen arkeeiset rakennepiirteet ovat niin ik#dn paljolti mukautuneet
proterotsooiseen hiertoon. Puikkomaisen voimakas, loivasti etelilounaaseen
kaatuva, poimutusta myotidilevd lineaatio on tédlld vyohykkeelld hallitseva
rakennepiirre (kuva 23).

Kuvassa 26 on esitetty yksinkertaistetusti kartta-alueen kallioperédssi havai-
tun lineaation ja liuskeisuuden vallitsevat suunnat sekd huomattavimmat
siirrosruhjeet. Muuttuneiden kivien kemiallinen koostumus tarjoaa luonnolli-
sesti moninaiset mineraaliparageneesit ja myds paremman mahdollisuuden pT-
polun selvittelyyn kuin granitoidivaltaiset alueet. Vaikeuttavana tekijini on se,
etti osa mineraaleista edustaa ilmeisesti arkeeisia pT-olosuhteiden jdinteiti,
vaikka valtaosa onkin proterotsooista. Pentti H6lttd on tutkinut Rautavaaran
alueen mineraaliseurueita (Holttd ja muut 1997), Korkein paine, n. 8,6 kb,
saadaan mineraaliseurueesta grossulaari-ortoamfiboli-anortiitti-kvartsi. Vas-
taava limpétila vaihtelee vililldi 530 - 600 °C. Granaatin hajoamisreaktio
kordieriitiksi ja ortoamfiboliksi tai kummingtoniitiksi antaa paineeksi n. 5,5 -
6 kb ilman merkittavid limpétilan muutosta. Stauroliitin ja spinellin muodos-

Kuva 28. Ohuthiekuva granaatti-kordieriitti-ortoamfibolikivesti grt
= granaatti, crd = kordieriitti, chl = kloriitti, oam = ortoamfiboli,
st = stauroliitti, Kuva P. Holttd,

Fig. 28. Photomicrograph of a garnet-cordierite-orthoamphibole
rock grt = garnet, crd = cordierite, oam = orthoamphibole, st =
staurolite. Photo by P. Hélui.

Susi-Kervinen, 05B, x = 7057.900, y = 3554.350.
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timisreaktiot antavat alhaisimmat paineet, n. 3 kb 415 - 480 °C:ssa.

Myos proterotsooiset kalsiumrikkaat liuskeet alueen itdosassa viittaavat
samaa luokkaa oleviin pT-olosuhteisiin (5,9 kb/567 °C) kuin granaatin ha-
joamisreaktio kordieriitiksi (kuva 28) (Holttd ja muut, tekeilld). Myos Korpi-
mien alueen Outokumpu-tyypin serpentiniitti (enstatiitti-forsteriittikivi), Rau-
tavaaran kirkonkylin eteldpuolella, antaa oliviini-spinelli geotermometrilld
(Fabries 1979) korkeahkoja 641 - 647 °C:een ldmpdtiloja proterotsooiselle
metamorfoosille (Sintti 1996). Metamorfoosiolosuhteet nayttdvit siis vaih-
delleen lihelld alumiinisilikaattien “triple-point” -aluetta, jonka ympéri pT-
polku niyttdd kiertdvdn myotdpdividn andalusiitista kyaniitin kautta silli-
maniittikenttddn. (Holtta et al. 1997).

RADIOMETRISET IANMAARITYKSET

Kuudesta Rautavaaran kartta-alueen kallioperdn kohteesta on tehty U-Pb-
ajoitus GTK:n isotooppigeologian laboratoriossa. Analysoinnista on vastannut
Hannu Huhma. Tamin kappaleen tekstin kaikki ikédtiedot ja ajoitettujen mine-
raalien kuvaukset perustuvatkin hdnen raportteihinsa. Analyysitiedot ja osa
ikiin liittyvisti diagrammeista on julkaistu alueen metamorfoosia kisitte-
levissd julkaisussa (Holttd ja muut 1997). Ikdndytteiden ottopaikat ndkyvit
kuvasta 1.

Kartta-alueella on lukuisia vahvasti muuttuneita, kloriittiutuneita ja kvart-
siutuneita granaattirikkaita vyohykkeitd. Kylmamiessd (01C) on tillaisessa
vyohykkeessd kapea kvartsiittinen jakso (ks. sivu 19), ja siitd separoitiin
erittdin hyvin py®ristyneitd raskasmineraaleja. Ne osoittautuivat rontgen-
diffraktion perusteella ksenotiimeiksi. Niistd on tehty yksi U-Pb-analyysi
(A1244). Siitd saatu ikitulos on konkordantti 2616 Ma. Ksenotiimin U-pitoi-
suus on monatsiitin luokkaa ja “common lead” mééri on hyvin pieni (***Pb/***Pb
= 37978). Myo6s Th-pitoisuus on huomattava (korkea ***Pb/*"Pb). Vaikka
tulokset viittaavat kiven olevan suhteellisen nuori, jopa proterotsooinen, on
sitd kenttihavaintojen perusteella vaikea erottaa arkeeisesta ympéristostddn.
Vahva proterotsooinen tai mydhidis-arkeeinen reaktivoituminen on sen sijaan
todennakOista.

Susi-Kervisen alueella (05B) (ks. sivu 23 & kuvat 1la & 11d) on vyo-
hykkeini granaatti-kordieriitti-antofylliitti-stauroliittikived, granaattirikasta
kvartsi-kloriittikived, migmatoitunutta, vahvasti hiertynyttd amfiboliittia ja
kiillegneissii. Alueelta on tehty kaksi zirkonin U-Pb-ikdmidritystd. Niyte
A 1243 on kiillegneissin leukokraattisesta (psammiittisesta) osasta, missd voi olla
mukana myos vihin neosomiainesta. Kiven zirkonit ovat eriasteisesti pyo-
ristyneiti. Neljan analysoidun tiheysfraktion perusteella laskettu yldleik-
kausikd on 2657+20 Ma. Regressiosuora ei ole kuitenkaan tdydellinen (MSWD =
9), mikd on luonnollista sedimenttikiven heterogeeniselle zirkonipopulaatiolle.
Koska tulos on detritaalisen (ja mahdollisen neosomin) zirkonin keskiarvoiki,
pitiisi detritaalisten mineraalien olla perdisin hyvin nuoresta arkeeisesta mate-

44



Suomen geologinen kartta, Kallioperikarttojen selitykset 1 : 100 000, lehti 3343
Rautavaaran kartta-alueen kallioperi

riaalista, jollaisesta ei ole tietoa. Toisaalta alueen kivet ovat kokeneet paitsi
vahvan proterotsooisen deformaation myds ilmeisesti olleet mukana siini
suhteellisen myohidisessd arkeeisessa (~ 2630 Ma) metamorfoosissa, josta on
saatu todisteita Varpaisjirven - Sonkajidrven alueen U-Pb- ja Sm-Nd-toilld
(Huhma ja muut 1995).

Toinen Susi-Kervisen ikindyte on puhtaasta kiillegneissistd, jossa ei ole
neosomia. Tdmidn ndytteen zirkonista tehtiin vain yksi analyysi, joka osuu
diagrammilla ensimmdisen niytteen (A1243) zirkonien muodostamalle suo-
ralle.

Rokanmien (02D) ikdnédyte (A1263) on tyypillinen arkeeisen alueen tona-
Hitti (ks. sivu 14, kuva 18). Niytteestd saatiin runsaasti zirkonia, mutta vain
vihin sellaista, joka kuuluu raskaimpaan (+4.5 g/cm?®) tiheysfraktioon, jonka
kiteet ovat ldpikuultavampia ja yleensd pienempid ja lyhyempid kuin muut.
Péddosa zirkoneista on sen verran pyoristyneitd, etti pyramidipinnat ovat har-
voin ndkyvissd. Niiden pituus-leveyssuhde on 2 - 4. Kaikkiaan seitsemin
fraktiota on analysoitu. Ne viisi analysoitua fraktiota, joiden tiheys on alle 4,5
g/cm?, asettuvat tismilleen suoralle, jonka ylileikkausidksi saadaan 2677+10
Ma. Alaleikkaus on poikkeuksellisen alhainen (100 Ma). Mainitut kaksi vahais-
td raskaampaa fraktiota antavat hieman poikkeavat, alhaisemmat 2°Pb/2¢Pb-
1dt: 2661 ja 2664 Ma. Zirkonipopulaatio saattaa siis olla heterogeeninen.
Abraasiokisittely ei juuri muuttanut analyysejd ldhemmis konkordiaa. Tarkan
idn madrddminen on siis tdllekin kivelle vaikeaa. On kuitenkin todenniakoisti,
ettd yldleikkausikd 2677 Ma on oikea ja raskaissa fraktioissa olisi mukana pieni
zirkonikomponentti jostakin edelli mainitusta nuoremmasta metamorfisesta
pulssista.

Uuran (06B) ikdndyte (A1329) on homogeeninen, porfyyrinen graniitti.
Kartoituksessa sitd pidettiin mahdollisesti proterotscoiseen aktivoitumiseen
liittyvdnd. Kiven zirkoni on tummaa ja sameaa. Se esiintyy pidosin pyo-
reidhkoind, lyhyind prismoina. Neljidn analyysin antama ylileikkausiki on
2657+15 Ma. Graniitti on siis arkeeinen, mutta melko alhainen alaleikkaus
(119 Ma) ja diskordantit analyysit tekevit tuloksesta jonkin verran epivarman.

Rautavaaran kartta-alueen arkeeisen, joskin proterotsooisena aikana reakti-
voituneen kallioperdn alueelta tehdyt zirkonin U-Pb-ajoitukset antavat siis
merkittdvisti matalampia, noin 2,65 Ga:n ikid kuin linsipuoleisen lisalmen
lohkon kallioperd, johon myos Rautavaaran kartta-alueen linsilaita kuuluu.
Noilta alueilta on saatu jopa 3,1 - 3,2 Ga:n paleosomi-ikii (Paavola 1986;
Minttdri ja muut 1998). Rautavaaran alueen idt ovat myos selvisti alhaisempia
kuin Kainuun - Karjalan arkeeisilta alueilta yleisesti saadut 2.8-2.7 Ga:n iit.
Proterotsooinen reaktivoituminen saattaa osaltaan selittii poikkeuksellisia
ikid. Todennikoisesti on kuitenkin niin, ettd lisalmen alueen ja itdisen Suomen
vanhan kallioperdn viliin jid myohdis-arkeeisten kivilajien ryhmi (tai myo-
hdis-arkeeisena aikana voimakkaasti metamorfoituneiden kivien vyshyke), jota
ei toistaiseksi riittdvidsti tunneta. Varpaisjirven Jonsan alueen granaatti-kor-
dieriitti-sillimaniittikivien ikitulokset (Huhma ja muut 1995; Hoéltta ja muut,
tekeilld) tukevat tatd ajatusta. Myds Nilsidn alueen silmidgneissien Pb-Pb-tut-
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kimuksen tulokset viittaavat suhteellisen myohéiseeen arkeeiseen (n. 2,6 Ga)
metamorfiseen tapahtumaan (Halla 1998). Kanadassa ovat vastaavat ikidryhmit
tunnettuja, mm. Pikwitonein alueella (esim. Mezger ja muut 1989) ja Pontiac
Subprovinssin alueella (esim. Feng ja muut 1992).

Tulisaaren diabaasi (01B) on yksi niistd likimain iti-linsisuuntaisista, kook-
kaista Sidlevi-jirven alueen diabaaseista, joiden polveilevaa kulkua voidaan
seurata useiden kilometrien matkalla. Diabaasi on leveimmilldin Tulisaaren-
Kauhasaaren (01B) kohdalla (> 200 m), missd sen asu on keskiosiltaan poik-
keavan karkeahkoa, leukogabrotyyppisti (kuva 21) ja missi paikoin on plagio-
klaasirikkaita magmaattisia differentiaatteja. Niytteestii (A1333) saatiin sepa-
roinnissa ylldttiviin paljon zirkonia, joka on levymiisti ja kohtalaisen kirkasta.
Se siis poikkeaa albiittidiabaasien sameasta zirkonityypistd. Niytteestdi on
tehty seitsemiin zirkonianalyysid, joista kuusi (tiheys > 4,3 g/cm?) asettuu
tismilleen suoralle. Timidn yléleikkausiiiksi saadaan 229246 Ma (Holttd ja
muut, tekeillid). Fraktio F (4,2 - 4,3 g/em*/+200 mesh) on jostain syystd hiukan
timin suoran “nuoremmalla puolella”. Zirkonin morfologia ja melko kon-
kordantit analyysit huomioiden tulosta voidaan pitdd varsin luotettavana. Tuli-
saaren diabaasin yllittivin korkean idn varmentamiseksi otettiin samasta
juonesta toinen niyte 450 metrid idempid. Tdmd Siunaussalmen (01B) niyte
oli juonen plagioklaasirikkaasta differentiaatista, josta ei kuitenkaan saatu
separoiduksi zirkonia. Taulukkoon 5 on koottu Rautavaaran kartta-alueelta
tehdyt U-Pb-ikdimdaritykset.

Kartta-alueen pohjoisosasta on tonaliittisesta gneissistd separoitu yksi bio-
tiittifraktio K-Ar-ajoitukseen (Kontinen ja muut 1992). Sen ikd 1793 Ma on
Suomen arkeeisen kallioperin biotiiteille mité tyypillisin ja edustaa sitd ajan-

Taulukko 5. Yhteenveto Rautavaaran kartta-alueclta tehdyistd U-Pb-ajoituksista.
Table 5. Summary of U-Pb ages from the Rautavaara map-sheet area.

Niyte Nro Sijainti Fraktioita Konkordialeikkaukset Kuvan 1 No Referenssi

Sample No. Site Fracrions Concordia interceps No. in Fig, 1 Reference
Ylempi Alempi
Upper Lower

Tonaliitti A1263 Sonkajirvi 7 2677410 Ma 100 Ma 1

Tonalite Rokanmiki

Graniitti A1349 Sonkajirvi 4 2657415 Ma 119 Ma 2

Granite Uura

Kiillegn. (2 niiyt.) A1243 Rautavaara 4 2657420 Ma 481 Ma 3

Mica gn.(2 sampl.) Susi-Kervinen

Kvartsiitti (ksen.) A1244 Varpaisjirvi 1 261643 Ma 4

Quartzite (Xenot.) Kylmimiki

Diabaasi A1333 Varpaisjirvi 7 229246 Ma 503 Ma 5 Holutd ja muut

Diabase Tulisaari (Tekeilld)
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kohtaa, jolloin mineraali on proterotsooisen tektonotermisen pulssin (ja toden-
nikdisen uudelleenkiteytymisen) jilkeen jadhtynyt noin 300 °C:een ja mine-
raalihila sulkeutunut.

MALMIMINERALISAATIOT JA RAKENNUSKIVET

GTK teki Rautavaaran alueella 80-luvulla malminetsintitoiti, joissa tutkit-
tiin muutamia geofysiikan mittauksissa ja geokemian moreeninidytteenotossa
esille tulleita anomalioita. Ne osoittautuivat kairauksissa kuitenkin pitoi-
suuksiltaan vihidisiksi ja koostuivat ldhinnd rautakiisuista (Vanne 1989a,
1989b & 1990). Jo aiemmin 70-luvulla GTK tutki Pappilanmien (07C) alueella
esiintyvid mustaliuskeita, joissa on osin lupaavia kupari-, sinkki-, nikkeli- ja
kobolttipitotsuuksia (Sipild 1984). Loukola-Ruskeeniemi ja muut (1991) il-
moittavat alustavan arvion mukaan esiintymén sisiltivin 21 Mt runsasme-
tallista mustaliusketta, jossa on keskimédirin 0,10 % Kkuparia, 0,21 % nikkelii.
0.45 % sinkkid ja 0,015 % kobolttia. Pappilanmien aihe ja sen kaakkoon, aina
Korpimien alueelle (3334 12B) asti suuntautuvat jatkeet saattavat ollakin
jatkotutkimusten arvoisia - tosin ennen muuta sen mukaisesti, millainen on
serpentiniittipahkujen koko ja niiden metasomaattinen muuttuneisuus.

Itdisen kartta-alueen voimakkaan proterotsooisen hiertyneisyyden vuoksi
hyvin sidilyneet potentiaaliset rakennuskivet keskittyvit alueen linsilaidalle.
Toisaalta juuri hiertyneisyyden ansiosta louhitaan laattakivikvartsiittia niin
Sieran (12B) kuin Keyritynkin (3334 09B) louhimoilla. Rakennuskiviksi sopi-
via diabaaseja saattaisi 16ytyéd lahinnd kartta-alueen lounaisosista. Myos gra-
naatti-kordieriitti-antofylliittikivien ja muiden sen tyyppisten, ns. muuttu-
neiden kivien joukosta voisi 16ytyd sopivaa kived esim. sisustukseen tai muu-
hun pienempiin erikoistarkoitukseen. Homogeenista deformaatioiden jdlkeisti
graniittia ja pegmatiittigraniittia on tosin myos itdiselld kartta-alueella. Rau-
tavaaran kyldlld olevaa Tuliméden graniittia onkin kdytetty rakennuskiveni.
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GEOLOGISIA TUTUSTUMISKOHTEITA

1. Tielahti (01C, x = 7042.900, y = 3546.950). Kvartsiitti, jossa alumiini-
silikaatteja ja jota leikkaa hienorakeinen diabaasi.

2. Otramiki (O1A, x = 7043.700, v = 3542.840). Granaattipitoinen pohjan
amfiboliitti.

3. Riikinkangas (01D. x = 7046.220, y = 3548.680). Diabaasi.

4. Rokanmiki (02D, x = 7056.000, y = 3546.000). Homogeeninen kvartsi-
dioriittinen pohjan tyyppi (zirkonin U-Pb-ikd: 2677 Ma).

5. Susi-Kervinen (05B, x = 7057.880, y = 3554.380). Granaatti-kordieriitti-
stauroliittikivi, amfiboliitti, kiillegneissi.

6. Kimppikoski (05A, x = 7052.640. y = 3552.930). Granaatti-kordieriitti-
stauroliittikivi.

7. Lumimiki (06C., x = 7060.150, y = 3555.300). Runsaasti kvartsia ja
kloriittia sisdltivi kordieriitti-ortoamfibolikivi.

8. Kortimomiki (06C, x = 7062.260, y = 3557.440). Runsaasti turmaliinia
sisdltdavd kvartsikivi.

9. Tulimiki (07B, x = 7046.030, y = 3563.69). Tasalaatuinen leukograniitti.

10. Siera (12B, x = 7067.160, y = 3570.460). Kvartsiittiliuskelouhos. Lihi-
rinteen paljastumissa nihtivissd kvartsiitin intensiivistd poimutusta.

11. Rasimiki (10A, x = 7042.600, y = 3572.940). Pohjan gneissid granitisoiva
karkea pegmatiittigraniitti.
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Summary:

PRE-QUATERNARY ROCKS OF THE RAUTAVAARA MAP-SHEET
AREA

Introduction

The Rautavaara map sheet area is situated in northeastern Savo, just under
100 km north-northeast of Kuopio. The area, which is divided between four
separate general geological maps at [:400 000 scale (Frosterus & Wilkman
1924, Wilkman 1924, 1929, 1935), is bordered by Archaean granulite blocks
of the Varpaisjirvi - lisalmi area in the west and by the most southern wedges
of the Palaeoproterozoic Kainuu schist belt in the east.

Most of the bedrock is Archaean. It was, however, intensely deformed and
granitized in the Svecokarelian orogeny, except in the western border zone,
where the Archaean structures and Palaeoproterozoic diabases have been
deformed only in local mylonitic shear zones. The western zone consists
mainly of amphibolite-banded tonalitic - trondhjemitic migmatites. A
discontinuous arch-shaped zone of predominantly chemically altered rocks
with amphibolites is the most conspicuous feature of the central map sheet area.
The zone 1s best visible on the aeromagnetic map (Fig. 2) as a chain of strong
positive anomalies. Different types of amphibolites, quartz- and chlorite-rich
leucocratic rocks, and garnet-cordierite-orthoamphibole-staurolite rocks with
other alkali- and calcium-deficient rock types are characteristic of the zone.
The rest of the Archaean bedrock comprises granitized migmatites and gneisses
of varying types.

Small Palaecoproterozoic granite bodies and migmatizing granitic material
are common, particularly in the southeastern part of the area. The
Palaeoproterozoic Alinne and Maaselinmiki quartzite ridges extend into the
map sheet area from the north as does the Keytitty quartzite ridge from the
south. Sulphide-bearing schists with serpentinites occur in the southeastern
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map-sheet area. Basic dykes - well-preserved in the west and strongly deformed
in the east - are abundant throughout the map sheet area.

Archaean rocks

The Archaean bedrock of the map sheet area can be divided on structural
grounds into two parts: the western border zone with well-preserved Archaean
structures and the rest of the area with a strong Palaeoproterozoic metamorphic
and deformational overprint.

The western map-sheet area consists of amphibolite-banded tonalitic -
trondhjemitic migmatites representing the eastern parts of the fault-bounded
granulite blocks of the Varpaisjarvi - lisalmi area. Excluding the narrow,
younger mylonitic zones, the structures are Archaean. The banded type grades
eastwards into homogeneous tonalite, which forms a zone 2 - 3 km wide. The
homogeneous type is bordered by fractures on the eastern side.

The northeastern corner of the map-sheet area, east of the quartzite wedges,
is dominated by mica gneiss migmatites. The central part of is made up of
different types of migmatites with mica-rich or amphibolitic palaeosome and
trondhjemitic - granitic neosome. Abundant granitization is common,
especially in the northern and southeastern parts, where pegmatitic granite is
the most characteristic rock. Rocks altered in chemical composition form a
large, discontinuous (or fragmentary) arch in the middle of the map sheet. The
most likely source of these anomalous rocks is a hydrothermally altered
volcano- sedimentogenic suite comparable to those of Godthabsfjord, West
Greenland (Dymek & Smith 1990). The altered rocks are closely connected
with different types of amphibolites and contain abundant quartz and chlorite.
Rutile and magnetite are also relatively abundant and therefore the arch is
clearly visible on the aeromagnetic map. Calcium- and alkali-deficient rock
types with garnet-, cordierite-, orthoamphibole-, staurolite-bearing
parageneses predominate. One, two or all three of the Al,SiO, polymorphs can
be present. Local quartzose tourmaline-rich rocks exist, too.

Palaeoproterozoic rocks

Proterozoic rocks actually cover only a small part of the Rautavaara map-
sheet area, although migmatization with small granitic and pegmatite granitic
bodies assocated with the Proterozoic deformation of the Archaean rocks is a
characteristic feature, especially in the eastern map-sheet area. The Tulimaiki
granite around Rautavaara parish is a large, lenticular, gently dipping intrusion
curved conformably with the areal foliation.

The most southerly quartzite - serisite quartzite wedges of the Kainuu schist
belt have been compressed, sheared and imbricated with the basement
migmatites in the eastern map-sheet area. Abundant amphibolitic
(metadiabase) material is associated with the schists. The northern end of the
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Keyritty quartzite ridge extends into the area from the Nilsid map-sheet area.
Between the Korpimiki area and Rautavaara parish, there are narrow horizons
of sulphide-bearing mica schist with impure bluish quartzite interbeds. Unex-
posed serpentinites with strong magnetic anomalies and other rock types of the
Outokumpu association also occur in this thrust zone.

There are numerous diabase dykes throughout the map-sheet area. They are
particularly large and fresh in the western zone, with its well-preserved
Archaean rocks. These diabases often contain some pyroxene. The rest of the
diabases were deformed in the Svecokarelian orogeny, most intensely in the
eastern map-sheet area.

Metamorphic and structural evolution

In terms of structural and metamorphic features, the bedrock of the
Rautavaara map-sheet area can be divided into the well-preserved Archaean
migmatites with Palaeoproterozoic diabases (excluding the local mylonitic
zones) in the west and the Archaean migmatites and gneisses with
Palaeoproterozoic ductile deformation and recrystallization.

The Archaean, partly granulitic bedrock with its Palacoproterozoic diabases
(generally pyroxene and olivine-bearing) in the western map-sheet area belongs
to the amphibolite banded tonalitic - trondhjemitic migmatites of the lisalmi
block. The bulk of it was preserved structurally and metamorphically almost
intact in the tectonometamorphic pulse that occured ca 1900 Ma ago. The
deformation that more thoroughly reworked the rest of the area can be inferred
only from local mylonitic shear zones.

The central part of the area was deformed and (retrogressively) metamor-
phosed under higher amphibolite facies conditions in the Proterozoic. Accord-
ingly, it is not always possible to make a clear distiction between Archaean
portions and Proterozoic metamorphic products on the basis of the mineral
assemblages and mineral compositions of the rocks in the area. The pT
determinations done to date indicate primarily conditions of the aluminium
silicate triple point milieu (5 - 6 kb and 500 - 600 °C), with a clockwise path
from andalusite via kyanite to sillimanite (Holttd et al., 1997). The diabase
dykes have also been thoroughly deformed, although they retain their original
orientation. Eastwards from the sinuous thrust zone with its string of
serpentinites and passing the Rautavaara village, the older structures (and
diabases) are bent and deformed conformably with the Palaeoproterozoic de-
formation.

Lineation plunging mainly to the southwest (to the south in the eastern map
sheet area) (Fig. 26) is distinct.
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