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The Tormadsjarvi and Koivu map-sheet areas are located in northwestern Finland
south of the Arctic Circle. The northwestern corner of the Tormésjdrvi map-sheet area
belongs to the Central Lapland Granitoid Complex (CL). The rocks of the Koivu map-
sheet area and most of the Tormisjdrvi sheet area belong to the Palaeoproterozoic
Perdpohja Schist Belt (PS). The contact between these two units is tectonic, and the
sedimentary rocks in the CL are assigned to the lithodemic Mellajoki Suite.

The Mellajoki Suite in the CL includes deformed quartzites and mica schists and my-
lonitic quartz-feldspar gneisses.

The supracrustal rocks of the PS are divided into the Kivalo and Paakkola Groups.
The sedimentary rocks of the Kivalo Group consist of rocks of dolomite-orthoquartzite
association. They are intercalated with several volcanic formations. The two lowermost
of them — the Runkaus and Jouttiaapa Formations — consist mainly of amygdaloidal tho-
leiitic basalts but have different trace element geochemistry. The former one displays
effects of crustal contamination while the latter is uncontaminated and has an ultrade-
pleted chemical and isotopic signature.

The Tikanmaa, Hirsimaa, and Lamulehto Formations, separated from each other by
dolomitic sedimentary formations, are mafic tuffitic rocks with distinct geochemical char-
acteristics varying from depleted tholeiites to OIB-like trachyandesites.

The rocks of the Paakkola Group are divided into the sedimentary Martimo Forma-
tion and the predominantly volcanic Viystdji Formation. The Martimo Formation con-
sists of turbiditic mica schists and phyllites with black schist intercalations. The volcanic
rocks of the Viystdjd Formation are pillowed tholeiitic basalts accompanied with minor
tuffites and acid volcanic rocks.

There are mafic diabase dikes and sills mainly within the quartzites of the Palokivalo
Formation. Most of them belong to the concordant sills of the 2.2 Ga old gabbro-wehrl-
ite association while some dikes give c. 100 Ma younger ages.

The metamorphic grade of the rocks of the PS is low and the deformation weak.
Well-preserved primary sedimentary structures, such as graded bedding, ripple-marks, sun-
cracks, cross-bedding, and stromatolite structures, are common. Mafic lavas exhibit amyg-
daloidal and pillow structures, and tuffitic rocks graded bedding. Mica schists contain por-
phyroblasts of cordierite and biotite, rarely andalusite.

There is an exhausted, vein-type copper deposit at Kivimaa. Some Cu, Mo, and U
prospects have been detected. Dolomite and red granite have been utilized as dimension
stones, and some diabase quarries produce rock aggregate.

The text is in Finnish, with figure and table captions and a summary in English.
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Perttunen, V. & Hanski, E. 2003. Tormésjarven ja Koivun kartta-alueiden kalliopera.
Summary: Pre-Quaternary rocks of the Térmdsjdrvi and Koivu map-sheet areas. Suo-
men geologinen kartta 1:100 000. Kallioperdkarttojen selitykset, lehdet 2631 Tormés-
jérvi ja 2633 Koivu. 88 sivua, 40 kuvaa ja 15 taulukkoa.

Tormiésjarven ja Koivun vierekkidisten karttalehtialueiden kallioperdn pddosa koos-
tuu Perdpohjan liuskealueen paleoproterotsooisista sedimenttisyntyisistd ja vulkaanisista
kivilajeista. Luoteisosa kuuluu Keski-Lapin granitoidikompleksiin, joka myds lienee pa-
leoproterotsooinen. Niiden yksikéiden kontaktivydhyke on tektoninen.

Perdpohjan liuskealueen pintasyntyiset kivilajit on jaettu Kivalon ja Paakkolan ryh-
miin. Enemmistd Kivalon ryhmin kivilajeista on kvartsiitteja, joista alimpana on pieni-
alainen Sompujdrven muodostuman kvartsiitti. Laajojen vaara-alueiden kallioperd on Pa-
lokivalon ja siihen rinnastetun Kaisavaaran muodostuman kvartsiittia. Osa kvartsiiteista
kuuluu Kvartsimaan muodostumaan. Nédiden yldpuolella on péddosin dolomiiteista koostu-
vat Poikkimaan ja Rantamaan muodostumat.

Kivalon ryhmin sedimenttimuodostumien vilissd on viisi emiéksistd vulkaanista muo-
dostumaa. Palokivalon kvartsiittien alla on Runkauksen muodostuma ja pdilld laaja-alai-
nen, mantelirakenteisista laavoista koostuva Jouttiaavan muodostuma. Nédiden yldpuolel-
la ovat dolomiittien erottamat Tikanmaan, Hirsimaan ja Lamulehdon tuffiittimuodostu-
mat. Santalammen pyroklastinen, osaksi tyynyrakenteinen vulkaaninen muodostuma on
rinnastettu Jouttiaavan muodostumaan.

Paakkolan ryhméddn kuuluvat Martimon muodostuman turbidiittirakenteinen, kiisu-
ja grafiittipitoisia kerroksia siséltdava kiilleliuske sekd emdksisistd vulkaanisista kivilajeis-
ta koostuva Viystdjain muodostuma, jonka sisdlldi on dolomiitti- ja kiilleliuskekerroksia
sekd kaistale hapanta vulkaniittia.

Kivalon ryhmién kivilajeissa on diabaasijuonia, joista pddosa on differentioituneina
kerrosjuonina kvartsiiteissa ja osa on leikkaavina juonina.

Perdpohjan liuskealueen kivilajien deformaatio on heikkoa ja metamorfoosiaste al-
hainen. Kvartsiitit ovat klastisia. Niissd on selvid aallonmerkkejé, ristikerroksia ja kui-
vumisrakoja sekd dolomiiteissa stromatoliittirakenteita. Vulkaanisissa kivilajeissa on man-
teli- tai tyynylaavarakennetta ja tuffiiteissa kerrallisuutta. Kiilleliuskeisiin on metamor-
foosissa syntynyt kordieriittia ja biotiittia.

Keski-Lapin granitoidikompleksin pintasyntyiset kivilajit ovat kvartsiittia ja kiille-
liusketta. Niitd leikkaa karkearakeinen, enimmaikseen silmégneissirakenteinen graniitti.
Kvartsi-maasdlpdgneissind rajattu alue on tulkittu granitoidikompleksin reunaosan mylo-
niittisiksi graniiteiksi.

Alueella on pieni, louhittu Kivimaan kuparimalmio. Kuparikiisua sisdltivd kvartsi-
juoni on paikannettu Vinsasta ja molybdeeniesiintyma Kallijarveltd. Uraaniaihetta on kai-
rattu Mustamaalta. Louepalon dolomiittiesiintymdi ja silméigneissirakenteisia graniitteja
on hyddynnetty rakennuskivend ja diabaasia on louhittu murskeeksi.

Teksti on suomeksi ja kuva- ja taulukkotekstit sekd yhteenveto myds englannin kie-
lella.

Asiasanat (Fingeo-sanasto, GTK): aluegeologia, karttaselitykset, kallioperd, Perdpohjan
vyohyke, metasedimentit, metavulkaniitit, geokemia, stratigrafia, stromatoliitit, mine-
raalivarat, proterotsooinen, paleoproterotsooinen, Ylitornio, Tornio, Tervola, Rovanie-
mi, Lapin kolmio, Lappi, Suomi
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Suomen geologinen kartta, Kallioperdkarttojen selitykset 1:100 000, lehdet 2631 ja 2633
Tormésjarven ja Koivun karttalehtien kallioperd

TUTKIMUSALUE JA -VAIHEET

Tormésjarven (2631) ja Koivun (2633) vierekkiisten kallioperikarttojen alueet si-
jaitsevat Perdpohjan liuskealueen pohjoisreunalla Ylitornion ja Rovaniemen vélissd
lounaisessa Lapin ldédnissd. Tormésjdrven lehden pohjoispuolisko kuuluu Ylitornion
kuntaan, ja eteldosa jakautuu suunnilleen tasan Tervolan ja nykyisen Tornion suur-
kunnan (entiset Alatornio, Karunki ja Tornio) kesken. Itireunaan ulottuu vield pieni
kaistale Rovaniemen maalaiskunnan aluetta. Pddosa Koivun karttalehden alueesta kuu-
luu Rovaniemen maalaiskuntaan. Lehden kaakkoisosa sijoittuu Tervolaan ja luoteis-
nurkka Ylitornioon. Kartat on painettu dskettdin (Perttunen 2002 ja 2003). Molem-
pien karttojen selitykset julkaistaan yhdessd, silld niiden kallioperd on pédédosin aivan
samanlainen.

Tormisjarven karttalehden alue on suhteellisen alavaa ja tasaista. Téstd tasaisuu-
desta erottuvat kvartsiittivaarat, jotka kohoavat satakunta metrid ympéristostdin. Kor-
keinkin niistd, Valkiavaara (209 m merenpinnan yldpuolella), on mannerjdan sulami-
sen aikana ollut senaikaisen Itdmeren vedenpinnan alapuolella. Vaarojen huuhtoutu-
neet laet ja rinteet ovat parhaiten paljastuneet, ja penkereiset kivikot ovat osoitukse-
na rantavoimien tyostd (kuva 1). Soita on runsaasti ja kalliopaljastumia vaarojen ul-
kopuolella harvassa. Alueen kaakkoisosassa Sihtuunan seudulla (2631 07-10) on laa-
joja, heikosti paljastuneita, lohkareisen moreenin peittimié alueita.

Koivun karttalehti on pinnanmuodoiltaan vaihtelevampi. Vaara-alueiden kallio-
perd on tddlldkin sddnnonmukaisesti kvartsiittia. Korkeimmat laet, esimerkiksi Vam-
mavaara (2633 07) ja Pisavaaran Liljalaki (2633 05), ovat mannerjddn vetdydyttyd
olleet saarina, ja ndimé muinaisen Itimeren (Ancylusjiarven) ymparoiméit metsiiset ve-
den koskemattomat alueet erottuvat selvisti kivikkoisesta ja kallioisesta ympéristos-
tddn. Alinta pintaa edustaa titd nykyd Ossauskosken voimalaitoksen alapuolinen Ke-
mijoki, noin 27 m mpy. Ossaus- ja Petdjiskosken patoamiset ovat hdivyttineet niky-
vistd pddosan ndiden voimalaitosten yldpuolisista Kemijoen rantakallioista. Toisaal-
ta voimalaitosten suunnittelun ja rakentamisen yhteydessd suoritetut laajat kairauk-
set ovat tuoneet runsaasti kivilajitietoa. Ikdva kylld, osaa tdstd materiaalista ei ole
kivilajimielessd raportoitu, ja osa Narkauskosken ja Ossauskosken seki varsinkin Pe-
tdjaskosken alueen kairasyddmistd on kokonaan tuhoutunut.

Tormésjarven ja Koivun karttalehtien alueen kallioperd kartoitettiin satakunta
vuotta sitten. Se siséltyy Victor Hackmanin laatimiin Ylitornion (B6) ja Rovaniemen
(C6) 1 :400 000-mittakaavaisiin geologisiin yleiskarttoihin ja niiden yhteiseen seli-
tyskirjaan (Hackman 1910a, 1910b ja 1914). Karttalehtiselityksestd on ilmestynyt
my6s suomenkielinen J. N. Soikeron suomennos (Hackman 1918). Kartta-alueiden
kallioperdd ovat tutkineet myos Hausen (1936) ja Mikkola (1949). Osa alueen dolo-
miittiesiintymistd on kuvattuna Suomen kalkkikivi -teoksessa (Eskola ym. 1919).
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Kuva 1. Ancylusjdrven aikaisia rantakivikoita Vammavaaran itdpadssa.
Fig. 1. Raised beaches of the ancient Ancylus Lake.
Vammavaara, Tervola. 2633 07D. x = 7347,40; y = 2565,10.

Peridpohjan liuskealueelle on tyypillistd dolomiittien sekd eméksisten vulkaniit-
tien runsaus. Tamai heijastuu myo6s alueen maaperiin ja sitd kautta luontoon. Alue on
tunnettu Lapin kolmion nimelld vaateliaista kasviyhdyskunnista (Okko 1946). Ek-
soottiset kimmekét neidonkenki ja tikankontti ovat suorastaan yleisid, ja esimerkik-
si Koivun karttalehdelld on yksi harvoista meikildisistd siperiankdrhon (Clematis al-
pina subsp. sibirica, kuva 2) ja talvikkipajun (Salix pyrolifolia) esiintymispaikoista
(Ryttiri & Kettunen 1997).

1950- ja 1960-luvuilla silloinen Geologinen tutkimuslaitos, nykyinen Geologian
tutkimuskeskus (GTK), etsi malmeja Tormisjdrven karttalehden alueelta. Sysidyksen
malminetsinnédn aloittamiselle antoivat monet mielenkiintoiset malmilohkareet. T6i-
den tuloksena paikannettiin Kallijirven pieni molybdeeniesiintymd (Yletyinen 1956
ja 1967). Outokumpu Oy louhi 1960-luvun lopussa kupari- ja kultamalmia Kivimaan
malmiosta (2631 10D) (Rouhunkoski & Isokangas 1974). Outokumpu Oy on jatkanut
sulfidimalmien etsintdd viime vuosikymmeniin asti, ja Rautaruukki Oy on tutkinut
alueen uraaniaiheita. Néitd toitd on raportoitu muutamissa pro gradu -tdissd (Eeron-
heimo 1979, Korkalo 1971, Yrjold 1982). Outokumpu Oy ja myShemmin myds Geo-
logian tutkimuskeskus ovat jatkaneet Kivimaan ympiriston malmiaiheiden tutkimuk-
sia 1980- ja 1990-luvuilla (Rossi 1993; Ayris 1987). Tutkimukset ovat vuosien aika-
na siirtyneet itddnpdin Kemijoen itdpuolelle saakka (Rossi 1998). Tormisjdrven kart-
talehden graniittisten kivien sopivuutta rakennuskivend on selvitetty viime vuosina
(Rask 2003).
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Kuva 2. Koivun karttalehden alueella on yksi Suomen kolmesta siperiankdrhon (Clematis alpina
subsp. sibirica) esiintymispaikoista.

Fig. 2. The dolomite-bearing soil allows rare plants as Virgin's Bower (Clematis alpina subsp. sibir-
ica) to flourish in the Perdpohja Schist Belt.

Tormisjarven ja Koivun lehtien eteldreunaa kartoitettiin jo Karungin (2542 + 2524)
(Perttunen 1972) ja Runkauksen (2544) (Perttunen 1971, 1991) karttalehtien kallio-
peritutkimusten aikana. Maastoty6t Tormisjdrven lehdelld aloitettiin varsinaisesti
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vuonna 1972 ja pdittyivit vuonna 1979. Koivun lehti kartoitettiin vastaavasti vuosi-
na 1978-1983. Niiden vuosien jidlkeen on maastossa kéyty tarkistamassa vain joku-
nen yksityiskohta. Nykyinen geologinen karttakuva on piddosin muotoutuneena jo
GTK:n Lapin vulkaniittiprojektin kartassa (Perttunen ym. 1995).

Maastokarttoina kéytettiin aluksi Maanmittauslaitoksen 1 : 20 000-mittakaavaisia
ilmakuvakarttoja ja keskeneridisten topografisten karttojen valokopioita. Painetut to-
pografikartat ja osasta aluetta myos peruskartat olivat kiytettdvissd vasta kartoituk-
sen loppupuolella.

GTK:n geofysikaaliset korkealentokartat kattoivat toiden alkaessa koko alueen. En-
simmdiiset matalalentotulokset saatiin kidyttoon vuonna 1975. Koivun karttalehden geo-
fysikaaliset matalalennot ovat vuodelta 1990. GTK uusi Térmésjirven karttalehden ma-
talalennot kesilld 2002, mutta niiden tuloksia ei ehditty kiyttdd kallioperidkarttoja vii-
meisteltdessd. Varsinkin moninaiset karttatulosteet ovat olleet korvaamattomana apu-
na geologisia rakenteita tulkittaessa ja karttojen kivilajiyksikoitéd rajattaessa.

Kartoitusndytteistd teetettiin silikaatti- ja malmianalyysejd eri laboratorioissa.
GTK:n geokemian osasto otti vuonna 1993 Tormésjidrven ja Koivun karttalehtien
alueelta 60 litogeokemian kalliondytettd. Ndiden kemiallisten analyysien tulokset
eivit karttoja laadittaessa olleet vield kdytettdvissd, mutta joitakin niistd on lisitty
tamin selityksen geokemian osan diagrammeihin. Kartoitusnéytteistd mitattiin myos
geofysikaalisia parametreji GTK:n laboratoriossa.

Tormisjiarven ja Koivun karttalehtien kartoituksen yhteydessd valittiin néytteitd
radiometrisid iinméirityksid varten. GTK:n isotooppilaboratoriossa tehtyjen analyy-
sien tulokset ja niiden perusteella arvioidut idt on julkaistu dskettdin (Perttunen &
Vaasjoki 2001). Alueen karbonaattikivisti on analysoitu myos hiilen isotooppeja (Kar-
hu 1993; Kortelainen 1998). *C-analyysit ovatkin antaneet lisdselvyyttd alueen stra-
tigrafiaa ratkottaessa.

Karttoja laadittaessa hyodynnettiin GTK:ssa kehitetylld Kalpea-ohjelmalla tallen-
netut ja tietokannoista loytyneet kallioperdhavainnot ja kairareidt. Geologinen, geo-
fysikaalinen ja geokemiallinen materiaali yhdistettiin kidyttaiméalld ArcView-ohjelmis-
toa. Koivun lehden alueelta paljastumahavaintoja kertyi kaikkiaan 1872 kappaletta
ja kairareikida 185. Rei’istd 111 liittyi Kemijoki Oy:n voimalaitostoihin ja 42 mal-
minetsinndn yhteydessi tehtyihin kairauksiin. Tormisjirven lehden alueelta oli vas-
taavasti 1350 paljastumahavaintoa ja 82 raportoitua kairareikdi. Tdménhetkinen ha-
vaintojen ja kairareikien tilanne on esitetty kuvassa 3. GTK:n arkistossa ja varastois-
sa sdilytetddn kallioperidkartoituksen yhteydessd kertynyttd materiaalia, josta saa tie-
toa Geologian tutkimuskeskuksesta.

Maastotoitd on johtanut Vesa Perttunen. Niihin osallistuivat Tormaésjirven kartta-
lehden alueella lisiksi Jukka Ranta (1970, 1972, 1973), Kai Lihteenméki (1972—
1973), Peter Backlund ja Helmer Sodergard (1974), Seppo Aaltonen (1975 ja 1978),
Jorma Seppild (1975), Berndt Sodergéard (1976-1978), Jukka Viininen (1976-1977)
ja Martti Pelkonen (1978). Koivun lehden alueella avustivat Seppo Aaltonen (1978),
Reijo Lampela (1979-1983), Jouni Lahti (1979), Martti Pelkonen (1979-1980), Han-
nu Salmi ja Ralf Inberg (1980-1981) sekd Merja Mikeld (1983).

Tormésjarven ja Koivun karttalehtien selitys on kirjoitettu yhteistyoné seuraavas-
ti: Eero Hanski on perehtynyt kemialliseen analyysimateriaaliin ja laatinut geokemiaa
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koskevat osat ja johtopditokset sekd diagrammit. Kirjoittajista Vesa Perttunen on vas-
tannut maastotoistd, laatinut kallioperékartat ja ottanut selityksen maastokuvat, ellei
erikseen ole muuta mainittu. Reijo Lampela on ottanut digitaaliset mikroskooppiku-
vat ja prosessoinut valokuvat digitaaliseen muotoon. Soili Ahava on digitoinut ja
muokannut kallioperédkarttojen materiaalin ja hoitanut monivaiheiset painatuksiin liit-
tyvit tehtdvit.

KALLIOPERAN YLEISPIIRTEET JA STRATIGRAFIA

Tormisjiarven karttalehtialueen kallioperd on selvisti kaksijakoinen. Luoteisosa
koostuu happamista syvikivistd sekd metamorfoituneista ja deformoituneista, usein
my0Os graniittiutuneista gneisseistd, jotka kuuluvat Keski-Lapin granitoidikomplek-
siin (Nironen ym. 2002). Eteld- ja itdosaan puolestaan yltivit sedimenttisyntyiset ja
vulkaanisperiiset kivilajit sekd niitd leikkaavat juonet, jotka on perinteisesti luettu
Peridpohjan liuskealueeseen (vrt. Nironen ym. 2002). Granitoidikompleksin ja liuskei-
den vaihettumisvyohyke on kapea, ja siinéd tavataan myloniittisia kivilajeja sekd brek-
sioituneiden kivilajien vyohykkeitd. Liuskealueen kivilajien metamorfoosiaste on al-
hainen, ja monet alkuperdiset rakennepiirteet ovat erinomaisesti nikyvissi.

Koivun karttalehtialueen kallioperdn muodostavat yksinomaan Perdpohjan lius-
kealueen hyvin sdilyneet kivilajit; granitoidikompleksin kivilajit eivét sinne ulotu.
Kuvissa 4 ja 5 on kummankin karttalehden geologiset kartat, joita voi verrata samalla
aukeamalla magneettiseen ja sdhkoiseen harmaasdvykarttaan.

Kaikki Perdpohjan liuskealueen kivilajiyksikot ovat idltddn paleoproterotsooisia,
eikd liuskeiden kerrostumisalustaan kuuluvia kivilajeja ole Tormésjarven kuten ei
Koivunkaan karttalehden alueelta tavattu. Alueen Keski-Lapin granitoidikompleksiin
kuuluvista kivilajeista ei ole ikétietoa, mutta taminhetkisen kisityksen mukaan ne-
kin ovat iéltddn paleoproterotsooisia.

Perdpohjan liuskealueeseen kuuluvat pintasyntyiset kivilajit on kartoilla selitetty
ja kuvattu muodostumittain. Alueen stratigrafia on esitetty taulukossa 1. Muodostu-
mat ovat padosin samat kuin eteldpuolisilla Runkauksen (2544) ja Karungin (2524 +
2542) kallioperilehdilld seki niiden selityksessd (Perttunen 1971, 1972 & 1991). Pa-
lokivalon, Jouttiaavan, Kvartsimaan ja Tikanmaan muodostumien korrelointi on var-
malla pohjalla. Tormésjidrven lehden kaakkoisosasta Koivun lehden kautta itdédn jat-
kuvassa synkliinissd on Tikanmaan muodostuman yldpuolella dolomiitteja, jotka on
perinteisesti luettu Rantamaan muodostumaan. Nédiden dolomiittien sisélld on kuiten-
kin kaksi aeromagneettisilla kartoilla selvisti erottuvaa yksikkod, jotka paljastumien
ja kairaustietojen perusteella ovat emiksisié tuffiitteja. Tamén takia on alueen strati-
grafiapylviidseen jouduttu lisdamaiin kaksi uutta vulkaanista muodostumaa, Hirsimaan
ja Lamulehdon muodostumat, joita ei ole todettu eteldisemmilld karttalehdillda. Dolo-
miitit jakautuvat siis kolmeen erilliseen osaan, joista alimpana on Poikkimaan muo-
dostuma. Dolomiittien stratigrafisesti ylemmait osat on vield pidetty Rantamaan muo-
dostumana, jonka sisédlld Lamulehdon vulkaaninen yksikko on.

Tormisjarven karttalehden keskelld Kaisavaaran pohjoispuolella (2631 07) ja sii-
td itddn ja linteen on moreeniharjanteilla runsaasti suuria konglomeraatti- ja tyyny-
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Taulukko 1. Tormésjdarven ja Koivun karttalehtien stratigrafiset yksikot.
Table 1. Stratigraphic units of the Tormdsjarvi and Koivu map-sheet areas.

Kieski-Lapin granitoidikempleksi

Gramitta

Mallagan sulist

Ferapohian liuskaalus

[

PAARKOLAN RYHMA
witysiidjan muodostuma

karimon mucdasiuma

KINALOM RYHRA

Lamuienden mucdasiuma

Rartamsan msxoshma

Hirgirssan rrsdoaluma

Paiskimman muadoeiuma

Tikanmaan mupdasiuma

FWAMSIMEAN MUSGEima

Joulliamean ja Sartatamimen musdeslumal
Palaxreslon ja Kaisavaaran mucdasiumast
Hursanksen mundoshima

Samp@nen muosdasiuma

Central Lagland Granitoi Cormolay

Srarata

Aedmoki Sare

Perinohja Schist Belt

PAAKKDLA GROUP
Virpsiiie Fommation

Rfaviimng Fovmedion

KIVALD GRODF

Larmulchio Fomation

Ravlanan Fammafgn

Hirsimas Foriaiicn

Fablimag Fardalion

Tiannmanr Froomasiion

Kparisnas Sormahion

JauiirEang s Sardalamsd Formaiitns
Faizkieala and Kawavaar Farnalisns
Rixkans Farmahan

SomnLiArg Foaimanc

laavalohkareita (kuvat 6 ja 7). Niitd hyvin sidilyneitd kivilajeja ei ole missdin tavattu
paljastuneina. Maaperadtutkimusten mukaan moreenin pintalohkareisto on hyvin pai-
kallista (Aario ym. 1997). Tyynylaavalohkareet kuuluvat ilmeisimmin Santalammen
muodostumaksi nimettyyn vulkaaniseen muodostumaan, jonka paljastuneet osat koos-
tuvat karkeahkoista, agglomeraattisista, pyroklastisista kivilajeista. Myos Kaisavaa-
ran muodostumaksi nimetyn kvartsiittiyksikon asema ja korrelaatio muualle on pal-
jastumien niukkuuden ja osaksi myds tektonisten kontaktiensa vuoksi epdvarma. Geo-
logisen rakenteen selvittamiseksi on kairattu kaksi lyhyiden, pystyjen kairareikien
profiilia ja kolme syvékairausreikdd, mutta Kaisavaaran alueen stratigrafisten yksikoi-
den asema ja korrelointi voivat myohempien tutkimusten myotd vield muuttua.
Tormisjiarven karttalehden eteldiosan Perdpohjan liuskealueen hyvin sdilyneiden
liuskeiden ja pohjoisosan syvikivien ja gneissien vililld on 0,5-1 km leved paljastu-
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Kuva 4. a) Tormisjarven (2631) karttalehden aeromagneettinen harmaasidvykartta. Totaali-intensi-
teetti. Absoluuttiarvo 1965.0.

b) Tormisjdarven (2631) karttalehden harmaasdvykartta. Reaalikomponentti.

¢) Tormisjarven (2631) karttalehden kalliopera.

Fig. 4. a) Low-altitude airborne greytone magnetic map of the Tormdsjirvi (2631) map-sheet area.
(IGRF1965)

b) Low-altitude airborne greytone electromagnetic map of the Tormdsjdarvi (2631) map-sheet area.
¢) Bedrock of the Téormdsjirvi (2631) map-sheet area

Vesistoelementti © Maanmittauslaitos lupanro 584/MYY/03.
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Kuva 5. a) Koivun (2633) Kkarttalehden aeromagneettinen harmaasdvykartta. Totaali-intensiteetti.
Absoluuttiarvo  1965.0.

b) Koivun (2633) karttalehden harmaasdvykartta. Reaalikomponentti.

¢) Koivun (2633) karttalehden kallioperi.

Fig. 5. a) Low-altitude airborne greytone magnetic map of the Koivu (2633) map-sheet area.
(IGRF1965.)

b) Low-altitude airborne greytone electromagnetic map of the Koivu (2633) map-sheet area.

¢) Bedrock of the Koivu (2633) map-sheet area.

Vesistoelementti © Maanmittauslaitos lupanro 584/MYY/03.
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KIVALON RYHME
Lamulahdon missdastama

Rantamaan musdosiuma
Hirsirmaan muadasiuma

Paikkimaan mucdosiuma
Tikenmaan mucdostema

Karsiman muodasiur
Joufilaavan muadcsumea
Falckivalon mumdosiumi
Runkeuksan muodosiuma

Bampujirean musdosma

Perédpohja Schist Belt
Diabase

PAAKKOLA GROLP
Martima Formalion
HIVALD GROLP
Larrulatls Formathan
Rantamaa Formabion
Hireimas Fommalian
Poikiimipa Farmalion
Tikanmas Farmanion
Kvartsiman Farmation
Joufiizapa Formalion
Pafokivalo Fermadian
funawe Formetion
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Kuva 6. Kaisavaaran muodostuman yldosan konglomeraattia lohkareena.
Fig. 6. Conglomerate boulder from the Kaisavaara Formation.
Santalampi, Tervola. 2631 07D. x = 7345,600; y = 2527,600.
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Kuva 7. Santalammen muodostuman tyynylaavalohkare.
Fig. 7. Pillow lava boulder from the Santalampi Formation.
Isolehto, Tervola. 2631 10B. x = 7346,340; y = 2530,740.

maton vyohyke. Jyrkdn metamorfoosiasteen muutoksen ja paikallisten hiertyneiden,
myloniittisten ja breksioituneiden lohkareiden sekd paljastumien perusteella on pai-
teltdvissid, ettd ndiden yksikoiden vilinen kontakti on tektoninen ja niiden tdminhet-
kinen ldahekkédinen asema mahdollisesti pitkienkin ylityontdjen tulosta. Tormésjarven
lehden luoteisosan kallioperd onkin kartalla ja selityksessd kuvattu Keski-Lapin gra-
nitoidikompleksiin kuuluvina litodeemeinid. Siihen kuuluvia kivilajeja, kuten kiille-
liuske ja kvartsiitti, ei ole tdssd vaiheessa korreloitu varsinaisen Perdpohjan liuske-
alueen muodostumien kanssa.

Sekd Tormisjirven ettd Koivun pintasyntyisten kivilajien joukossa on runsaasti
emiksisid juonia. Petrografisesti on voitu erottaa kolme eri juonityyppii, jotka ilmei-
sesti myos idltiddn eroavat toisistaan. Osa juonista kuuluu laaja-alaiseen, noin 2,2 mil-
jardia vuotta vanhaan differentioituneeseen, ldhinnd Palokivalon muodostuman kvart-
siiteissa esiintyvéddn gabro-wehrliittiseen kerrosjuonisarjaan. Samoja kvartsiitteja leik-
kaavista differentioitumattomista diabaaseista on saatu noin 100 miljoonaa vuotta nuo-
rempia ikid. Kvartsimaan ja Tikanmaan muodostumia leikkaavien karkearakeisten,
tummien diabaasijuonten ajoitus ei toistaiseksi ole onnistunut (Perttunen & Vaasjoki
2001). Keski-Lapin granitoidikompleksin diabaasijuonia ei ole ajoitettu.

Tissd selityksessd kisitellddn ensin Keski-Lapin granitoidikompleksiin luetut ki-
vilajit. Sen jilkeen kuvataan Perdpohjan liuskealueen pintasyntyiset kivilajiyksikot
stratigrafisessa jirjestyksessd alhaalta ylospiin seki lopuksi niitd leikkaavat juonet.
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KIVILAJIT
Keski-Lapin granitoidikompleksi
Graniitit

Tormisjarven karttalehden luoteisosassa on punertavia tai harmaita, deformoitu-
neita karkearakeisia graniitteja. Niiden rakenne on enimmaékseen silmigneissiméistd,
jolloin maasilpi esiintyy pyoredhkodind, 0,5-3 cm:n kokoisina silminé (kuva 8). Sil-
mit ovat kalimaasilpad, joka on viriltdin useimmiten punaista, harvemmin valkois-
ta. Muut mineraalit ovat kvartsi ja plagioklaasi seké osittain kloriitiksi muuttunut bio-
tiitti. Hivenmineraaleina on zirkonia ja apatiittia. Nimé deformoituneet graniitit ovat
parhaiten paljastuneina karttalehden luoteisosan vaarojen alueella, kuten Kuijasvaa-
rassa (2631 06A), Kierovaarassa (2631 05D) ja Talasmaassa (2631 03C).

Toinen, harvinaisempi karttalehtialueen granitoidityyppi on deformoitumaton, pu-
nainen, keski- ja tasarakeinen graniitti. Taméa graniitti leikkaa silmégneissié ja on siis
silmédgneissejd nuorempi. Kummastakaan tyypistd ei ole tehty radiometrisid idnméaéari-
tyksid. Lannempéni Ylitornion (2613) ja Karungin (2542) lehdilld esiintyvid harmaita,
Haaparannan sarjaan luettuja syvikivid ei Tormésjarven lehden alueella ole todettu.

Silmégneissimdisissd graniiteissa on kvartsiitti- ja kiillegneissisulkeumia, jotka esi-
merkiksi Kuijasvaarassa (2631 06C) ovat jopa aarien kokoisia. Ndissd sulkeumissa kvart-
siitit ovat vériltddn enimmékseen vaaleita, mutta paikoitellen ne ovat selvisti vihreiti.

Kuva 8. Keski-Lapin granitoidikompleksin silmidgneissimaistd graniittia.
Fig. 8. Augen gneiss from the Central Lapland Granitoid Complex.
Laatta — Tag — 12 cm.

Kierovaara, Ylitornio. 2631 06D. x = 7358,410; y = 2515,760.
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Luoteisosan graniitteihin liittyy juonimaisia pegmatiittiosueita. Niiden véri on
punertava, raekoko suuri, 10-20 cm, ja pddmineraaleina ovat kirjomaasilpi ja kvart-
si. Usein ndissd pegmatiittijuonissa on myos mustia turmaliinikiteiti.

Diabaasijuonet

Mellajoen sviitin kvartsiiteissa Tormésjdrven karttalehden pohjoisosassa (2631
09-12) on diabaasijuonia. Ne ovat yleensd liuskeisuuden suunnassa ja niiden vah-
vuudeksi on arvioitu 20-50 m. Kontaktit sivukivid vastaan ovat terdvit. Juonet ovat
enimmikseen tummia ja pieni- tai keskirakeisia seki liuskeisia. Niiden mineraalit ovat
sarvivilke ja plagioklaasi. Tekstuurissa ei ole jilkedkddn mahdollisesta ofiittisuudes-
ta, vaan juonet ovat tidysin uudesti kiteytyneitd amfiboliitteja.

Mellajoen sviitti
Kvartsiitit

Mellajoen sviitin kvartsiitit ovat enimmékseen vaaleita ja keskirakeisia. Kartta-
lehden luoteisosan graniittiutuneissa lohkareissa ja paljastumissa kvartsiitti on usein
vihredi. Liuskeisuus on selvdid, mutta kerroksellisuutta on niissd havaittu vain satun-
naisesti. Poimutus on usein hyvin intensiivistd (kuva 9). Latvikkomaan — Kuusivaa-
ran vyohykkeessd (2631 09C-12A) kvartsiittipaljastumissa on ldhes 10 kilometrin
matkalla breksiarakennetta, jolloin kulmikkaat kvartsiitin kappaleet ovat pakkautu-
neet tiukasti yhteen (kuva 10).

Mellajoen sviitin kvartsiitin toisena padmineraalina on kvartsin liséksi pienisuo-
muinen muskoviitti (kuva 11) ja harvemmin vaalea amfiboli. My6s hyvin puhdasta
kvartsiittia on havaittu. Kvartsiittien rakenne on granoblastinen, eikd niissd ole merk-
kidkddn klastisuudesta.

Mellajoen sviitin kvartsiiteissa on vélikerroksina kiilleliusketta ja dolomiittia. Kiil-
leliuskeet ovat pienirakeisia ja selvéliuskeisia. Porfyroblasteina on kordieriittia. Va-
jovaaran ympdristossd (2631 06A) on karkeaa, kordieriittia ja granaattia sisdltavid
gneissid. Vilikerroksissa on paikoin grafiittia ja kiisuja. Tillaista kiisupitoista kived
on aikoinaan louhittu Merivaarasta (2631 06B) (Mikkola 1945) ja kuljetettu perimai-
tiedon mukaan Konkidsen ruukkiin Tornionjokivarteen. Dolomiitit ovat uudesti ki-
teytyneitd, eikd niissd ole tavattu kerroksellisuutta lukuun ottamatta muita primééri-
sid rakenteita. Kvartsiittien karbonaattia sisdltdvissd vilikerroksissa on usein meta-
morfoosissa syntynyttd vaaleaa tremoliittia tai karkeaa diopsidia, kuten Talasmaassa
Tormisjarven lounaispuolella (2631 03C).

Kiilleliuskeet

Mellajoen sviitin kiilleliuskeet ovat harmaita ja pieni- tai keskirakeisia. Kerrokset
ovat paikoin selvit, ja monin paikoin on nédkyvissd turbidiitteihin viittaavia rakenne-
piirteitd. Liuskeisuus on selvii ja poimutus paikoin intensiivistd. Porfyroblasteina on
kordieriittia sekd biotiittia; muutamassa paljastumassa on my0s andalusiittia (kuva
12). Ulkonioltdan Mellajoen sviitin kiilleliuskeita ei voi erottaa Martimon muodos-
tuman kiilleliuskeista.
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Kuva 9. Voimakkaasti poimuttunutta Mellajoen sviitin kvartsiittia
Fig. 9. Strongly folded quartzite of the Mellajoki Suite.

Kolikko — Coin diameter — 18 mm.

Kotamaa, Ylitornio. 2631 06B. x = 7365,760; y = 2511,750.
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Kuva 10. Breksiarakennetta kvartsiitissa Perdpohjan liuskealueen ja Keski-Lapin grani-
toidikompleksin ~ saumavyohykkeessa.

Fig. 10. Quartzite breccia in the contact zone between the Central Lapland Granitoid
Complex and the Perdpohja Schist Belt.

Kuusivaara, Ylitornio. 2631 12A. x = 7362,560; y = 2530,380.

Kuva 11. Mellajoen sviitin vahvasti metamorfoitunutta kvartsiittia. Mineraalit kvartsi ja
muskoviitti. Ristinikolit.

Fig. 11. Photomicrograph of strongly metamorphosed quartzite from the Mellajoki Suite.
Crossed nicols.

Taka-Koivumaa, Ylitornio. 2631 09A. x = 7369,050; y = 2522,680.
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Kuva 12. Kuopalle rapautuneita kordieriittiporfyroblasteja ja koholla olevia, sinertdvid andalusiitti-
porfyroblasteja Mellajoen sviitin kerroksellisessa kiilleliuskeessa.

Fig. 12. Cordierite (weathered) and andalusite (bluish) porphyroblasts in a mica schist of the Mel-
lajoki Suite.

Kolikko — coin — 16 mm.

Laukkutievanmaa, Ylitornio. 2631 12B. x = 7367,590; y = 2532,310.

Kvartsi-maasdilpdgneissit

Tormisjiarven karttalehden ldnsiosassa on karkeiden, silmigneissimiisten grani-
toidien ja eteldpuolisten liuskealueeseen kuuluvien emiksisten vulkaniittien vélissd
vyohyke, joka koostuu keskirakeisista, liuskeisista ja hiertyneistd gneisseistd. Niissd
ei ole tavattu minkéinlaisia kerrosrakenteita. Gneissien mineraalit ovat plagioklaasi,
kvartsi ja kalimaasélpd sekd biotiitti. Maasilvit ja kvartsi ovat 2-5 mm:n kokoisina
silmikkeind. Maasélpien viri on valkoinen tai punertava; kvartsisilmissid on usein sel-
vd sininen vivahde. Ndméd gneissit muistuttavat happamia vulkaniitteja, mutta tdssi
vaiheessa ne on tulkittu granitoidikompleksin reunavyohykkeen myloniittisiksi
osiksi.

PERAPOHJAN LIUSKEALUE

Kivalon ryhmiin Kivilajit

Sompujidrven muodostuma

Peridpohjan liuskealueen kaakkoisreunalla on pitkilld matkalla Palokivalon muo-
dostuman kvartsiittien ja Runkauksen muodostuman vulkaniittien alapuolella arkeei-
sen kallioperdn pddlld ohut polymiktisistd konglomeraateista, arkooseista ja kvartsii-
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tista koostuva Sompujirven muodostuma (Perttunen 1991). Palokivalon ja Runkauk-
sen muodostuman kivilajit ovat varmuudella havaittavissa vaarajaksossa, joka ulot-
tuu Tormasjarven lehdeltd Luppovaarasta (2631 11A) Koivun lehden puolelle Kétki-
vaaraan ja edelleen Pisavaaraan (2633 05). Runkauksen muodostuman vulkaniittien
alapuolella on paljastuneena kvartsiittia, joka tdssd vaiheessa on korreloitu Sompu-
jarven muodostuman kanssa. Nididen kvartsiittien kontakti yldpuolisiin vulkaniittei-
hin on vihittdinen. Puolivilinrakalla (2633 05C) on paljastuneena eméksisen tuffii-
tin alapuolella noin neljd metrid konglomeraattia, jonka pydristyneet pallot ovat kvart-
sia ja graniittia. Tdima konglomeraatti ilmeisesti kuuluu Sompujirven muodostumaan,
joka on huonosti paljastunut ja varsinkin sen alakontaktin sijainti epivarma. Alakon-
takti on tulkittu joka kohdassa tektoniseksi, eikd alapuolisista kivilajeista ole mitddn
tietoa.

Sompujirven muodostuman harvat paljastumat koostuvat vaaleista, pienirakeisis-
ta ja selviliuskeisista kvartsiiteista. Kerrokset erottuvat heikosti.

Runkauksen muodostuma

Runkauksen muodostuma sijoittuu Palokivalon kvartsiittimuodostuman alapuo-
lelle. Tormisjarven karttalehden alueella ndmi kvartsiittien alapuoliset vulkaniitit ja
niiden kontakti ovat paljastuneena vain Luppovaaran eteldrinteessd (2631 10D) ja siitd
itddn Koivun lehden puolelle Kitkidvaarasta Pisavaaraan ulottuvassa vyohykkeessa.

Niamai vulkaniitit muodostavat ohuita, mantelirakenteisia laavapatjoja sekid py-
roklastisia, paikoin agglomeraattimaisia kerroksia. Vulkaniittien joukossa on tavattu
my0s ohuita kvartsiittikerroksia.

Mantelikivien alkuperdiset mineraalit, pyrokseeni ja plagioklaasi, ovat metamor-
foosissa muuttuneet tummanvihredksi amfiboliksi sekd albiitiksi. Mantelit koostuvat
kalsiitista, kvartsista sekid kloriitista.

Puolivilinrakalla (2633 05C) Runkauksen muodostuman vulkaanisia kivilajeja on
diabaasijuonen kummallakin puolella. Tilld alueella kivilajit ovat ohutkerroksisia
emiksisid tuhkia. Vulkaniitin eteldkontaktissa on edelld mainittu konglomeraattiker-
ros. Tuhkat ovat monin paikoin muuttuneet pienirakeiseksi, valkeaksi, kvartsirikkaak-
si, cherttimiiseksi kiveksi. Paikoin on tuhkien joukossa pienirakeista kived, jossa on
punertavia ja vihreitd, poimuttuneita kerroksia. Tétd kived on Lapin Lumon nimelld
kdytetty korukivend (Vartiainen 1994). Myos Pukinaavan—Uusijangin seudun vulka-
niittialue (2633 04B) koostuu pddosin samantapaisista puna-viherraitaisista liuskeista.

Pienialaisia Runkauksen muodostumaan luettuja vulkaniitteja on Kemijoen ité-
puolella Ropsavaaran seudulla (2633 08B—09A). Laavapatjojen joukossa on mydos
emiksisid, homogeenisia kivid, joista osa saattaa olla kerrosten suuntaisia diabaasi-
juonia. My6s Koivun karttalehden koillisnurkassa (2633 09D) on kvartsiitin alla kais-
taleet Runkauksen muodostuman mantelikivid. T#lld alueella on kvartsiittien, diabaa-
sien ja vulkaniittien ldhistollad erikoista, karkearakeista, kloriittia, kordieriittia ja kum-
mingtoniitti-antofylliittid sisdltavdd kivilajia, jonka asema ja alkuperd ovat episel-
vid. Tdhdn pehmedén kivilajiin ovat kovertuneet Suomen suurimmat, yli 15 m syvét
hiidenkirnut (kuva 13).
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Palokivalon muodostuma

Palokivalon kvartsiittimuodostuma ulottuu Tormisjiarven lehdelld lihes yhte-
ndisend itd-lantisend vaarajaksona Luppovaarasta (2631 11C) karttalehden itidreunalta
Valkia- ja Sorvasvaaran kautta ldnteen Korttovaaraan (2631 04A), misté se jatkuu ete-
lampédna Karungin (2542) lehden puolella. Palokivalon muodostuman kvartsiitit jat-
kuvat Luppovaarasta itdin Koivun karttalehden puolelle Kitkdvaaraan (2633 02A) ja
kaartuvat siitd Pisavaaran kautta edelleen luoteeseen Louevaaran Tuohilaelle (2633
06). Laaja kvartsiittialue alkaa uudestaan Kemijoen itidpuolella Petdjivaaran—Vam-
mavaaran seudulla ja jatkuu sieltd edelleen itddnpdin kauas Inginkivalon (3611) kart-
talehdelle.

Palokivalon kvartsiittien alapuolella on Luppo- ja Kitkdvaaran eteldrinteessid sekid
Pisavaaran kaakkoispuolella eméksisid vulkaniitteja, jotka on rinnastettu Runkauk-
sen muodostuman vulkaniitteihin. Korttovaarassa (2631 04) kvartsiittien alakontakti
on selvisti tektoninen. Palokivalon kvartsiittimuodostuman péélle tulevat joka pai-
kassa Jouttiaavan muodostuman mantelikivilaavat. Ndiden muodostumien kontakti-
vyohykkeeltd ei ole 1oydetty paljastumia.

Tormisjarven lehden kaakkoisosassa Palokivalon muodostuman kvartsiittia on pal-
jastuneena vain Kelontekemin pienen vaaran kohdalla (2631 07C). Siitd itddnpdin
on vain paikallisia lohkareikkoja. Koivun lehden lounaisosassa on niukalti paljastu-
mia, ja titd kvartsiittia on tavattu vain muutamassa Ossauskosken kairanreidssid (2633
04).

Tormaésjiarven karttalehden itdosassa Palokivalon kvartsiitti on keskirakeista ja
suhteellisen puhdasta, paikoin valkeaa ortokvartsiittia. Kerrokset ovat selvit, ja risti-
kerroksia esiintyy vahvoissa, jopa ldhes kymmenmetrisissd seteissd (kuva 14). Kerros-
ten kulku on ldhelld itd-ldntistd, ja kaateet ovat jyrkisti pohjoiseen.

Lannempénd kvartsiittien raekoko on pienempi, viri punertavaa, silttivélikerrok-
set tavallisia ja ristikerrossetit selvdsti ohuempia, kymmenen sentin luokkaa. Myos
kerrosten kaade on loivempi. Susivaaran (2631 04) kohdalla on kvartsiitissa selvé an-
tikliinipoimu, jota rajautuu eteldpuolella siirrokseen.

Kvartsiitit ovat selvikerroksisia, ja myds muut alkuperdiset sedimenttirakenteet
kuten aallonmerkit (kuva 15) ja kuivumisraot (kuva 16) ovat monin paikoin hyvin
selvid. Tormasjarven karttalehdelld kvartsiittikerrokset ovat yleensd jyrkissd asennos-
sa; kerroskaade on useimmiten yli 65 astetta. Edelld mainitun Susivaaran antikliini-
poimun kohdalla kerrosten kaade on pienempi, 35°-50°. Koivun karttalehdelld Palo-
kivalon muodostuman kvartsiittien kerrosten kaade on yleensid kohtalaisen loiva, ja
kvartsiittivaarojen alueella esimerkiksi Vammavaarassa (2633 07B) ja Hanhivaarassa
(2633 08) on nikyvissd selvid, laajoja, avoimia poimuja.

Palokivalon muodostuman kvartsiitit ovat selvisti klastisia. Kvartsirakeiden koko
on 0,2-1 mm. Niiden lisédksi kivessd on hieman maasilpdd. Iskos on kvartsia, ja sen

Kuva 13. Sukulanrakan eteldrinteen pehmeidin kordieriitti-antofylliittikiveen kovertuneita hiidenkir-
nuja, joiden joukossa on syvin tihdn mennessd Suomesta 1dydetty.

Fig. 13. Pot-holes in soft cordierite- and anthophyllite-bearing rock at Sukulanrakka. The deepest
pot-holes detected so far in Finland occur in this area.

Valokuva — Photo: Peter Johansson.

Sukulanrakka, Rovaniemen mlk. 2633 09D. x = 7368,370; y = 2555,500.
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Kuva 14. Paksu virtakerrossetti Palokivalon muodostuman kvartsiitissa.
Fig. 14. A thick cross-bed set in quartzite, Palokivalo Formation.
Luppovaara, Tervola. 2631 11C. x = 7350,200; y = 2536,400.

Kuva 15. Aallonmerkkejd Palokivalon muodostuman kvartsiitissa.
Fig. 15. Ripple-marks in quartzite, Palokivalo Formation.
Kitkdvaara, Tervola. 2633 01B. x = 7349,590; y = 2543,350.
Valokuva — Photo: Pentti Rastas.
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Kuva 16. Kuivumisrakoja Palokivalon muodostuman kvartsiitissa.
Fig. 16. Mud-cracks in quartzite of the Palokivalo Formation.
Laatta — Tag — 6 x 6 cm.

Kitkédvaara, Tervola. 2633 01B. x = 7449,570; y = 2542,020.
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lisdksi on paikoin serisiittid tai karbonaattia. Hanhivaaran seudulla (2633 08) kvart-
siitissa on muutaman nelidkilometrin alueella vilikerroksina konglomeraattia, jossa
on pyoristyneind, 1-2 cm:n kokoisina palloina kvartsia ja kalimaasilpdd. Tdménta-
paista konglomeraattia ei ole aikaisemmin havaittu muualla Perdpohjan liuskealueella.

Sorvasvaaran (2631 07) ja Valkiavaaran (2631 08C) pohjoispuolella Palokivalon
muodostuman yldosassa on dolomiittia siséltdvia vilikerroksia. Valkiavaaran pohjois-
puolella dolomiitti on pienirakeista, selvikerroksista ja kellertavid. Tassd dolomiitis-
sa on my0s stromatoliittirakennetta. Sorvasvaarassa dolomiitti on valkeaa ja karkea-
rakeisempaa.

Kaisavaaran muodostuma

Tormésjarven karttalehden eteldosassa Kaisavaaran alueella (2631 07) on paljas-
tuneena keski-karkearakeista, vaaleaa kvartsiittia. Se on yleensi selvésti liuskeista ja
sisdltdd kvartsin lisdksi serisiittid. Alkuperdinen klastinen rakenne on paikoin néky-
vissd. Tami yksikkod on erotettu Kaisavaaran muodostumaksi. Kaisavaaran etelérin-
teessd timdn muodostuman eteldkontakti on selvisti tektoninen. Eteldpuolella on puh-
taita, kerroksellisia kvartsiitteja, jotka ulkonéddltddn muistuttavat Kvartsimaan muo-
dostuman kvartsiitteja. Kaisavaaran muodostuman pohjoisreunalla on konglomeraat-
tia ja edelleen Santalammen vulkaaninen muodostuma, jotka on tulkittu kerros-
tuneeksi timén kvartsiitin pdille. Tulkinnat ovat jossakin miirin epdvarmat, silld pal-
jastumia on niukalti eikd kvartsiitista ole riittdvisti varmoja pohjansuuntahavaintoja.

Kaisavaaran pohjoispuolella tavataan kymmenen kilometrin matkalla konglome-
raattia lohkareina ja jopa tiheini lohkareistoina. Titd kivilajia ei ole tavattu missddn
paljastuneena, vaan sitd on havaittu lohkareikkojen lisdksi vain yhdessid pokakairaus-
ja yhdessi pitkisséd syvikairausreidssd. Siindkédédn ei tavoitettu ilmeisesti konglome-
raatin alapuolelle sijoittuvaa Kaisavaaran kvartsiittia. Konglomeraatti on selvésti po-
Iymiktinen. Hyvin pyoristyneet pallot ovat kvartsiittia, kvartsia ja dolomiittia. Pallo-
jen vilimassa on karkeaa arkoosia, jossa paikoin on runsaasti dolomiittia (kuva 6),
jopa selvid dolomiittikerroksia. Konglomeraatin deformaatio on olematonta.

Tamén konglomeraatin ja koko Kaisavaaran muodostuman stratigrafinen asema on
epdselvid. Ulkon#doltddn ja petrografisesti konglomeraatin vastineena on Runkauksen
lehdelld (2544 06) esiintyvd Ukonkonkiddn konglomeraatti, joka on sielld sisdllytetty
Kvartsimaan muodostumaan (Perttunen1991). Kvartsiitti ja konglomeraatti on kartal-
la erotettu omaksi Kaisavaaran muodostumaksi, ja se on tdssd vaiheessa rinnastettu
Palokivalon kvartsiittimuodostumaan.

Santalammen muodostuma

Santalammen muodostuma koostuu yksinomaan eméksisistd vulkaniiteista. Paljas-
tumissa tavataan agglomeraattimaisia, pyroklastisia kivilajeja, joissa on enimmékseen
pyoristyneitd, 2-20 cm:n kokoisia vulkaniittifragmentteja pienirakeisemmassa vili-
massassa. Myos kulmikkaat, 1-2 cm kokoiset magnetiittifragmentit ovat yleisid. Suu-
rina, ilmeisen paikallisina lohkareina on selvéd tyynylaavaa (kuva 7), mutta paljastu-
missa tai kairauksissa ei tyynylaavaa eikd muitakaan laavarakenteita ole havaittu.
Santalammen muodostuman pyroklastisten kivien magneettinen suskeptiivisuus on
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suhteellisen korkea, 80 000 — 250 000 pSI. Muodostuma erottuukin aeromagneetti-
sella kartalla selvénd, positiivisena anomaliana. Magnetoituneen osan vahvuus on noin
500 m, ja anomaliaa voidaan seurata yli 15 kilometrin matkan. Santalammen muo-
dostuman eteldpuolelle tulee konformisti Kaisavaaran muodostuman yldosaan luettu
konglomeraatti, kun taas pohjoispuolinen kontakti lienee tektoninen.

Santalammen muodostuman korrelointi muualle Perdpohjan liuskealueelle on on-
gelmallista. Jos Kaisavaaran muodostuman aseman tulkinta on oikea, Santalammen
muodostuma tulisi rinnastaa petrografisesti ja geokemiallisesti tdysin erilaiseen Jout-
tiaavan vulkaaniseen muodostumaan.

Jouttiaavan muodostuma

Jouttiaavan muodostuman laavoja tavataan Tormisjarven karttalehden kaakkois-
reunan synkliinin reunoilla sekéd koko matkan Palokivalon kvartsiittivyohykkeen poh-
joispuolella karttalehden keskelld. Ndmi vulkaaniset kivilajit jatkuvat Koivun kart-
talehden ldnsiosaan Pisavaaran—Louevaaran kvartsiittivaarojen ldnsipuolelle (2633 02-
03). Jouttiaavan vulkaniitteja on myds Vammavaaran etelipuolen synkliinissd (2633
07), ja sieltd itddan Inginkivalon karttalehdelld (3611).

Jouttiaavan muodostuman kontaktivyohyke alapuoliseen Palokivalon muodostu-
man kvartsiittiin on paljastumatonta. Vulkaniittien pédille on kerrostunut puolestaan
Kvartsimaan muodostuman ortokvartsiittia tai ohut, karbonaattipitoinen konglome-
raatti, jonka tarkka stratigrafinen korrelointi on epidvarmaa.

Jouttiaavan muodostuma koostuu pelkdstddn mantelirakenteisista laavoista; sel-
vid tyynylaavarakenteita ei ole havaittu. Pédéllekkiisid laavapatjoja on esimerkiksi Jy-
rovinsan alueella (2631 08) noin parikymmentd, mutta tarkkaa lukuméérdd on paljas-
tumien niukkuuden vuoksi vaikea arvioida. Laavapatjojen vahvuus vaihtelee puo-
lesta metristd kymmeniin metreihin. Patjat ovat suoraan toistensa pdilld, eikd patjo-
jen vilisid sedimentti- tai tuhkakerroksia ole alueelta havaittu. Raekoko on patjan
pintaosissa pieni ja kasvaa sisdosiin pédin. Laavojen mineraalit ovat tyypilliset emék-
sisille, metamorfoituneille vihredliuskefasieksen kiville: albiitti, amfiboli, epidootti
ja kloriitti. Mineralogisena erikoisuutena ovat Jyrovinsan alueella havaitut 10 cm pak-
sut, leikkaavat, karkearakeiset, punertavat juonet, jotka koostuvat yksinomaan boo-
ria sisaltavastd silikaatista, aksiniitista (kuva 17).

Jouttiaavan muodostuman laavapatjojen asento on useasti voitu méadrittid mante-
leiden muodon ja sijoittumisen perusteella. Patjan alakontaktin ldhelld on 10-30 cm
vahva osa, jossa mantelit ovat pystyjd, putkimaisia ja usein yldosastaan yhtyvii. Put-
kimantelit ovat usein taipuneet laavan hitaasti virratessa kiteytymisen aikana. Patjo-
jen sisdosat ovat mantelittomia, ja kiven raekoko on selvisti suurempi, jopa 10 mm.
Patjan pintaosassa on taas manteleita, ja niiden maird kasvaa ylospdin. Yldosan man-
teleiden pohja on tasainen ja alkuperdisen kerroksellisuuden suunnassa yldosan pul-
listellessa kaarimaisesti ylospdin (kuva 18). Manteleiden mineraalit ovat samat kuin
muuallakin Perdpohjan liuskealueella: kvartsi, kalsiitti, kloriitti ja epidootti. Etelam-
pind Runkauksen (2544) lehdelld havaittuja zeoliitteja — analsiimia ja laumontiittia
(Perttunen 1991) — ei Tormaésjirven eikd Koivunkaan lehden laavojen manteleissa ole
tdhdn mennessd tavattu. Jouttiaavan muodostuman mantelien sisilld on usein kupari-
kiisurae ja harvemmin kuparihohdetta.
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Kuva 17. Karkeaa aksiniittia juonena Jouttiaavan muodostuman vulkaniitissa.
Fig. 17. Coarse-grained axinite vein in a lava flow of the Jouttiaapa Formation.
Kolikko — Coin — 18 mm.

Jyrovinsa, Tervola. 2631 08C. x = 7352,730; y = 2529,760.

Kuva 18. Mantelirakennetta laavapatjan yldosassa. Jouttiaavan muodostuma.
Fig. 18. Amygdaloidal texture in a lava flow, Jouttiaapa Formation.
Kolikko — Coin diameter — 18 mm.

Syvikuru, Tervola. 2633 07C. x = 7344,410; y = 2567,080.
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Kvartsimaan muodostuma

Tyypillinen Kvartsimaan muodostuman kivilaji on puhdas, viriltddn valkea tai lie-
visti punertava ortokvartsiitti. Rakenne on useasti granoblastinen, jolloin alkuperéi-
sid kvartsirakeita ei voi erottaa kvartsi-iskoksesta (kuva 19), mutta paikoin on havait-
tavissa klastista rakennetta (kuva 20). Kerrokset nédkyvit ortokvartsiiteissa harvoin,
mutta epdpuhtaammissa, karbonaattia tai kiillettd sisdltdvissd vilikerroksissa erottu-
vat paikoin sekd aallonmerkit ettd ristikerrokset. Rakenne on télloin kauniin klasti-
nen. Mikroskoopissa erottuvat selvinid hyvin pyoristyneet kvartsi- ja kalimaasélpéra-
keet pienirakeisemmassa kvartsista tai serisiitistd ja karbonaatista muodostuneessa
massassa. Hivenmineraaleina on kaikissa tyypeissd pienid, pyoristyneitd zirkoni- ja
turmaliinirakeita. Kvartsimaan muodostuman kvartsiitit ovat paikoin sinertivii tai sel-
visti harmaita. Silloin ndkyy ohuthieissé kvartsirakeiden ympdérilld hienojakoista, tum-
maa, opaakkia ainesta.

Kvartsimaan muodostuman kivilajien alapuolella ovat Jouttiaavan muodostuman

Kuva 19. Granoblastista rakennetta Kvartsimaan muodostuman ortokvartsiitissa. Ristinikolit.
Fig. 19. Granoblastic texture in orthoquartzite, Kvartsimaa Formation. Photomicrograph, crossed
nicols.

Sivakkajirvi, Tervola. 2631 11A. x = 7354,490; y = 2533,340.
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Kuva 20. Klastista rakennetta Kvartsimaan muodostuman ortokvartsiitissa. Rakeet ja iskos kvartsia.
Ristinikolit.

Fig. 20. Clastic texture in orthoquartzite, Kvartsimaa Formation. The clasts and cement consist of
quartz. Photomicrograph, crossed nicols.

Pukinselkd, Tervola. 2633 04B. x = 7348,870; y = 2551,320.

ja Isojankissd (2631 01A) havaittu ohut, konglomeraattia siséltidvi jdsen, jossa on pyo-
ristyneind palloina dolomiittia ja ortokvartsiittia arkoosisessa vilimassassa. Tallaista
konglomeraattia on my0s paljastuneena karttalehden lounaisosassa Korkearovassa
(2631 01C). Silla kohdalla ei ole tavattu kvartsiittipaljastumia, mutta konglomeraat-
tihavainnon perusteella magneettisella kartalla erottuva epamagneettinen alue on esi-
tetty kartalla Kvartsimaan muodostuman kvartsiittina.

Kaisavaaran eteldpuolinen synkliini jatkuu selvédni itddn Koivun lehden puolelle,
missd Kvartsimaan muodostuman puhtaita kvartsiitteja on tavoitettu Ossauskosken ra-
kentamisen yhteydessé suoritetuissa kairauksissa. Kaikki karttalehden alueella sijain-
neet Kemijoen rantapaljastumat ovat peittyneet. Vain jokunen vanha, epétarkka ha-
vainto esimerkiksi Kemijoen yli kulkenen Koivun lossirannan kohdalla sekd maini-
tut kairaushavainnot vahvistavat timidn magneettisella kartalla “tyhjdn” alueen kal-
lioperédn olevan juuri Kvartsimaan muodostuman kvartsiittia. Synkliini jatkuu edel-
leen itddn, ja Kvartsimaan muodostumaan kuuluvan kvartsiitin alue alkaa uudestaan
Vammavaaran eteldpuolella Myllykonkédédn seudulla (2633 07A).
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Tikanmaan muodostuma

Tormésjarven karttalehdelld on Perdpohjan liuskealueen eteldosalle tyypillisid
tummanvihreitd, Tikanmaan muodostumaan kuuluvia tuffiittisia kivilajeja laajalti Kai-
savaaran eteldpuolelta itddn jatkuvassa synkliinissd. Luppovaaran pohjoispuolella
(2631 11) pistad iddstd Tormésjiarven lehden puolelle kapea, pari kilometrid pitka kais-
tale Tikanmaan muodostumaan luettua tuffiittia, mutta lannempéi ne puuttuvat. Koi-
vun karttalehdelld tuffiittia on edelld mainitun synkliinin jatkeella. Vammavaaran ete-
ldpuolella (2633 07) on Kvartsimaan muodostuman keskelld pieni, erillinen eméksi-
sestd tuffiitista koostuva synkliini, joka erottuu hyvin magneettisella harmaasidvykar-
talla ympéaroivistd ortokvartsiitista.

Tuffiittien raekoko on pieni, ja kerrallisuutta on havaittavissa miltei jokaisessa
paljastumaryhmaéssé. Kertojen vahvuudet ovat tavallisimmin millimetreistd pariinkym-
meneen senttimetriin (kuva 21). Kerrallisuuden lisdksi on havaittu pienimittakaavais-
ta ristikerroksisuutta, joka on ilmeisesti syntynyt aaltotoiminnasta. Paikoin on myos
vahvempia tuhkakerroksia, jotka ovat homogeenisia, eiké niissd erota sisdistd kerros-
rakennetta.

Tuffiittien magneettinen suskeptiivisuus on enimmikseen suhteellisen korkea, yli
100 000 pSI. Sen vuoksi Tikanmaan muodostuma erottuu yleensa selvéni, yhtenéise-
ni, positiivisena anomaliana aeromagneettisella kartalla.

Kuva 21. Ohutkerroksista Tikanmaan muodostuman tuffiittia.
Fig. 21. Laminated mafic tuffite of the Tikanmaa Formation.
Kolikko — Coin diameter — 16 mm.

Tervola, Koivu. 2633 04. x = 7342,455; y = 2553,160.
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Poikkimaan muodostuma

Poikkimaan muodostuma erottuu epdmagneettisena alueena kahden magneettisen
anomalian vilissd. Tormisjirven lehden eteldosassa timid muodostuma ei ole lainkaan
paljastunut, vaan se on piirretty pelkistddn aeromagneettisen kartan perusteella.

Koivun karttalehden alueella on jonkin verran paljastumia Vihéjoen seudulla, mis-
sé kivilaji on harmaata tai kellertivda dolomiittia, jossa on ohuita kvartsijuonia. Pai-
koin siind on harmaata fylliittid vélikerroksina. Néissd kohdissa on karbonaattipitoi-
seen fylliittiin syntynyt myos tummaa, siteittdisind kidekimppuina esiintyviid amfi-
bolia.

Tormésjarven karttalehden keskiosassa Varejiarven seudulla (2631 08A) oleva do-
lomiittikaistale on luettu Poikkimaan muodostumaan. Tuffiittien puuttuessa sen kor-
relointi Rantamaan muodostumaan on yhtd mahdollinen. Samaten voi lehden itireu-
nassa (2631 11C) oleva pieni dolomiittisynkliini kuulua Rantamaan dolomiitteihin.
Se ei ole paljastunut, mutta alueen poikki virtaavan Vaajoen koskipaikoissa on dolo-
miittilohkareita. Varejirven lounaispuolisen konglomeraatin pallot ovat pyoristynyt-
td kvartsia ja dolomiittia. Konglomeraatti muistuttaa Kvartsimaan muodostuman
konglomeraatteja, joten tdmidn Poikkimaan muodostumana erotetun kaistaleen korre-
lointi Kvartsimaan muodostumaan on my6s mahdollinen.

Hirsimaan muodostuma

Hirsimaan muodostuma erottuu yhtendisend positiivisena magneettisena anoma-
liana Kaisavaaran eteldpuolisessa synkliinissd Tormisjirven karttalehdelli ja siitd edel-
leen itddnpdin. Anomalian perusteella muodostuman vahvuus on 100400 m. Paljas-
tumia on niukasti, parhaiten Koivun lehden keskiosassa Hirsikankaan alueella. Tie-
toa on saatu myOs magneettiseen anomaliaan kairatuista rei’istd. Hirsimaan muodos-
tuma koostuu vihredstd, kerrallisesta, emiksisestd tuffiittisesta kivilajista.

Rantamaan muodostuma

Edelld mainitussa Kaisavaaran eteldpuolisessa synkliinissd on dolomiittia, joka
petrografisesti on samanlaista kuin eteldpuolen karttalehtien Rantamaan muodostu-
massa. Paljastumia on Tormisjarven lehden puolella vain muutama, mutta dolomiitin
esiintyminen kallioperidssd voidaan osoittaa paikallisten lohkareiden ja lohkareikko-
jen perusteella. Dolomiittivyohyke laajenee itddn Koivun karttalehden puolelle, ja
sielld paljastumiakin on runsaammin. Dolomiittia ja siind vélikerroksina olevaa puh-
dasta kvartsiittia on nikyvissid esimerkiksi Louepalon louhimon ympiristossd (2633
01B) sekd Peuranpalon metsdautotien varren paljastumissa (2633 04A).

Rantamaan muodostuman dolomiitti on kellertdvéa tai harmaata, pienirakeista. Sii-
nd on ohuita, 1-2 mm vahvoja, kvartsia sisiltidvid kerroksia, jotka erottuvat rapautu-
mispinnalla selvind, kohollaan olevina raitoina. Rapautumispinnoilla erottuvat myos
Peridpohjan liuskealueen erikoisuudet, stromatoliitit. Ne nidkyvét kerrospinnoilla pyo-
reind muodostumina, joiden ldpimitta on yleisimmin 1-20 cm (kuva 22). Poikkileik-
kauksessa ne ovat kaaria tai pylviitd. Stromatoliitit ovat syntyneet sinivihreiden le-
vien sitoessa ja kerrostaessa liikkuvaa sedimenttiainesta matalan meren pohjalla (esim.
Hoffmann & Davidson 1998).
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Kuva 22. Stromatoliittirakennetta Rantamaan muodostuman dolomiitissa.
Fig. 22. Stromatolite structures in dolomite, Rantamaa Formation.
Laatta — Tag — 12 cm.

Peuranpalo, Tervola. 2633 04B. x = 7345,070; y = 2551,030.
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Kuva 23. Virtakerroksia Rantamaan muodostuman kvartsiittivilikerroksessa.

Fig. 23. Herring-bone cross—bedding in a quartzite intercalation of the Rantamaa Formation.
Laatta — Tag — 12 cm.

Peuranpalo, Tervola. 2633 04B. x = 7345,300; y = 2551,065.

Dolomiiteissa on vilikerroksina 0,5-5 m vahvalti klastista, dolomiittipitoista kvart-
siittia ja myOs aivan puhdasta, valkeaa ortokvartsiittia. Niissd on monin paikoin sel-
vid ristikerroksia (kuva 23). Dolomiiteissa on myds konglomeraattisia vélikerroksia,
joissa on kulmikkaita tai pyoristyneitd, puhtaita, punertavia ja pienirakeisia dolomiit-
tikappaleita kvartsiitissa.

Lamulehdon muodostuma

Tormisjarven lehden kaakkoisosan synkliinissd on selvd, jatkuva, positiivinen,
magneettinen anomalia, jonka vahvuus on noin 100 m. Se ei missédidn ole paljastunee-
na, eikd lohkareistokaan ole antanut viitettd sen aiheuttajasta. Kairauksissa anoma-
lian kohdalta 16ytyi selvisti kerroksellinen, vihred, eméksinen tuffiitti, joka on ni-
metty Lamulehdon muodostumaksi. Tuffiitti on hyvin pienirakeista, ja sen pddmine-
raalit ovat amfiboli, plagioklaasi, kloriitti ja kvartsi. Ulkon&oltdédn alueen tuffiittimuo-
dostumat muistuttavat toisiaan, mutta ne erottuvat kuitenkin toisistaan geokemiallis-
ten piirteittensi perusteella (ks. luku Geokemia).
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Paakkolan ryhmiin kivilajit

Martimon muodostuma

Tormisjarven karttalehden lounais- ja keskiosassa sekd Koivun karttalehden luo-
teisosassa on laajalti kiilleliuskeita ja mustaliuskeita, jotka kuuluvat Martimon muo-
dostumaan. Sen alapuolella tavataan Kvartsimaan muodostuman ortokvartsiitteja tai
ohut kerros karbonaattia sisiltdviad kivilajeja, joiden tarkka stratigrafinen luokittelu
on vaikeaa. Karttalehden itdreunassa ja varsinkin siitd itddnpédin Koivun lehden luo-
teisosassa tavataan kiilleliuskeiden alla myos Tikanmaan muodostuman tuffiittia, joka
linnempidd puuttuu. Koivun karttalehdelld Martimon muodostuman alapuolella ovat
Rantamaan muodostuman dolomiitit. Martimon muodostuman péélle tullee Tormis-
jiarven lehden alueella vulkaaninen Viystdjin muodostuma, jota ei Koivun lehden
alueella tavata.

Martimon muodostuman kiilleliuskeille on tyypillistd turbidiittisten kerrossarjo-
jen esiintyminen. Niiden vahvuus on usein puoli metrid, paikoin metrikin. Vahvem-
missa kerroksissa erottuu selvini kerrallinen, karkeampi pohjaosa. Niisséd on usein sel-
vid, 5-20 cm:n kokoisia soikeita konkreetioita (kuva 24). Turbidiittisen kerroksen
ylimmaét osat ovat hyvin hienojakoisia ja tummia. Niissd on usein myos hieman kii-

Kuva 24. Konkreetioita Martimon muodostuman karkeassa grauvakkakerroksessa.
Fig. 24. Concretions in a coarse-grained greywacke bed of the Martimo Formation.
Laatta — Tag — 6 cm.

Kaskimaa, Ylitornio. 2631 05C, x = 7351,199; y = 2516,672.
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suja. Martimon muodostuman kivilajit ovat parhaiten paljastuneet Tormésjarven leh-
den lounaisosassa Haapakummun—Karhakkamaan alueella (2631 01A) seki karttaleh-
den keskiosassa Kaskimaan seudulla (2631 05C).

Metamorfoosin vaikutuksesta kiilleliuskeissa on laajoilla alueilla porfyroblastei-
na kordieriittia ja joissakin kohdissa myos andalusiittia. Kordieriitti on pyoredhkoi-
nd, kvartsi- ja kiillesulkeumia tdynni olevina kiteind, joiden ldpimitta on enimmak-
seen 1-3 cm. Omamuotoista, rapautumispinnalla sinertdvdd andalusiittia on tavattu
muutamassa paljastumassa. Biotiittia on laajoilla alueilla Tormésjdrven karttalehden
itdosassa ja Koivun lehdelld selvind porfyroblasteina, joiden koko on 0,3-2 mm (kuva
25), tai pienistd suomuista koostuvina 1-2 mm:n kokoisina, tummina ldiskind.

Kiilleliuskeissa on ohuina vilikerroksina hiili- ja kiisupitoisia sedimenttejid. Koi-
vun karttalehden lidnsiosassa (2633 02) ja keskelld (2633 04) on selvit, yhteniiset
elektromagneettiset anomaliat. Niilld kohdilla paljastumia on niukasti, parhaimmil-
laankin metsidnuudistuksen yhteydessd auratuissa vaoissa tavattua rapakalliota. Kai-
rauksissa on todettu hiiltd ja usein myos kiisuja siséltdvid liuskeita, joiden kemialli-
sia analyysejd on taulukoissa 11-14.

Kuva 25. Biotiittia porfyroblasteina Martimon muodostuman kiilleliuskeessa. Ristinikolit.

Fig. 25. Biotite porphyroblasts in the mica-schist of the Martimo Formation. Photomicrograph,
crossed nicols.

Pohjasenoja, Ylitornio. 2631 12D. x = 7367,31; y = 2539,75.

40



Suomen geologinen kartta, Kallioperdkarttojen selitykset 1:100 000, lehdet 2631 ja 2633
Tormisjarven ja Koivun karttalehtien kallioperd

Kuva 26. Viystdjin muodostuman tyynylaavaa.

Fig 26. Pillow lava in the Viystdjid Formation.

Laatta — Tag — 12 cm.

Pietinvaara, Ylitornio. 2613 11C. x = 7353,590; y = 2498,410.

Viystdjian muodostuma

Tormisjarven karttalehden keskivaiheilla (2631 02 ja 05) on itd-ldntinen vyohy-
ke, joka koostuu emiksistd vulkaniiteista ja pienistd mustaliuske- ja dolomiitti-
osueista. Tamid yksikko on erotettu Viystdjin muodostumaksi. Vaikka deformaatio
on useinkin melkoisen vahvaa, on niissd vulkaniiteista havaittavissa selvid primdéri-
rakenteita. Kun Perdpohjan liuskealueen muiden muodostumien laavasyntyiset kivi-
lajit ovat poikkeuksetta mantelikivid, ovat timén vyohykkeen vulkaniitit usein tyy-
nylaavoja. Tyynylaavarakennetta on varsinaisen Vidystdjidn alueen lisdksi runsaasti
lansipuolisella Ylitornion lehdelld Palovaaran—Pietinvaaran (2613 11) seudulla (kuva
26). Selvd mantelirakenne on Viystdjdn muodostuman vulkaniiteissa harvinaista.

Viystdjan muodostuman stratigrafinen asema ei ole tdysin kiistaton. Muodostu-
man pohjoiskontakti on heikosti paljastunut ja ilmeisesti tektoninen. Kontaktivyo-
hykkeen pohjoispuolella on vahvasti deformoituneita myloniitteja ja gneissejd seki
graniittisia, silmigneissimdisid syvikivid. Eteldpuolella on Martimon muodostuman
kivilajeja, mutta tistikddan kontaktivyohykkeestd ei ole 10ytynyt ratkaisevia paljas-
tumia. Vaystdjan muodostuma on ilmeisesti Martimon muodostuman pailld, mutta voi
sijaita myos turbidiittisten grauvakkojen sisélld, kuten Pohjois-Pohjanmaan liuske-
alueella on laita (Honkamo 1989). Vulkaniitit erottuvat positiivisina magneettisina
anomalioina grauvakkavyohykkeestd, mutta elektromagneettiset anomaliat ovat sa-
mantapaisia sekd Martimon ettd Viystdjin muodostumien mustaliuskeiden alueella.
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Viystdjan muodostuman eméksisten vulkaniittien joukossa on noin 200 m leved
ja yli 5 km pitkd, itd-ldntinen vyohyke felsistd, porfyyristé kivilajia. Sen etelidkontak-
ti ei ole paljastunut mutta lienee tektoninen. Pohjoisreunalla porfyyri vaihettuu hier-
tyneeksi konglomeraatiksi, jonka pyoristyneet pallot ovat porfyyrin lisdksi kvartsiit-
tia ja silttid. Konglomeraatissa on arkoosivilikerroksia. Porfyyrissd on 2—5 mm:n ko-
koisia vaaleita hajarakeita, jotka koostuvat alkalimaasilvéstd. Tami porfyyri on il-
meisesti hapanta vulkaniittia. Vastaavaa kivilajia ole tihdn mennessd ole tavattu
muualta Peridpohjan liuskealueelta. Pari kilometrid pohjoiseen on tosin tdtd monessa
suhteessa muistuttava kvartsi-maasélpdliuskeena kuvattu kivilajivyohyke, joka on kui-
tenkin tdssd vaiheessa liitetty Keski-Lapin granitoidikompleksiin.

Viystdjdn vulkaniittien joukossa on myds epidpuhdasta dolomiittia vilikerroksina
ja hieman laajempinakin alueina. Ndmi dolomiitit eroavat selvisti hiili-isotooppien-
sa perusteella Kivalon ryhmiin luetuista dolomiiteista. Viiden analysoidun ndytteen
0 BC vaihtelee arvojen —1,6 ja + 0,3 vililld (J. Karhu, henkilokohtainen tiedonanto
1998), ja tdmi tukee Viystdjdn dolomiittien nuorempaa ikdd Kivalon ryhmin dolo-
miitteihin verrattuna, silld jilkimmaéisten 0'°C on poikkeuksetta selvisti positiivinen
(Karhu 1993).

Intrusiivikivilajit

Diabaasit

Perdpohjan liuskealueen pintasyntyisissi kivilajeissa on eméksisid juonikivid, jot-
ka eroavat petrografialtaan ja ilmeisesti my0s idltddn toisistaan. Piddosa juonista kuu-
luu differentioituneisiin, karkearakeisiin gabro-wehrliittisarjan kerrosjuoniin, joiden
isdntidkivend on sddnnollisesti Palokivalon muodostuman kvartsiitti. Niiden lisédksi
on keski- tai pienirakeisia diabaaseja, joissa differentioituminen ei ole ilmeinen piir-
re. Ne esiintyvét leikkaavina juonina samaisissa kvartsiiteissa. Diabaasijuonten sus-
keptiivisuus on suuri, joten ne erottuvat selvésti kvartsiittiympéristostd. Joissakin ta-
pauksissa diabaaseja on kvartsiittialueilla rajattu yksinomaan geofysikaalisten kart-
tojen perusteella.

Diabaasijuonten alkuperdiset mineraalit ovat metamorfoosissa muuttuneet. Pla-
gioklaasi on albiittia, ja pyrokseeni on muuttunut amfiboliksi. Ndiden lisdksi on epi-
doottia, kloriittia, magnetiittia ja joskus myds kvartsia. Alkuperdinen poikiliittinen
tai hypidiomorfinen rakenne on usein aavistettavissa (kuva 27). Tummissa muunnok-
sissa on serpentiinid, talkkia, kloriittia ja amfibolia, jotka ovat oliviinin ja pyroksee-
nin muuttumistuloksia.

Kvartsimaan ja Tikanmaan muodostumissa eméiksiset juonet ovat keski- tai kar-
kearakeisia ja siséltdvit runsaammin tummia mineraaleja kuin kvartsiittien juonet.
Namd juonet ovat vahvimmillaankin vain parikymmenmetrisii.

Happamat juonet

Tormisjarven karttalehden lounaisosassa (2631 01) ja sen ldnsipuolella Ylitornion
lehdelld on Martimon muodostuman fylliiteissi ja grauvakoissa pienirakeisia, harmai-
ta juonia, joiden vahvuus on 1-3 m. Juonet ovat pystyasentoisia, niiden kulku on
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Kuva 27. Karkearakeista diabaasia. Mineraalit albiitti, amfiboli, epidootti ja magnetiitti. Ristinikolit.
Fig. 27. Photomicrograph of coarse-grained diabase. Minerals are albite, amphibole, epidote, and
magnetite. Crossed nicols.

Itdinen Pesdmaa, Ylitornio. 2631 04D. x = 7346,150; y = 2516,500.

lahelld itd-lantistd ja kontaktit ovat terdvit. Joissakin paljastumissa on havaittu useam-
pikin samansuuntainen juoni. Ne on kartalla esitetty happaman juonen symboleilla.

GEOKEMIA

Kartoitusniytteiden padkomponentteja ja joitakin hivenalkuaineita on analysoitu
XRF-menetelmilld Rautaruukki Oy:n sekd GTK:n laboratorioissa. Hivenalkuaineita
on analysoitu VTT:ssd sekd GTK:ssa INAA- ja ICP-MS-menetelmilld. Analyysien paik-
koja on esitetty kuvassa 28 ja esimerkkejd analyysituloksista taulukoissa 2—15. Pai-
osa ndytteistd on vulkaniiteista ja juonista; sedimenttikivistd on vain jokunen ana-
lyysi. Perdpohjan liuskealueen vulkaniittien geokemiaa on aiemmin kisitelty GTK:n
vulkaniittiprojektin raportissa (Perttunen 1989). Tamin selityksen diagrammeissa on
mukana my0s jokunen GTK:n litogeokemian projektin analyysi.
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Kuva 28. Tormisjdrven ja Koivun karttalehtien kemiallisia analyysipisteitd. Vesistoelementti © Maanmittauslaitos lupanro 584/MYY/03.

Fig. 28. Locations of chemical analyses in the Tormdsjirvi and Koivu map-sheet areas.
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Mafiset vulkaniitit

Karttalehtien Runkauksen muodostumaan kuuluvista vulkaniiteista on muutama
analyysi (taulukko 2). Kemiallisesti vulkaniitit ovat tholeiittisia basaltteja. Kuvassa
29 on Jensenin kationidiagrammeja, joissa on vertailtu keskendidn Perdpohjan liuske-
alueen mafisia vulkaniittimuodostumia. Diagrammeissa esitetty analyysiaineisto on
koottu paitsi tdhdn tyohon liittyviltd karttalehdiltd myos aikaisemmin kartoiteltuilta
karttalehdiltd (Perttunen 1991). Runkauksen ja Jouttiaavan muodostumien péddalku-
aineiden pisteet menevit osaksi pddllekkdin, mutta osa Runkauksen analyysipisteistid
muodostaa kuitenkin oman ryppdidnsd Jouttiaavan muodostuman ulkopuolella. Run-
kauksen laavat ovat rikastuneet keveistd lantanideista raskaisiin verrattuna (La/Sm
1,5-4,0; alaviite N tarkoittaa normalisointia kondriittien pitoisuuksiin verrattuna), ja
tdma erottaa ne selvisti Jouttiaavan laavoista. Aikaisemman, Runkauksen karttaleh-
deltd saadun kairaus- ja paljastumatiedon perusteella Runkauksen muodostuma jakaan-
tuu stratigrafisesti kahteen osaan, joista ylempi on rikastunut tarttumattomista (incom-
patible) hivenalkuaineista alempaan verrattuna. Tdmé nédkyy esimerkiksi TiO,:n ja
Th:n kahtena pitoisuustasona kuvissa 30 ja 31. Toriumin runsaus on yksi Runkauk-
sen muodostuman tunnusomaisista piirteistd. Se yhdesséd korkeiden LREE-pitoisuuk-
sien ja matalien Ta/Th-suhteiden kanssa osoittaa selvii sialisen kuoren aiheuttamaa
kontaminaatiota. Timé on sopusoinnussa muodostuman kivistd saatujen isotooppitu-
losten kanssa (Huhma ym. 1990).

Jouttiaavan muodostuman vulkaniiteissa on selvit kemialliset ominaispiirteet.
Ne ovat yleensi tholeiittisia basaltteja, harvoin basalttisia andesiitteja. Kemiallisia
analyysejd on esitetty taulukossa 3. Koostumuspisteet jakautuvat Jensenin kationi-
diagrammilla sekd Mg- ettd Fe-tholeiittien kenttiin (kuva 29). Tarttumattomien hi-
venalkuaineiden pitoisuudet vaihtelevat suhteellisesti enemmaén, vaikkakin niiden taso
on kaiken aikaa alhainen (kuvat 30 ja 31). Kuten kuva 30 osoittaa, voidaan Jouttiaa-
van laavat jakaa titaanin perusteella karkeasti kahteen ryhméin, joiden TiO -pitoi-
suudet ovat n. 0,6 % ja yli 1,0 %. Osalla alhaisen titaanin laavoilla on suuri Cr-pitoi-
suus, joka yltdd jopa 500 ppm:&dn.

Jouttiaavan muodostuman piillekkiisten laavapatjojen koostumuksissa on mie-
lenkiintoisia eroja. Jyrovinsan alueella (2631 08C) on hyvin paljastuneen vyohyk-
keen poikki otettu 43 néytettd noin 600 m:n matkalta (taulukko 4). Suurin osa Jyro-
vinsan Kivistd on titaanikdyhid: niiden TiO, on n. 0,5 % (kuva 32). Leikkauksen ala-
osassa on laavapatja, jossa TiO, on n. 1,5 %, ja mentédesséd keskiosasta ylospdin TiO,
kasvaa lidhelle 1,0 %:a. Samanlainen vaihtelu on myds muiden hivenalkuaineiden
(esim. Zr, P, REE) kdyttdytymisessi.

Jouttiaavan muodostuma on aikaisemmin ldvistetty kahdella kairanreiélld ldahes
kokonaan Runkauksen karttalehden alueella (2544 05) (Perttunen 1989). Ndamai reiit
osoittavat, ettd muodostuman sisdlld on selvid kemiallisia eroja: alaosa on piddosin
titaanikoyhdd ja yldosa titaanirikkaampaa (kuva 32). Osa variaatiosta johtuu ilmei-
sesti mantelien médrdn ja mineraalikoostumuksen vaihtelusta, mutta se ei kokonais-
kuvaa paljoa muuta. Korrelaatio edelld mainittuun Jyrdvinsan paljastumaleikkaukseen
ei ole tdydellinen, silld Jyrovinsasta ndyttivit ylimmét titaanirikkaimmat laavat puut-
tuvat ja Ti-koyhd sarja ndyttdd olevan Jyrovinsassa paksumpi. Suhteellisen Ti-rikkai-
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Taulukko 2. Runkauksen muodostuman vulkaniittien kemiallisia analyysejd. XRF-analyysit GTK.
Table 2. Chemical compositions of the rocks of the Runkaus Formation. XRF analyses by GTK.

1 2 3 4 5 6 7

SiO; % 48,5 50,2 56,0 49,9 46,4 47,9 45,5
TiO, 1,69 2,30 1,23 1,60 1,54 1,55 1,54
AlL,O5 14,7 13,0 13,3 13,6 13,7 14,7 14,0
Fe 04 13,9 12,7 11,7 14,8 11,5 13,8 11,9
MnO 0,11 0,24 0,13 0,21 0,16 0,26 0,22
MgO 10,9 9,04 5,80 5,62 8,74 8,27 8,63
Ca0O 3,05 6,82 5,68 7,25 6,30 4,72 6,32
Na,O 2,85 3,74 5,67 1,99 3,16 3,63 3,76
K,O 0,24 0,27 0,15 1,59 1,23 0,70 0,45
P05 0,23 0,19 0,13 0,22 0,15 0,16 0,15
Summa - Sum 96,2 98,4 99,8 96,8 92,9 95,7 92,5
S ppm 560 60! 740 540 260 160 140
Cl 43 46 106 166 48 51 42
Sc 26! 40 41 22! 35 36 37
\ 273 359 325 289 311 319 330
Cr 166 61 43 151 226 263 230
Ni 107 94 42 98 108 126 116
Cu 278 35 22 116 346 214 124
Zn 153 74 49 65 108 182 79
Ga 27 27 25 23 24 27 24
As 1! 2! 1! o! 1! 1! o!
Rb 6! 7! 3! 36 34 17 11
Sr 67 127 106 271 91 160 65
Y 31 39 28 35 29 29 31
Zr 202 144 114 184 115 122 113
Nb 8! 8! o! 9! 5! 7! 4!
Mo 1! o! o! 2! o! o! o!
Sn 0! 2! 3! 0! 4! 0! 5!
Sb o! o! o! o! o! o! o!
Ba 99 66 73 457 126 82 58
Pb 15! 13! 9! 13! 17! 16! 16!
Bi 4 2! 6! 8! 9l 4! 3!
Th 3! o! o! o! o! o! o!
U 0! 0! 0! 1! 0! 0! 0!

I - arvo alle maaritysrajan, ! - value below detection limit.

Néytteet ja niiden sijainti - Samples and their location:

1) 31.1-MOM-83, Ropsavaara, map sheet 2633 09A, x = 7360,670, y = 2563,050
2) 48.1-ROL-83, Sukulanrakka, map sheet 2633 09D, x = 7368,380, y = 2566,120
3) 74.1-ROL-83, Varesoja, map sheet 2633 09A, x = 7360,110, y = 2563,880

4) 75.1-ROL-83, Varesoja, map sheet 2633 09A, x = 7360,150, y = 2563,500

5) 33.2-MOP-79, Katkévaara, map sheet 2633 01B, x = 7349,450, y = 2542,780
6) 33.3-MOP-79, Katkévaara, map sheet 2633 01B, x = 7349,460, y = 2542,780
7) 33.4-MOP-79, Kétkavaara, map sheet 2633 01B, x =7349,470, y = 2542,780
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Kuva 29. Perdpohjan liuskejakson mafisia vulkaniitteja Jensenin kationidiagrammilla (Jensen 1976).
Analyysiaineisto karttalehdiltda 2544, 2631, 2633 ja 3611.

Fig. 29. Mafic volcanic rocks from the Perdpohja Schist Belt plotted on Jensen cation plots (Jensen
1976). Data from map sheets 2544, 2631, 2633, and 3611.
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Kuva 30. Perdipohjan liuskealueen mafisten vulkaniittien TiO,-Cr-diagrammi. Analyysiaineisto kart-
talehdiltd 2544, 2631, 2633 ja 3611.
Fig. 30. TiO2 vs. Cr diagram for mafic volcanic rocks from the Perdpohja Schist Belt. Data from map
sheets 2544, 2631, 2633, and 3611.
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Taulukko 3. Jouttiaavan muodostuman vulkaniittien kemiallisia koostumuksia. XRF-analyysit Rau-
taruukki Oy (*) ja INAA-analyysit VTT.

Table 3. Chemical compositions of the volcanic rocks of the Jouttiaapa Formation. XRF analyses
Rautaruukki Co (*), INAA analyses Technical Research Centre of Finland (VTT).

1 2 3 4 5 6 7 8
SiO, % * 51,1 51,3 50,4 47,3 49,4 46,4 46,5 46,1
TiO, 1,003 1,127 0,616 1,025 0,845 1,12 0,47 1,275
AlL,O5 11,8 12,3 13,2 13,8 14,4 14,0 15,4 12,9
FexOgtot 13,02 13,17 12,94 14,44 11,18 15,01 11,54 12,31
MnO 0,188 0,247 0,203 0,236 0,165 0,233 0,18 0,255
MgO 6,83 7,00 7,70 7,25 7,51 7,65 9,05 5,90
CaO 8,01 6,81 5,65 5,30 6,10 6,72 8,16 10,9
Na,O 2,51 3,19 4,76 3,73 4,35 3,16 3,06 3,63
KO 0,047 0,05 0,082 0,095 0,215 0,101 0,123 0,161
P,05 0,091 0,098 0,052 0,089 0,066 0,091 0,038 0,109
C 0,18 0,17 0,73
Summa - Sum 95,2 95,5 95,8 93,6 94,6 94,7 94,8 94,4
Cu* ppm 140 150 440 80 120 370 50 180
S* 9660 100 330 100 80 530 590 120
Sr* 30 30 20 30 30 20 30 40
A 300 300 270 320 270 320 240 300
Zr* 70 70 40 70 60 70 30 80
As 0,977 0,732 0,868 0,808 0,792 0,836 0,744 0,747
Sb 0,117 0,0584 0,0688 0,065 0,0621 0,0653 0,0607 0,0602
Zn 85,5 82,7 99,6 89,2 88,4 89,5 88,7 84
w 2,4 2,33 2,69 2,62 2,52 2,65 2,38 2,4
Mo 0,189 1,05 1,21 1,14 1,12 1,18 0,301 1,09
Au 0,00928  0,00844 0,0227  0,00503 0,00932 0,0063 0,00466 0,00463
La 2,78 3,21 1,62 3,13 2,09 2,65 0,524 2,27
Sm 2,17 2,37 1,05 2,34 1,72 2,52 0,843 2,54
Lu 0,476 0,397 0,374 0,351 0,383 0,366 0,311 0,321
Cr 167 208 99,7 199 287 189 314 184
Ni 76,8 68,6 78,6 105 110 114 210 76,2
Co 86,5 51,2 57,9 54,8 49,2 53,1 57 50,4
Sc 58 56 57,3 67,5 56,8 66,2 49 56,7
Ba 48,3 46,9 55,2 76,3 50,5 53,1 48,7 49,2
Cs 0,693 0,663 0,777 0,729 0,727 0,747 0,659 0,689
Rb 8,92 8,62 10,2 9,11 7,11 9,2 9,08 8,89
Ta 0,185 0,207 0,186 0,203 0,222 0,331 0,154 0,354
U 0,512 0,142 0,229 0,214 0,211 0,22 0,202 0,425
Th 0,377 0,319 0,28 0,26 0,255 0,324 0,247 0,252

Néyte, karttalehti, koordinaatit - Sample, map sheet, coordinates
1) 106.1-VP-64, 2631 07A, x = 7342,770, y = 2525,200

2) 20.1-JR-70, 2631 10A, x = 7344,020, y = 2530,930

3) 77.1-VP-72, 2631 10A x = 7346,920, y = 2538,150

4) 35.1-VAP-73, 2631 11A, x = 7353,860, y = 2532,550

5) 24.1-PHB-74, 2631 08A, x = 7350,360, y = 2525,380

6) 111.1-ROL-80, 2633 03A, x = 7360,500, y = 2544,110

7) 158.1-ROL-80, 2633 03A, x = 7362,240, y = 2544,400

8) 160.1-ROL-80, 633 03A, x = 7362,660, y = 2544,280

ta laavoja on kuitenkin todettu muodostumasta Koivun karttalehden puolelta. On si-
ten mahdollista, ettd Jyrdvinsassa laavoilla on tektoninen kontakti yldpuolella ole-
viin Kvartsimaan muodostuman kvartsiitteihin nidhden.
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Taulukko 3. Jatkoa.
Table 3. Continued...

9 10 11 12 13 14 15 16 17
Si0, % * 49 50,2 50,9 48,7 49 49,9 48,9 51,2 49,9
TiO, 1,125 0,641 0,491 0,487 0,512 0,666 1,15 1,262 1,052
Al,O3 13,3 13,7 14,3 14,2 14,7 13,7 12,1 14,3 12,6
Fe,O3tot 13,34 13,74 9,83 11,99 11,55 12,78 12,22 13,51 13,49
MnO 0,211 0,267 0,198 0,212 0,192 0,245 0,242 0,121 0,238
MgO 8,32 6,66 73 8,38 73 6,56 4,88 6,94 6,18
CaO 6,1 9,46 8,55 7,89 8,67 8,92 9,73 5,57 8,01
Na,0 3,44 2,3 4,08 3,77 3,56 3,1 3,28 5,14 2,96
K0 0,089 0,119 0,222 0,18 0,154 0,127 0,112 0,121 0,076
P,0s 0,089 0,052 0,045 0,036 0,041 0,055 0,096 0,103 0,112
C 0,81
Summa - Sum 95,3 97,3 96,2 96 95,9 96,3 93,8 98,5 94,8
As ppm 0,77 0,735 0,739 0,771 0,674 0,748 0,687 0,833 0,715
Sb 0,0617 0,0578 0,0679 0,062 0,067 0,0605 0,0553 0,0671 0,0565
Zn 86,1 76,4 85,8 84,8 75,8 84 53,2 90 77,7
w 2,49 2,37 2,39 2,43 2,18 2,43 2,23 2,67 2,3
Mo 11 1,02 1,07 11 0,765 1,07 0,995 1,28 1,01
Au 0,0278 0,0046 0,0111  0,00478 0,00588  0,00487 0,0044 0,0441  0,00445
La 1,97 1,58 0,614 1,79 0,487 1,41 2,32 2,92 3,55
Sm 2,33 1,16 0,707 1,03 0,838 1,22 2,4 2,34 2,2
Lu 0,342 0,318 0,332 0,337 0,428 0,37 0,339 0,378 0,467
Cr 242 134 50,8 230 272 136 204 275 198
Ni 102 89,1 83,6 137 115 82,3 72 101 83,5
Co 54,5 52 47,4 20,8 50 52,8 40,2 37,6 50,2
Sc 59,8 61,9 53,3 54,5 52,9 55,7 51,8 59,9 59,5
Ba 49,1 46,1 82,7 49,7 43 48,8 44,9 53,7 45,3
Cs 0,694 0,666 0,674 0,691 0,617 0,682 0,623 0,741 0,642
Rb 8,93 8,26 8,77 8,7 7,77 8,29 7,75 9,67 7,96
Ta 0,306 0,141 0,154 0,149 0,134 0,144 0,275 0,185 0,255
U 0,207 0,191 0,2 0,206 0,18 0,203 0,193 0,228 0,188
Th 0,308 0,233 0,196 0,255 0,216 0,252 0,405 0,283 0,303
Cu* 440 70 130 40 50 220 210 250 140
S* 220 50 1680 140 80 310 750 610 130
Sr* 30 40 40 40 60 50 20 20 30
' 300 320 270 270 250 320 290 320 330
Zr* 70 50 40 40 40 50 70 80 70

Néyte, karttalehti, koordinaatit - Sample, map sheet, coordinates
9) 124.1-HTS-80, 2633 03B, 7366,100, y = 2544,720

10) 131.1-HTS-80, 2633 03B x = 7365,310, y = 2544,870
11) 82.1-ROL-82, 2633 07A, x = 7340,030, y = 2562,350
12) 117.1-ROL-82, 2633 07A, x = 7343,940, y = 2563,030
13) 135.1-ROL-82, 263307C, x = 7344,400, y = 2567,080
14) 83.1-ROL-83, 2633 03C, x = 7363,410, y = 2545,280
15) 3.1-VAP-78, 2633 02A, x = 7354,830, y = 2542,400
16) 115.1-SKA-78, 2633 04A, x = 7346,300, y = 2559,680
17) 139.1-SKA-78, 2633 02B, x = 7356,330, = 2543,220

Kuvassa 33 on esitetty lantanidianalyysejd Jyrovinsan paljastumaleikkauksesta
kolmelta eri stratigrafiselta tasolta. Samassa kuvassa on myo0s tyypilliset resenttien
valtamerten keskiseldnteiden basalttien (N-MORB:n ja E-MORB:n) analyysit (Sun ja
McDonough 1989). Kaikkein kdyhtyneimmit Jouttiaavan laavat, joita on ainakin puo-
let leikkauksesta, ovat selviésti valtameren selidnteen basalttia koyhtyneempié kaikis-
ta lantanideista, ja niiden La /Sm -suhdekin on pienempi kuin resenteilld N-MORB-
tyypin laavoilla. Mustalla symbolilla on kuvassa 33 esitetty yksi analyysi Koivun
karttalehden kaakkoiskulmasta Louhikosken seudulta (2633 07A). Se kuuluu voimak-
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Taulukko 4. Jouttiaavan muodostuman vulkaniittien kemiallisia koostumuksia Jyrévinsan (2631 08C)
alueelta. XRF- ja ICP-MS-analyysit GTK.

Table 4. Chemical compositions of the volcanic rocks of the Jouttiaapa Formation from the Jyrovinsa
(2631 08C) area. XRF and ICP-MS analyses by GTK.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

SiOg % 48,92 49,75 48,89 45,99 54,13 51,57 48,58 48,76 48,65
TiO2 1,51 1,45 0,52 0,44 0,47 0,42 0,47 0,81 0,89
Al203 14,41 13,61 14,39 15,62 12,53 11,69 15,22 14,47 14,70
FepOg3 12,45 12,58 12,10 12,52 9,86 12,00 11,94 12,32 12,18
MnO 0,18 0,19 0,20 0,16 0,14 0,16 0,15 0,19 0,19
MgO 6,15 6,11 7,80 10,32 7,69 9,59 9,24 8,25 7,74
Ca0 7,78 6,11 7,06 5,52 6,36 7,08 6,86 7,61 7,16
NayO 3,73 3,79 3,4 3,11 3,85 3,04 3,09 2,95 3,22
K20 0,10 0,21 0,15 0,04 0,11 0,04 0,00 0,00 0,00
P05 0,17 0,14 0,06 0,04 0,03 0,04 0,04 0,06 0,08
Summa - Sum 95,4 93,94 94,57 93,66 95,17 95,63 95,59 95,42 94,81
La ppm 4,49 4,84 0,66 0,37 0,32 0,38 0,37 1,52 1,75
Ce 12 13,3 1,49 0,9 0,88 0,95 1,18 4,54 4,66

Pr 1,9 2,09 0,26 0,16 0,16 0,16 0,21 0,82 0,82

Nd 10,4 10,4 1,54 1,04 0,97 1,2 1,46 4,11 4,21

Sm 3,22 3,43 0,84 0,56 0,64 0,62 0,8 1,66 1,55

Eu 1,31 1,18 0,4 0,27 0,26 0,23 0,4 0,65 0,59

Gd 4,53 4,07 1,98 1,27 1,18 1,19 1,76 2,45 2,44

Tb 0,75 0,68 0,36 0,28 0,28 0,25 0,32 0,42 0,43

Dy 4,65 4,49 2,46 1,93 1,86 1,83 2,28 2,87 2,74

Ho 0,93 0,87 0,58 0,46 0,42 0,45 0,5 0,64 0,58

Er 2,6 2,4 1,69 1,33 1,34 1,34 1,48 1,83 1,77

Tm 0,37 0,34 0,24 0,2 0,18 0,2 0,21 0,26 0,27

Yb 2,31 2,19 1,55 1,3 1,17 1,48 1,36 1,82 1,82

Lu 0,33 0,32 0,23 0,19 0,17 0,21 0,2 0,26 0,27

Néyte, koordinaatit - Sample, coordinates
1), 1-VAP-80, x = 7352,570, y = 2529,850
2) 2-VAP-80, y = 7352,581, y = 2529,843

3) 12-VAP-80, x = 7352,695, y = 2529,777
4) 17-VAP-80, x = 7352,752, y = 2529,744
5) 20-VAP-80, x = 7352,787, y = 2529,725
6) 21-VAP-80,x = 7352,798, y = 2529,717
7) 22-VAP-80, x = 7352,809, y = 2529,711
8) 38-VAP-80, x = 7352,992, y = 2529,606
9) 40-VAP-80, x = 7353,015, y = 2529,589

kaasti keveistd lantanideista koyhtyneiden vulkaniittien joukkoon. REE-rikkaimmil-
la Jouttiaavan laavoilla on REE-taso MORB:ien luokkaa, mutta niiden Gd/Yb-suh-
de on hiukan suurempi (> 1) kuin seldnteiden basalteilla, joiden kondriittinormalisoi-
dulla REE-diagrammeilla HREE-jakauma on tyypillisesti tasainen.

Huhma ym. (1990) kéyttivdt Jyrovinsan paljastumaniytteitd tutkiessaan Jouttiaa-
van muodostuman Sm-Nd-isotooppikoostumusta. Riippumatta stratigrafisesta asemasta
ja LREE/HREE-suhteesta he mittasivat kaikille néytteille positiivisia € (2090 Ma)-
arvoja vililla 3,2-5,3, mikid osoittaa Jouttiaavan muodostuman olevan ldhes tai tdy-
sin vapaa kuorellisesta kontaminaatiosta. Analyysitulosten regressio antoi idksi 2090
+ 70 Ma ja initiaalisuhteen arvoksi + 4,2 = 0,5, mikd on ldhelld koyhtyneen mallivai-
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Kuva 31.
2544, 2631, 2633 ja 3611.

Perdpohjan mafisten vulkaniittien Th-MgO-diagrammi.
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Fig. 31. Th vs. MgO diagram for mafic volcanic rocks from the Perdpohja Schist Belt. Data from map
sheets 2544, 2631, 2633, and 3611.
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Kuva 32. Titaanioksidin vaihtelu stratigrafisen korkeuden funktiona Jouttiaavan muodostumassa kai-
ransyddmissd R5 ja R7 Jouttiaavan alueella (Runkaus 2544) ja Jyrovinsan paljastumaprofiililla (Tor-
masjarvi 2631). Numerot stratigrafisten pylviiden vierelld viittaavat tunnistettuihin laavapatjoihin.

Qte = kvartsiitti.

Fig. 32. Variation of TiO, in the Jouttiaapa Formation as a function of stratigraphic height. Drill
core sections RS and R7 from the Jouttiaapa area (Runkaus map sheet 2544) and outcrop profile
from Jyrévinsa (Tormdisjirvi map sheet 2631). Numbers beside the stratigraphic columns denote iden-
tified lava flows. Qte = quartzite.
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Kuva 33. Jouttiaavan muodostuman laavojen kondriittinormalisoituja REE-jakaumia Jyrovinsan
alueelta (2631); ne edustavat laavamuodostuman stratigrafisen leikkauksen ala-, keski- ja yldosaa.
Kuvassa on esitetty mustalla virilli REE-analyysi Koivun karttalehden (2633 07) kaakkoisosasta sekid
punaisella virilld valtamerten seldnteiden basalttien tyyppianalyysejda (N-MORB- ja E-MORB-tyypin
basaltin keskiarvoanalyysit, Sun ja McDonough 1989).

Fig. 33. Chondrite-normalized REE patterns for a stratigraphic section of the Jouttiaapa Formation
in the Jyrovinsa area (map sheet 2631), and one pattern from the south-eastern corner of the Koivu
map-sheet (2633 07). Also shown are the average N-MORB and E-MORB analyses taken from Sun
and McDonough (1989).

pan arvoa tuohon aikaan (DePaolo 1981). Lisdanalyysit ovat tarkentaneet ikétulok-
seksi 2103 = 50 Ma (Holttd ym. 2003).

Jouttiaavan muodostuma on ainutlaatuinen Fennoskandian kilvelld ja my0s maa-
ilmanlaajuisesti, silld mantereisessa ympiristossd on hyvin harvoin tavattu MORB-
tyyppisid vulkaniitteja, jotka eivit ole kirsineet kuoren kontaminaatiosta (ks. Thomp-
son ym. 1983). Toinen erikoinen piirre on tarttumattomien hivenalkuaineiden ddrim-
miinen koyhtyminen. Tami tulee hyvin esille kuvasta 34, jossa Jouttiaavan muodos-
tuman MgO- ja Ce-pitoisuuksia on verrattu Munro Townshipin (Kanada) komatiitti-
sarjan analyyseihin. Jouttiaavan muodostuman kdyhtyneimmilld laavoilla on niin al-
hainen Ce-taso, ettd tdllainen tavataan vasta 20-30 % MgO:ta siséltdvilld komatii-
teilla.

Santalammen muodostumasta on analysoitu vain tuhkia seké niissd heitteleina
olevia vulkaniittifragmentteja. Kemiallisesti nédytteet ovat tholeiittisia basaltteja ja
basalttisia andesiitteja (taulukko 5). Vaikka piddkomponenttien analyysipisteet ovat
osittain pédllekkdin stratigrafisesti mahdollisesti samalla tasolla olevan Jouttiaavan
muodostuman vulkaniittien kanssa (kuva 29), Santalammen muodostuman vulkanii-
tit muistuttavat hivenalkuaineiltaan enemméin Runkauksen muodostuman vulkaniit-
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Kuva 34. Jouttiaavan muodostuman basalttien ja Munro Townshipin alueen (Kanada) komatiittisen
sarjan Ce- ja MgO-pitoisuuksia.

Fig. 34. MgO vs. Ce plot for Jouttiaapa Formation basalts and for an Archean komatiitic suite from
Munro Township, Canada (data from literature).

teja (kuvat 30 ja 31). Pyroklastisten kivien kevyet lantanidit ovat rikastuneet raskai-
siin verrattuna (La /Smg keskim. 1,9). Selvin ero Runkauksen muodostumaan verrat-
tuna on suhteellisen pienet Ba- ja Rb-pitoisuudet (yleensd < 200 ja < 40 ppm, vastaa-
vasti), silld Runkauksen laavoissa ndmid komponentit voivat nousta yli 1000 ja 100
ppm:n.

Tikanmaan muodostuman vulkaniitit muistuttavat geokemiallisesti Jouttiaavan
muodostuman vulkaniitteja, vaikka vulkanologiset erot ovat selvit: kun Jouttiaavan
muodostuma koostuu yksinomaan mantelirakenteisista laavoista, Tikanmaan muodos-
tuman kivilajit ovat kaikki kerrosrakenteisia tuhkia. Tosin pienid kemiallisia eroja
on havaittavissa. Jouttiaavan laavoihin verrattuna Tikanmaan vulkaniiteilla on ke-
hittyneempi luonne, silld ne ovat basalttien sijaan enimmikseen basalttisia andesiit-
teja (taulukko 6:1-4). Alkalien kokonaismidrd on myds huomattavasti suurempi, ja
vaihtelee 5 ja 8 painoprosentin vililld, kun Jouttiaavan muodostuman laavoissa se
on yleensd 2-5 %. Koska pysyvien hivenalkuaineiden pitoisuustaso on suhteellisen
alhainen, ovat alkalit ilmeisesti sekundiirisesti rikastuneet. Tikanmaan muodostumas-
sa lantanidien kondriittinormalisoitu jakauma on suhteellisen tasainen ja osoittaa vain
vihdistd raskaan ja kevyen pddn laskua verrattuna keskiraskaisiin lantanideihin, jo-
ten ne muistuttavat Jouttiaavan muodostuman hivenalkuaineista rikastuneimpaa tyyp-
pid (kuva 35). Pitoisuustaso on noin 10-kertainen kondriitteihin nihden. Sama piirre
on myo0s liuskealueen eteldosan analysoiduissa Tikanmaan muodostuman tuffiiteissa
(Perttunen 1989).
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Taulukko 5. Santalammen muodostuman vulkaniittien kemiallisia koostumuksia. Reikd K2631/83/
R1. XRF-analyysit Rautaruukki Oy (*), INAA-analyysit VTT.

Table 5. Chemical compositions of the volcanic rocks of the Santalampi Formation. Drill hole K2631/
83/R1. XRF analyses by Rautaruukki Co (*), INAA analyses by VTT.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
B0, %~ 50,9 50,3 49,0 50,4 51,0 53,0 50,8 52,0 53,2
TiOp 1,51 1,66 1,02 0,97 1,02 0,97 1,03 1,09 1,40
AloO3 13,8 147 13,8 13,3 13,8 13,4 137 14,0 133
FepOgtot 14,44 14,59 15,73 12,41 13,74 13,43 13,29 12,51 13,10
MnO 0,07 0,07 0,13 0,14 0,14 0,13 0,13 0,12 0,12
MgO 6,85 6,53 8,93 8,54 10,3 9,77 10,6 9,01 8,51
Ca0 2,35 3,32 2,68 4,91 3,36 2,33 2,74 3,91 4,25
NayO 3,59 5,14 3,17 3,94 4,18 3,59 3,7 53 5,21
K20 417 1,20 1,18 0,69 0,60 0,90 0,96 0,88 0,44
P50s 0,21 0,22 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,17
Summa - Sum 97,89 97,73 95,74 95,41 98,26 97,63 97,06 98,93 99,69
Cu* ppm 80 20 290 120 60 230 60 240 590
s+ 120 2190 660 630 1250 2060 930 370 1220
A 330 350 340 290 320 310 310 300 360
Zr* 170 190 90 80 80 90 9 80 120
Sr 30 40 20 40 30 30 20 30 30
As 0,486 2,19 0,492 0,498 0,499 0,487 0,483 0,527 0,503
Sb 0,26 0,25 0,08 0,1 0,1 0,2 0,13 0,12 0,18
Zn 129 156 123 131 128 124 125 133 126
Sn 115 131 110 109 111 105 105 115 107
Au 0,0032  0,0036 0,003 0,003 0,003 00031  0,0029 0,0033 0,0032
La 13,9 22 9,23 11,1 10,4 14,7 9,77 5,87 6,31
Sm 5,22 5,34 3,61 3,68 3 372 2,9 2,72 2,91
Lu 0,578 0,84 0,204 0,314 0,428 0,652 0,024 0,531 0,309
Cr 113 113 113 113 113 113 113 113 113
Ni 494 54,3 46,5 465 473 449 64,1 475 447
Co 49,4 98 50,4 42,9 425 61,3 454 27,6 24,4
Sc 454 49,6 449 46,7 47,8 41,8 454 52 4755
Ba 451 70,3 78,4 45,9 47 139 144 96,6 39,4
Rb 101 28,5 37,8 12,4 12,1 12,2 11,9 13 12
Ta 0,305 0,398 0,301 0,333 0,32 0,3 0,298 0,338 0,421
u 1,45 0,7 0,647 0,651 0,791 0,778 0,616 0,48 0,47
Th 3,02 3,83 2,33 2,05 2,59 2,9 2,68 1,98 1,84
Cs 4,01 0,98 1,85 0,826 0,815 0,813 0,797 0,861 0,776
Syvwysm-Depthm 245 27,7 52,0 67,4 88,4 137,2 1436 159,6 168,1

Myos Hirsimaan muodostuma koostuu yksinomaan tuhkista. Kemiallisesti ne
ovat yleensd trakyandesiitteja (taulukko 6:5-8). Niiden rautapitoisuus (FeO,  keskim.
n. 15 %) on korkea, ja niiden hivenainekoostumus poikkeaa selvisti alueen muiden
vulkaanisten kivien koostumuksista. Alkalisuus ndkyy esimerkiksi korkeina niobin
(> 10 ppm), zirkoniumin (> 120 ppm) ja toriumin (> 3 ppm) (kuva 31) pitoisuuksina
sekd korkeana Nb/Y-suhteena (> 1). Kevyet lantanidit ovat selvésti rikastuneet ras-
kaisiin verrattuna: lantaanin taso nousee 70-250 kertaa kondriittien tasoa suurem-
maksi (kuva 35). Myo6s mobiileina pidettyjen rubidiumin ja bariumin pitoisuudet ovat
korkeita ja todennékoisesti edustavat suurin piirtein kiven alkuperiisid koostumuk-
sia, silld ne korreloivat hyvin immobiilien alkuaineiden kuten Nb:n ja Zr:n kanssa.
Hirsimaan muodostumaa vastaavia kemiallisia koostumuksia ei ole toistaiseksi ana-
lysoitu muualta Perdpohjan liuskealueella.
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Taulukko 5. Jatkoa.
Table 5. Continued...

10 11 12 13 14 15 16 17 18
SiOp % * 53,6 52,7 51,6 50,6 52,3 50,7 50,9 51,0 53,0
TiOp 1,43 1,14 1,29 1,32 1,33 1,40 1,57 1,53 1,50
Al03 13,4 1,7 135 13,1 13,2 12,5 13,8 13 12,6
FeoOgtot 11,37 14,59 16,30 12,04 13,10 14,87 16,30 14,59 13,90
MnO 0,11 0,10 0,09 0,11 0,10 0,11 0,14 0,15 0,12
MgO 8,1 7,12 6,92 8,52 7,89 6,69 5,95 7,15 6,99
Ca0 47 6,23 3,32 5,84 4,76 5,97 4,75 4,71 4,78
Naz0 5,62 5,79 5,48 5,04 53 4,63 5,32 4,12 4,79
K20 0,97 0,15 0,90 1,09 0,80 0,73 0,79 1,90 0,83
P20s 0,17 0,12 0,14 0,14 0,13 0,16 0,16 0,16 0,14
Summa - Sum 99,47 99,64 99,54 97,80 98,91 97,76 99,68 98,31 98,66
Cu* ppm 720 20 20 150 290 170 80 20 60
S* 3970 2830 3380 760 430 440 1540 60 420
v+ 320 360 360 340 390 340 390 360 370
zr* 120 100 120 110 70 130 140 130 120
Sr* 20 40 20 40 40 40 90 70 40
As 2,95 0,503 1,73 0,459 0,47 0,482 0,51 0,431 0,448
Sb 0,19 0,25 0,21 0,11 0,23 0,31 0,19 0,12 0,22
Zn 128 123 119 115 114 108 115 102 106
Sn 11 104 103 98 99,5 99,2 102 93,1 93,6
Au 0,0155 0,003 0,0029  0,0029 00029 0,035  0,0029 0,0026 0,0158
La 7,08 15,7 9,91 6,92 17,4 7,48 259 16,7 10,4
Sm 3,12 4,58 39 3,02 4,73 4,29 6,34 4,69 3,11
Lu 0,108 0,299 0,57 0,364 0,189 0,459 0,265 0,218 0,109
Cr 113 113 113 113 113 113 113 113 113
Ni 45 43 42,2 41,1 41,3 41,4 66,4 38,9 50,6
Co 59,9 57,4 67,3 40,1 258 30,7 54,6 453 37,8
Sc 471 37,8 47,2 453 459 426 52,9 46,6 47,1
Ba 136 42,6 44,2 116 148 125 157 290 163
Rb 12,4 1,7 11,7 11,4 11,5 10,8 11,3 13,6 10,5
Ta 0,329 0,308 0,306 0,296 0,302 0,277 0,305 0,257 0,276
u 0,803 0,482 1,66 0,354 0,397 1,04 0,509 0,54 0,316
Th 1,97 1,81 2,59 1,82 1,92 2,27 2,69 2,13 1,75
Cs 0,812 0,763 0,754 0,739 0,725 0,731 0,745 1,32 0,706
Syvyys m- Depthm ~ 183,2 196,5 211,6 2127 216,7 220,0 236,3 239,0 2459

Kolmannesta tuffimuodostumasta, Lamulehdon muodostumasta, on vain kaksi
kairaamalla saatua niytettd, ja ndistd vain toisesta on analysoitu tdrkeit, mielenkiin-
toiset hivenaineet. Timéd muodostuma on kolmesta tuffimuodostumasta primitiivisin:
MgO-taso on ldhelld 10 %:a. FeOtot-pitoisuus on vieldkin korkeampi kuin Hirsimaan
muodostumassa. Lantanidien kondriittinormalisoitu jakauma on loivasti laskeva ja si-
joittuu diagrammissa Tikanmaan ja Hirsimaan muodostumien viliin (kuva 35).

Yhteenvetona tuffimuodostumista voidaan todeta, ettd kullakin on ominaiset ke-
mialliset piirteensd. Mentdessd alimmasta ylimpéédn niiden koostumus muuttuu tho-
leiittisesta basalttisesta andesiitista hivenalkuaineista rikastuneen trakyandesiitin
kautta tholeiittiseksi basaltiksi, jolla on vield jonkin verran rikastunut luonne. Ana-
lyysit osoittavat, ettid detritaalisen aineksen osuus ja kuorellinen kontaminaatio on
kaikissa tuffimuodostumissa olematonta. Samanlaisen magman fraktioiva kiteytymi-
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Taulukko 6. Tikanmaan (1-4), Hirsimaan (5-8) ja Lamulehdon (9) muodostuman vulkaniittien
kemiallisia koostumuksia. XRF- ja ICP-MS-analyysit GTK.

Table 6. Chemical compositions of the volcanic rocks of the Tikanmaa (1-4), the Hirsimaa (5-8),
and the Lamulehto (9) Formations. XRF and ICP-MS analyses by GTK.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
SiO2 % 48,4 52,7 55,1 48,0 62,5 53,0 55,5 49,1 53,6
TiOo 1,27 1,05 0,94 1,10 1,66 2,50 1,35 1,93 1,97
AlxO3 14,5 12,2 13,8 13,6 13,7 151 11,5 16,6 14,6
FexOgtot 19,2 12,4 10,6 1,7 1,7 15,3 13,4 16,6 18,0
MnO 0,038 0,226 0,175 0,156 0,062 0,093 0,094 0,078 0,121
MgO 8,00 6,54 6,43 9,57 3,81 4,88 6,83 4,51 4,55
Cal 3,37 8,06 6,33 5,60 0,968 1,93 3,40 0,650 1,34
NayO 4,44 4,65 5,99 3,05 2,38 2,46 3,18 2,74 3,74
K20 0,456 0,276 0,186 1,37 2,68 2,30 0,338 4,04 1,62
P205 0,103 0,073 0,065 0,073 0,204 0,238 0,245 0,151 0,122
Summa - Sum 99,76 98,24 99,67 94,2 99,66 97,86 95,90 96,49 99,71
S ppm 0 788 1137 92 0 0 0 1528 0
Cl 34 30 1 34 0 22 39 34 22
Sc 32 35 28 44 16 21 17 26 32
\ 217 294 278 308 190 287 174 226 330
Cr 173 183 263 259 194 108 66 156 152
Ni 120 116 94 118 61 76 54 51 88
Cu 10 314 218 103 9 5 41 72 109
Zn 176 87 85 105 95 146 151 222 178
Ga 24 23 17 22 29 31 18 41 29
As 2 3 2 5 2 2 0 2 2
Rb 14 5 3 26 104 66 11 178 66
Sr 23 60 128 55 44 75 67 42 60
Y 1 19 18 18 27 27 22 42 20
Zr ! 59 47 62 275 252 249 531 162
Nb 5 4 5 2 44 31 21 92 13
Mo 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Sn 0 2 0 0 0 0 0 2 3
Sb 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ba 160 46 38 330 330 221 82 662 184
La 8 14 6 1 19 22 31 55 6
Ce 0 0 0 0 19 25 23 76 5
Pb 14 1 16 15 1" 19 10 25 15
Bi 0 0 0 3 0 2 0 0 0
Th 1 0 1 0 5 2 3 8 0
U 0 3 1 1 0 1 2 2 0
La 4,96 2,67 2,30 2,49 16,9 26,8 23,9 56,7 7,86
Ce 11,8 6,36 6,33 6,74 37,3 58,4 51,1 116 19,9
Pr 1,86 1,05 1,00 1,10 4,15 7,92 6,93 14,1 2,95
Nd 8,79 5,38 5,19 5,58 16,2 32,9 27,8 52,2 12,8
Sm 2,49 1,92 1,70 2,40 3,67 6,77 5,93 9,97 3,51
Eu 0,92 0,71 0,67 0,94 1,20 1,98 1,48 1,85 0,98
Gd 3,15 2,55 2,60 3,562 4,80 6,01 5,38 9,68 4,29
Tb 0,50 0,46 0,46 0,61 0,85 0,90 0,73 1,43 0,70
Dy 2,81 3,09 2,93 3,73 5,17 4,67 3,60 7,50 3,98
Ho 0,55 0,62 0,63 0,75 0,99 0,85 0,68 1,57 0,84
Er 1,50 1,87 1,83 2,27 2,80 2,47 1,88 4,23 2,40
Tm 0,21 0,29 0,27 0,29 0,38 0,32 0,26 0,65 0,35
Yb 1,26 1,81 1,74 2,07 2,36 2,00 1,73 4,00 2,38
Lu 0,20 0,26 0,23 0,31 0,34 0,27 0,26 0,60 0,34

Naéyte, karttalehti, sijainti, koordinaatit - Sample, map sheet, location, coordinates
1) 74.1-ROL-80, 2633 04A, Peura, 7342,760, 2552,770

2) 75.2-ROL-80, 2633 04A, Peura, 7342,375, 2552,950

3) 102.1-ROL-82, 2633 07A, Jakalakangas, x = 7342,620, y = 2564,720

4) 152.1-SKA-78, 2633 02A, Kallioaavankankaat, x = 7354,025, y = 2541,240

5) 92.1-ROL-80, 2633 04C, Rantaselkd, 7344,420, y = 2555,200

6) K2633/98/R14/7.30, 2633 04A, Hirsikangas, 7344,100, y = 2553,780

7) K2633/98/R15/10.10, 2633 04A, Hirsikangas, 7344,030, y = 2553,780

8) K2633/98/R17/13.80, 2633 04A, Hirsikangas, 7343,540, y = 2553,460

9) K2633/98/R10/15.60, 2633 04B, Lamulehto, 7345,120, 2553,460
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Kuva 35. Tuffiittimuodostumien kondriittinormalisoituja REE-jakaumia. Vertailun vuoksi on esitetty
my0s Jouttiaavan muodostuman laavojen kenttd, joka pohjautuu kuvaan 33.

Fig. 35. Chondrite-normalized REE patterns for three tuffite formations (the Tikanmaa, Hirsimaa, and
Lamulehto Fms). For comparison, a field of the Jouttiaapa Formation lavas is also shown (adapted
from Fig. 33).

nen ei seliti muodostumien kemiallista luonnetta, vaan se vaatii erilaisia kantamag-
moja, jotka vaihtelivat E-MORB-tyypistd OIB:hen.

Tormisjarven karttalehden luoteisosaan sijoittuvan Viystdjin muodostuman vul-
kaniitit ovat osaksi tuhkia mutta pidosin tyynyrakenteisia laavoja. Niistd on runsaas-
ti padalkuaineanalyysejd (taulukko 7), mutta hivenalkuaineiden pitoisuuksista tieto
on vield melko vajavaista. Muutaman nidytteen MgO-pitoisuus on suhteellisen kor-
kea (10,6—-11,3 %), ja siksi ne sijoittuvat Jensenin diagrammilla komatiittisten basalt-
tien kenttddn (kuva 29). Yleensd laavat ovat tholeiittisia basaltteja (Mg-tholeiitteja).
Kondriittinormalisoitu lantanidijakauma on suhteellisen tasainen tai rikastunut hei-
kosti keveistd lantanideista (kuva 36). Yksi analyysi edustaa keveistd lantanideista
rikastunutta tyyppid, jolla on OIB-tyyppinen kemiallinen karakteristiikka.

Mafiset juonikivet

Karttalehdiltd analysoidut diabaasit ovat koostumukseltaan vaihtelevia (tauluk-
ko 8). Esimerkiksi niiden MgO pitoisuus vaihtelee 2,8 %:sta 15,4 %:iin. Eniten mag-
nesiumia sisdltdvd ndyte on pyrokseenikumulaatti; muut ovat gabroja tai leukogab-
roja. Pdd- ja hivenalkuaineiden perusteella voidaan erottaa kaksi pddtyyppid. Niistd
ensimmaéinen tyyppi on kevyistd lantanideista rikastunut (kuva 37B). Se edustaa laa-
jaa differentiaatiosarjaa ja sijoittuu AL,O,/TiO, vs. MgO -diagrammilla (kuva 37A) gab-
ro-wehrliittisarjan (Hanski 1987) koostumuskenttddn. Nididen diabaasien ikd on to-
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Taulukko 7. Viystdjdn muodostuman vulkaniittien kemiallisia koostumuksia Vihd-Viystdjian alueella.
Karttalehti 2631 02C. XRF-analyysit GTK.

Table 7. Chemical compositions of volcanic rocks of the Viaystiji Formation.Map sheet 2631 02C.
XRF analyses by GTK.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Bi0s % 50,74 48,91 48,19 50,36 46,00 52,09 48,15 51,60 59,25 50,44 48,90
1102 1,14 1,11 1,00 1,13 1,28 1,00 1,15 0,94 1,16 1,05 1,32
AloO3 13,68 10,02 1323 10,27 16,31 13,64 14,83 15,36 12,95 13,11 13,06
FeoO3 12,65 15,11 12,34 12,88 14,80 11,90 1450 12,18 12,09 11,97 15,37
MnO 0,27 0,28 0,24 0,30 0,27 0,27 0,24 0,18 0,15 0,20 0,27
MgO 7,60 10,62 7,37 10,78 7,62 7,05 8,01 6,91 5,81 7,25 7,73
Ca0 9,94 8,67 12,33 10,28 8,81 8,67 8,34 7,58 4,36 11,01 8,96
NaxO 2,71 1,71 1,65 1,90 2,94 3,87 2,88 3,56 1,77 1,71 2,48
Ko0 0,10 0,06 0,10 0,06 0,11 0,08 0,13 0,53 0,00 0,16 0,08
P50Og 0,09 0,07 0,07 0,09 0,10 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08 0,07

Summa - Sum 98,91 96,56 96,51 98,04 98,24 98,63 98,30 98,91 97,60 96,99 98,24

Nayte, koordinaatit - Sample, coordinates

1) 30.1-BES-77, y = 7352,130, y = 2504,900
2) 31.1-BES-77, y = 7352,100, y = 2504,800
3) 32.1-BES-77, y = 7352,050, y = 2504,900
4) 33.1-BES-77, y = 7352,020, y = 2504,970
5) 35.1-BES-77, y = 7352,150, y = 2504,960
6) 36.1-BES-77, y = 7352,220, y = 2504,900
7) 45.1-BES-77, y = 7352,030, y = 2505,010
8) 72.1-BES-77, y = 7352,330, y = 2505,060
9) 73.1-BES-77, y = 7352,150, y = 2505,050
10) 74.2-BES-77, y = 7352,130, y = 2505,060
11) 46.1-BES-77, y = 7352,100, y = 2505,000

101 TR N CO HE VRN N S N B I B S S T T
: H‘“-*-h Vaystad Formation
] : E‘---'_*"- :
-] —— .
I-Ei i + - ""_"F-\—._-q.- :r:t::__:t—__t _
E -ﬂ_r__—-—-*— "‘a__‘
L & ' o _‘__‘__""-—‘_—ll—_‘.
— 1o — s
[__i - * € -+ o =1
] " ]
5 =
E + Lava i
i # Tuft 1
oF L Y N BN N (N PN 1 v G ) )

La Ce Pr M Sim Fo Gd Th Dy He Er TmYh Lu

Kuva 36. Viystdjin muodostuman mafisten vulkaniittien kondriittinormalisoituja REE-jakaumia.
Fig. 36. Chondrite-normalized rare earth element patterns for volcanic rocks from the Viystdji For-
mation, Tormdsjdrvi map sheet.
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Taulukko 8. Diabaasien kemiallisia koostumuksia. XRF-ja ICP-MS-analyysit GTK.

Table 8. Chemical compositions of diabases. XRF and ICP-MS analyses by GTK.

Tormisjarven ja Koivun karttalehtien kallioperd

1 2 3 4 5 6 7
SiO, % 47,9 48,9 47,2 48,6 51,0 53,4 48,6
TiO, 1,27 1,15 0,945 1,6 1,35 1,85 1,1
AlOg 14,9 13,8 15,5 13,8 9,36 14,4 15,4
Fe,O5 tot 14,5 14,4 13,1 16,0 12,6 14,0 14,5
MnO 0,23 0,21 0,20 0,22 0,21 0,11 0,20
MgO 7,73 7,18 7,63 6,32 9,52 4,29 7,55
CaO 8,71 7,8 111 9,69 10,8 3,79 7,92
Na,O 2,58 2,66 2,36 2,24 2,83 4,9 2,91
K0 1,49 1,37 0,416 0,387 0,617 2,78 0,898
P05 0,10 0,10 0,07 0,15 0,10 0,20 0,09
Summa - Sum 99,4 97,6 98,5 99,0 98,4 99,7 99,2
S ppm 1720 860 600 40 310 490 10!
Cl 110 70 140 690 170 350 270
Sc 46 45 48 40 30 8! 40
\ 370 355 293 374 278 306 339
Cr 230 251 388 111 258 9! 238
Ni 106 85 117 97 157 8! 134
Cu 156 177 112 154 104 461 55
Zn 108 106 84 124 69 43 96
Ga 25 22 17! 23 25 31 21
As 2! 41 2! o! o! 41 6!
Rb 55 40 13 8 14 52 28
Sr 172 75 118 170 286 81 103
Zr 75 71 53 112 114 176 63
Mo o! 0! o! o! 0! o! o!
Sn o! 0! o! o! 1! o! o!
Sb o! o! o! o! o! o! o!
Ba 168 139 43 21 241 700 87
Pb 26! 13! 17! 15! 21! 13! 18!
Bi 3! o! 1! o! o! 2! 1!
La 4,34 3,24 3,00 7,62 8,74 17,9 3,32
Ce 111 9,18 8,06 20,2 21,0 40 9,09
Pr 1,75 1,38 1,22 2,86 3,01 5,25 1,42
Nd 8,43 6,85 6,53 13,3 13,3 21,8 7,02
Sm 2,67 2,34 1,76 3,68 3,63 4,98 2,36
Eu 1,01 0,97 0,78 1,28 1,23 1,73 0,89
Gd 3,37 3,17 2,44 4,57 4,18 5,53 2,69
Tb 0,67 0,61 0,49 0,76 0,63 0,90 0,56
Dy 4,31 4,11 3,15 4,67 3,78 4,73 3,68
Ho 0,90 0,84 0,65 0,95 0,7 0,94 0,82
Er 2,61 2,41 1,94 2,89 1,89 2,55 2,36
Tm 0,36 0,35 0,29 0,37 0,23 0,35 0,33
Yb 2,35 2,25 1,89 2,55 1,62 2,37 2,27
Lu 0,36 0,32 0,29 0,33 0,24 0,30 0,33

! = pitoisuus alle méaritysrajan ! = value below detection limit

Néyte, karttalehti, koordinaatit - Sample, map sheet, coordinates

1) 26-ROL-82, 2633 07B, x = 7346,440, y = 2562,450
2) 31-ROL-82, 2633 07B, x = 7346,320, y = 2561,870
3) 34-ROL-82, 2633 07B, x = 7346,620, y = 2563,120
4) 16-JOL-79, 2633 06C, x = 7363,660, y = 2555,500
5) 36-JOL-79, 2633 06A, x =7364,350, y = 2553,980

6) 38-JOL-79, 2633 06B, x = 7365,300, y = 2553,550
)

7) 145.1-MOP-78, 2633 07B, x = 7345,790, y = 2563,070
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Kuva 37. (A) Lantanidijakaumiltaan erilaisten diabaasien vertailu gabro-wehrliittisarjan kumulaat-
teihin A1,O,/TiO, vs. MgO -diagrammilla. (B) Diabaasien kondriittinormalisoituja lantanidijakaumia.
Fig. 37. (A) Analyses of two types of diabases having flat or LREE-enriched REE-patterns compared
with analyses of cumulates from the 2.2 Ga gabbro-wehrlite association from northern Finland on
an ALO /TiO, vs. MgO diagram. (B) Chondrite-normalized rare earth element patterns for diabases
from the Tormdsjdrvi and Koivu map sheets.

dennikdisesti n. 2,2 miljardia vuotta. Toinen tyyppi on homogeenisempi: MgO ra-
joittuu hyvin suppealle alueelle ja A1,0,/TiO,-suhde on korkeampi kuin gabro-wehr-
liittisarjalla (kuva 37A). Lisiksi niilld on tasainen kondriittinormalisoitu REE-jakauma
(kuva 37B). Todennikdisesti ndmi diabaasit edustavat nuorempaa ikdryhmaa.

Kaisavaaran muodostuman kvartsiittien kairauksissa ldvistettiin Santalammen
alueella nditd kvartsiitteja leikkaava, n. 100 m paksu diabaasijuoni (taulukko 9). Se
ei homogeenisuudestaan huolimatta ndytd kuuluvan edelld kuvattuun nuorempaan iki-
ryhmiéin, silld néytteilld on korkeampi La /Sm (n. 1,5) kuin kyseiselld juonityypilld.
Toisaalta Al,O,/TiO, vs. MgO -diagrammilla analyysipisteet sijoittuvat kahden pai-
tyypin viliin (kuva 37A), joten tdmin Santalammen diabaasin ikdluokittelu on vield
episelvi.

Felsiset syvi- ja pintakivet

Felsisten kivien analyysejd on esitetty taulukossa 10. Neljdstd analysoidusta Tor-
misjdrven lehden pohjoisosan deformoituneesta, silméigneissiméisestid granitoidindyt-
teestd kolme vastaa kemialliselta koostumukseltaan graniittia ja yksi granodioriittia.
Ylitornion lehden alueelle (2613) sijoittuvasta deformoitumattomasta Aavasaksan gra-
niitista on olemassa muutama analyysi, ja niitd voi vertailla silmidgneisseihin. Kaikki
analysoidut granitoidit, sekd deformoituneet ettd deformoitumattomat, ovat S-tyyppi-
sid ja peralumiinisia: A/CNK-indeksi vaihtelee vililla 1,0-1,1 (katso Chappel ja White
2001). Myos lantanidien (kuva 38A) ja muiden hivenalkuaineiden suhteen (kuva
38B) Aavasaksan graniitit ja Torméisjdrven silmégneissit ovat samanlaisia.

Kuvassa 38A on esitetty tutkimusalueen felsisten magmakivien kondriittinormali-
soituja lantanidijakaumia, jotka voidaan jakaa kolmeen toisistaan poikkeavaan ryh-
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Taulukko 9. Kaisavaaran diabaasin kemiallisia koostumuksia. Reikd K2631/83/R2. XRF-analyysit
Rautaruukki Oy (*), INAA-analyysit VIT. x = 7346,380; y = 2529,180.

Table 9. Chemical compositions of the diabase in Kaisavaara. Drill hole K2631/83/R2. XRF analy-
ses by Rautaruukki Co (*), INAA Analyses by VIT. x = 7346.380; y = 2529.180.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
S0 % 4810 47,70 50,80 49,00 50,30 50,40 50,50 49,00 50,00 49,80 48,80 51,30
10 1,31 1,31 1,39 132 133 1,35 1,34 1,31 139 127 114 123
AlO3 1280 1270 12,90 1270 1270 1300 1280 1300 1310 1390 1360 13,10
FeoOgtot 12,37 1417 1409 1267 1311 1340 1390 1317 1367 1270 11,08 1354
MnO 0,14 0,09 019 019 020 0,19 021 0,21 018 017 015 0,19
MgO 663 7,83 647 650 664 654 658 679 676 69 590 7,06
Ca0 635 424 950 978 10,10 9,68 10,10 9,60 899 88 620 9,93
NasO 414 394 1,92 276 152 213 147 257 258 280 483 1,71
K20 1,87 2,21 017 025 031 036 031 060 056 045 209 0,09
P20s 014 0,14 014 014 014 014 014 014 015 012 011 0,14

Summa - Sum 95,4 95,3 97,8 95,6 96,6 97,4 97,5 96,6 98,6 97,3 95,3 98,6

Cu* ppm 230 190 240 100 200 170 170 160 210 100 120 180
S* 1500 90 940 1390 780 760 700 820 1680 920 50 760
v 380 360 400 380 380 380 390 390 400 370 340 370
Zr* 80 90 90 80 80 80 80 80 920 70 60 70
Sr* 30 40 210 170 220 200 210 180 220 280 80 280
As 3,78 0,49 3,06 1,27 1,58 1,42 1,41 1,28 1,63 0,874 0,463 0,806
Sb 0,08 0,11 0,53 0,43 0,64 0,58 0,61 0,66 0,67 0,55 0,1 0,56
Zn 106 106 76,7 87,7 72,8 80,1 68,1 86,9 73,9 81,5 98,9 67,5
Sn 96 96,2 76 83,5 76,5 79,6 71,2 827 74,4 78,4 88,2 68,3
Au 0,0182 0,0174 0,0207 0,0064 0,01 0,014 0,0105 10,0066 0,0088 0,0085 0,0051 0,003
La 7,64 7,66 7,99 7,92 6,92 8,27 7,33 8,23 8,16 7,33 6,92 8,19
Sm 3,83 2,58 3,62 3,15 3,23 3,24 3,67 3,48 3,34 3,69 2,72 3,61
Lu 0,232 0,419 0,338 0,241 0,224 0,226 0,344 0239 0,476 0,21 0,071 0,45
Cr 108 92,8 119 121 115 118 135 108 118 124 111 113
Ni 40,9 39,9 52,1 34,9 34,9 34,3 78,9 441 43,7 46,6 44,8 29,6
Co 58,5 45,7 52,3 37,4 49,5 42,9 49,2 49,4 52,9 43,8 27,4 51,1
Sc 49,8 46,9 50,6 49,3 51,4 50,3 49,2 51,9 51,1 52,3 49 54,1
Ba 145 209 31,7 33,9 31,7 33,7 30,2 102 79,6 327 597 41,6
Rb 66,6 120 7,39 8,44 16 15,1 6,58 16,5 14,1 717 71,3 6,19
Ta 0,343 0,553 0,36 0,345 0,409 0,308 0,148 0274 0,194 0324 0,255 0,387
U 0,656 0,551 0,184 0,11 0,101 0,167 0,094 0,188 0,25 0,263 0,798 0,091
Th 0,52 0,36 0,61 0,84 0,49 0,52 0,53 0,55 0,56 0,32 0,32 0,57
Cs 3,75 8,09 0,559 0,616 0,56 0585 0,514 0,722 0,547 0,641 3,55 0,496

Syvyys m - Depth 80,25 90,50 92,60 98,50 104,30 109,90 120,30 139,00 151,20 166,30 169,50 173,00

maiin. Keskimmiiseen ryhméidn kuuluvat Aavasaksan graniitit ja Tormésjirven silmi-
gneissit, joilla on korkeat LREE-pitoisuudet ja selvd negatiivinen Eu-anomalia.

Martimon muodostumaa leikkaavista ohuista juonista on kaksi analyysii, jotka
vastaavat TAS-luokittelun mukaan dasiitia ja ryoliitia. REE-diagrammilla nimi juo-
net muodostavat alimman tason (kuva 38A). Niiden REE-jakauma on kevyistd lanta-
nideista rikastunut raskaan pién ollessa tasainen tai jopa osittain nouseva. Europiuma-
nomalia on hyvin pieni tai olematon.

Viystdjan muodostuman felsiset vulkaniititit ovat kemiallisesti ryoliitteja. Niiden
REE-pitoisuudet ovat hyvin korkeita ja nousevat kondriitteihin verrattuna 300-400-
kertaisiksi. Niiden koostumus vastaa Mellajoen sviitin kvartsi-maasdlpdgneissien
koostumusta. Graniittien tavoin niissi kivissi on selvd negatiivinen Eu-anomalia. Ver-
tailun vuoksi on kuvassa 38A vield erditd arkoosisia metasedimentteji Koyryn lito-
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Taulukko 10. Tormésjdarven ja Koivun Kkarttalehtien felsisten kivilajien kemiallisia koostumuksia.
XRF- ja ICP-MS-analyysit (REE) GTK.

Table 10. Chemical analyses of felsic rocks from the Térmdsjirvi and Koivu map sheets. XRF and
ICP-MS (REE) analyses by GTK.

1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12
Si0; % 76,00 77,00 61,30 71,00 74,60 74,90 71,10 75,10 74,60 64,9 732
TiO, 0,16 0,14 0,44 0,38 0,12 0,22 0,35 0,26 0,27 0,39 0,17
Al,Og 12,70 12,00 18,00 14,10 13,50 12,80 13,80 11,90 12,20 17,2 15,8
Fe,O5tot 1,37 1,20 3,84 2,65 1,23 1,70 3,28 1,80 2,01 4,73 0,89
MnO 0,02 0,01 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0,02 0,127 0,016
MgO 0,17 0,19 0,88 0,91 0,18 0,39 0,58 0,60 0,43 1,47 0,34
Ca0 0,49 0,13 0,23 0,91 0,85 0,73 0,99 0,68 0,39 5,94 0,54
Na,O 3,25 2,36 3,91 5,12 3,42 3,50 3,14 1,81 2,78 2,48 5,67
K,O 5,48 6,26 8,95 3,03 5,70 5,18 6,21 6,71 6,31 1,66 2,01
P,05 0,03 0,01 0,09 0,07 0,02 0,05 0,08 0,03 0,03 0,178 0,072
summa - Sum 99,66 99,30 97,66 98,21 99,65 99,50 99,56 98,93 99,03 99,05 98,75
S ppm 0 0 0 10 0 0 0 20 7110 5077 696
Cl 80 70 50 50 80 60 80 50 30 42 36
\ 1 7 35 46 12 19 48 23 14 65 20
Cr 1 0 25 36 2 9 38 13 4 55 10
Ni 3 6 9 6 7 8 11 2 2 8 2
Cu 6 12 7 7 4 3 14 14 4 20 3
Zn 18 9 22 42 22 15 26 M 45 73 8
Ga 20 20 17 25 25 20 21 24 25 23 21
As 2 1 2 0 0 0 2 0 0 2 0
Rb 263 185 227 137 262 246 233 250 177 73 66
Sr 57 24 118 42 103 111 85 14 17 355 157
Zr 133 109 519 206 136 191 195 370 373 120 98
Nb 10 6 15 13 10 19 12 42 46 4 4
Mo 1 1 0 0 1 2 0 1 0 0 1
Ba 483 1435 1776 816 325 620 969 607 490 700 692
Pb 37 23 24 18 75 44 23 41 29 16 15
Bi 1 0 4 0 2 0 0 0 0 0 0
La 38.7 55.2 25.0 52.6 44.9 21.3 47.3 719 76.2 18,1 14,4
Ce 66.8 91.0 62.4 86.9 83.0 85.8 82.7 139 151 34,4 26,5
Pr 6.71 7.86 6.19 8.66 8.69 4.93 8.08 15.7 16.9 3,78 2,96
Nd 215 23.4 233 28.2 28.0 16.8 25.6 57.5 61.5 14,0 10,0
Sm 3.64 3.23 5.14 4.54 4.86 3.14 417 10.9 123 2,47 1,63
Eu 0.28 0.41 0.93 0.55 0.49 0.36 0.58 0.98 1.22 0,72 0,37
Gd 3.44 297 5.33 4.32 4.61 275 3.94 1.3 12.8 2,08 1,35
Tb 0.54 0.40 0.81 0.66 0.62 0.43 0.59 1.79 1.97 0,31 0,13
Dy 2.84 2.02 4.15 3.30 3.29 2.32 2.85 10.4 1.4 1,62 0,57
Ho 0.59 0.39 0.78 0.68 0.66 0.48 0.59 2.19 227 0,34 0,12
Er 1.49 1.10 2.18 1.93 1.84 1.40 1.71 6.26 6.46 0,84 0,30
Tm 0.25 0.20 0.29 0.28 0.24 0.24 0.27 0.91 0.94 0,15 0,10
Yb 1.86 1.34 1.83 1.89 1.54 1.50 1.67 6.28 6.34 0,91 0,46
Lu 0.26 0.19 0.30 0.27 0.24 0.22 0.25 0.95 0.97 0,17 0,10

Naéyte, karttalehti, sijainti, koordinaatit, kivilaji - Sample, map sheet, location, coordinates, rock type

1) 48.1-PHB-74, 2631 03C, Tormasviita, x = 7363,840, y = 2507,830, arkosiitti - arkosite

2) 29.2-VAP-75, 2631 06C, Kuijasvara, x = 7363,680, y = 2518,640, arkosiitti - arkosite

3) 81.2-BES-76, 2613 11A, Huitaperi, x = 7350,350, y = 2490,680, arkosiitti - arkosite

4) 14.1-HAS-74, 2631 05D, Kierovaara, x = 7359,210, y = 2516,260, graniitti - granite

5) 66.1-SKA-78, 2613 09D, Aavasaksa, x = 7366,460, y = 2487,980, graniitti - granite

6) 68.1-SKA-78, 2613 09D, Aavasaksa, x = 7366,370, y = 2487,700, graniitti - granite

7) K2631/98/R1/15.70, 2631 05D, Kierovaara, x = 7359,180, y = 2517,300, graniitti - granite

8) K2631/98/R5/18.80, 2631 05D, Kierovaara, x = 7358,200, y = 2518,170, kvartsimaasalpéliuske - quartz-feldspar schist
9) K2631/98/R7/16.60, 2631 05D, Kierovaara, x = 7357,830, y = 2518,350, kvartsimaasalpaliuske - quartz-feldspar schist
10) 9.3-JTV-76, 2631 01B, Rovavaara, x = 7345,160, y = 2496,760, hapan juoni - felsic dike

11) 77.2-JTV-76, 2631 01A, Rovavaara, x = 7342,770, y = 2501,330, hapan juoni - felsic dike

deemista Vikajarven karttalehdeltd (3614) Perdpohjan liuskejakson itdosasta (Hanski
2002). Niiden REE-jakauma on hyvin ldhelld Viystdjdn alueen felsisten kivien ja-
kaumaa.

Y14 esitetty lantanideihin perustuva jaottelu kolmeen ryhméén toistuu myos Pear-
cen ym. (1984) diskriminaatiodiagrammilla (kuva 38B). Siind REE-rikkaimmat kivet
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Kuva 38. (A) Tormisjarven karttalehden (2631) felsisten kivien kondriittinormalisoituja REE-ja-
kaumia. Vertailun vuoksi diagrammissa on lisdksi kolme arkosiittianalyysid liuskejakson itdosasta
Vikajarven (3614) karttalehdeltd. (B) Sama aineisto Pearcen ym. (1984) diskriminaatiodiagrammil-
la. VAG = vulkaanisen saarikaaren graniitti; ORG = orogeeninen graniitti; Syn-COLG = syn-kolli-
sionaalinen graniitti; WPG = laatansisdinen graniitti.

Fig. 38. Chondrite-normalized REE patterns (A) and Rb vs.Y+Nb diagram (B) for felsic rocks from
the Tormdsjdarvi map sheet (2631). For comparison, three arkositic sedimentary rocks from the Vika-
Jjédrvi map sheet (3614), eastern part of the Perdpohja Schist Belt, have also been plotted. Granite
fields after Pearce et al. (1984).

(Viaystidjian felsiset kivet ja arkoottiset metasedimentit) sijoittuvat laattojen sisdisten
graniittien kenttdédn ja indikoivat A-tyypin graniitin koostumusta.

Metasedimentit

Kemiallisia analyysejd on tehty karttalehtialueiden kvartsiiteista, kiilleliuskeista
ja mustaliuskeista (taulukot 11-15). Useimmat analysoidut kvartsiitit ovat hyvin puh-
taita. SiO -pitoisuus on yleensd yli 85 % ja voi nousta jopa 97 %:iin. Kvartsimaan
muodostuman kvartsiitit ovat kaikkein puhtaimpia. Hivenaineiden pitoisuudet ja suh-
teet eivit olennaisesti poikkea eri muodostumien kvartsiiteissa. Zirkoniumia kvartsii-
teissa on 50-120 ppm, ja niilld on suhteellisen korkea La, (30-100) ja La /Yb (10—
35) (kuva 39B). Joissakin arkoosikvartsiiteissa Zr voi nousta yli 200 ppm:n. Kahdes-
sa Mellajoen sviitin vihertdvissid kvartsiitissa kromipitoisuus on korkea (830 ja 950
ppm).

Kiilleliuskeet (fylliitit) ja mustaliuskeet ovat kemialliselta koostumukseltaan toi-
saalta toistensa kaltaisia ja toisaalta hyvin vaihtelevia, silld esimerkiksi SiO,:n ja
MgO:n pitoisuudet vaihtelevat laajoissa rajoissa (42-78 % ja 1,7-7,7 % vastaavasti)
(kuva 39A). Magnesiumin ja kromin (80-340 ppm) runsaus viittaa siihen, ettd kivissa
on huomattava, mutta vaihteleva mafinen komponentti (kuva 39A). Analysoiduissa
mustaliuskeissa rikin ja hiilen konsentraatiot ovat vileilld 0,1-17,1 ja 0,2-11,5 %.
Ni, Cu ja As yltavit kukin n. 300 ppm:n tasolle. Uraanilla ja hiilelld on positiivinen
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Taulukko 11. Kvartsiittien kemiallisia koostumuksia. XRF-ja ICP-MS-analyysit (REE) GTK.
Table 11. Chemical composiotions of quartzites. XRF and ICP MS analyses (REE) by GTK.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SiO, % 89,5 87,7 96,0 89,3 85,3 95,1 93,0 95,7 93,5 92,7
TiO, 0,04 0,11 0,02 0,10 0,14 0,06 0,03 0,02 0,16 0,12
Al,Og 4,61 5,67 1,93 5,55 8,21 2,52 3,39 1,75 3,38 3,56
Fe,Ojtot 0,64 1,37 0,35 0,54 0,70 0,29 0,68 0,37 0,68 0,95
MgO 1,10 1,41 0,03 0,65 0,72 0,00 0,14 0,44 0,24 0,33
MnO 0,03 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02
Ca0 0,97 0,15 0,11 0,57 0,04 0,04 0,01 0,31 0,03 0,06
Na,O 0,02 0,00 1,13 0,01 0,03 1,54 0,00 0,00 0,25 0,50
KO 1,63 1,96 0,04 1,97 2,95 0,04 1,68 0,57 1,26 1,03
P05 0,05 0,12 0,03 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,02
Summa - Sum 98,6 98,5 99,6 98,7 98,1 99,6 98,9 99,1 99,5 99,3
S ppm 0 0 0 0 186 0 0 0 0 0
Cl 54 42 80 59 24 77 57 45 60 42
v 12 31 3 23 25 2 2 3 24 12
Cr 15 24 9 20 25 11 16 9 829 10
Ni 2 7 2 10 7 4 1 5 9 8
Cu 0 3 4 9 3 4 2 6 3 6
Zn 0 0 0 1 4 0 0 0 12 3
Ga 15 13 6 12 15 12 10 10 15 11
As 0 0 0 5 1 0 0 0 0 2
Rb 46 50 3 66 106 1 36 20 49 116
Sr 6 8 5 10 17 7 5 0 13 4
Zr 65 72 80 68 70 101 49 42 117 116
Nb 0 0 0 0 0 2 0 0 6 3
Mo 2 0 2 0 0 2 0 1 1 1
Sn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ba 164 510 59 134 220 245 167 124 251 193
Pb 8 9 8 5 14 11 11 7 13 7
Bi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
La 11,9 n.a. 7,53 na. 12,4 n.a na n.a 25,3 15,5
Ce 23,3 n.a. 15,2 n.a. 23,2 n.a. n.a. n.a 48,6 29,0
Pr 2,65 n.a. 1,55 n.a. 2,59 n.a. n.a. n.a. 5,30 3,49
Nd 9,88 n.a. 5,50 n.a. 9,22 n.a. n.a. n.a. 18,8 12,1
Sm 1,80 n.a. 1,05 n.a. 1,55 n.a. na. n.a. 2,84 1,79
Eu 0,34 n.a. 0,13 n.a. 0,32 n.a. na. na 0,44 0,32
Gd 1,39 n.a. 1,05 n.a. 0,91 n.a. n.a. n.a 2,31 1,41
Tb 0,15 n.a. 0,13 n.a. 0,12 n.a. n.a. n.a. 0,30 0,16
Dy 0,85 n.a. 0,91 n.a. 0,63 n.a n.a. n.a 1,18 0,87
Ho 0,15 n.a. 0,18 n.a. 0,12 n.a na. n.a 0,20 0,16
Er 0,47 n.a. 0,44 n.a. 0,30 n.a. n.a. na 0,51 0,45
Tm 0,1 n.a. 0,1 n.a. 0,1 n.a n.a. n.a. 0,1 0,1
Yb 0,43 n.a. 0,54 n.a. 0,41 n.a. n.a. n.a. 0,54 0,48
Lu 0,1 n.a. 0,1 n.a. 0,1 n.a. n.a. n.a. 0,1 0,1

n.a. ei analysoitu - not analysed

Nayte, muodostuma, karttalehti, koordinaatit - Sample, formation, map sheet, coordinates
1) 47.1-VAP-76, Palokivalo Fm, 2631 04, x = 7342,282, y = 2512,277
2)15.1-VAP-79, Palokivalo Fm, 2631 10, x = 7349,578, y = 2536,933

3) 100.1-VAP-78, Kvartsimaa Fm, 2631 07, x = 7342,585, y = 2522,241
4) 104.1-VAP-78, Kaisavaara Fm, 2631 07, x = 7343,656, y = 2522,306
5) 105.1-VAP-78, Kaisavaara Fm, 2631 07, x = 7343,660, y = 2522,521
6) 113.3-VAP-78, Kvartsimaa Fm, 2631 07, x = 7342,942, y = 2522,370
7) 60.1-MOP-79, Palokivalo Fm, 2633 02, x = 7350,391, y = 2543,829
8) 48.1-VAP-76, Kvartsimaa Fm, 2631 04, x =7340,956, y = 2512,674
9) 105.1-SKA-78, Mellajoki Suite, 2614 10, x = 7370,700, y = 2499,450
10) 275.2-JTV-76, Mellajoki Suite, 2613 12, x = 7368,821, y = 2498,082
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Taulukko 12. Martimon muodostuman kivilajien kemiallisia analyysejd. XRF- ja hiilianalyysit GTK.
Table 12. Chemical compositions of metasediments of the Martimo Formation. XRF and carbon
analyses by GTK.

% 1 2 3 4 5 6 7 8

SiO, 49,30 71,20 61,60 77,50 72,10 55,80 71,00 56,70
TiOo 1,88 0,68 0,81 0,55 1,11 0,80 0,58 1,20
AlxO3 14,00 9,96 14,60 7,24 10,60 16,50 10,90 14,70
Fep03 11,80 6,67 7,77 4,88 7,11 10,30 5,88 9,28
MnO 0,20 0,05 0,03 0,04 0,08 0,07 0,04 0,04
MgO 7,93 3,78 4,32 3,66 1,70 4,95 3,70 4,58
CaO 7,80 1,46 0,43 0,71 0,31 0,57 2,04 2,32
NaxO 3,22 1,64 2,11 0,72 1,09 0,95 2,14 2,87
KoO 1,00 1,42 2,71 2,13 3,49 4,94 2,28 3,87
P20g 0,25 0,09 0,13 0,04 0,04 0,12 0,08 0,15
C 0,09 0,16 0,43 0,47 0,76 0,24 0,13 0,83
S 0,128 0,398 0,661 0,339 0,000 0,266 0,923 3,050
Summa - Sum 97,60 97,50 95,60 98,27 98,38 95,51 99,69 99,59
Cl ppm 100 80 60 40 60 30 50 60
\ 193 150 184 133 151 218 118 254
Cr 267 200 198 105 146 226 162 136
Ni 284 94 115 52 29 151 85 99
Cu 57 40 7 50 8 123 61 82
Zn 171 109 144 87 34 154 99 171
Ga 24 16 24 19 19 36 23 27
As 136 98 37 26 2 3 1 39
Rb 24 65 112 7 88 209 91 113
Sr 192 78 31 24 18 61 95 62
Zr 104 90 130 95 540 126 124 171
Nb 22 8 8 4 24 11 14 14
Mo 0 0 0 1 0 0 2 9
Sn 4 0 0 0 0 0 0 0
Sb 0 0 0 0 0 0 0 0
Ba 186 181 371 231 582 707 309 300
Pb 45 24 20 21 17 21 28 34
Bi 1 0 4 0 0 0 0 0

| = pitoisuus alle mééritysrajan ! = value below detection limit

Nayte, karttalehti, sijainti, koordinaatit, - Sample, map sheet, location, coordinates
1) 37.1-HAS-74, 2631 05, Pesédmaa, x = 7353,37, y = 2512,76

2) 55.1-HAS-74, 2631 05, Kaskimaa, x = 7351,59, y = 2519,31

3) 66.1-VP-72, 2631 08, Varevuoma, x = 7351,363, y = 2512,76

4) 29.1-JPR-73, 2631 08, Liekopalo, x = 7353,31, y = 2526,02

5) 66.1-BES-77, 2631 02, Pahkamaa, x = 7351,26, y = 2505,2

6) 87.1-BES-77, 2631 02, Honkamaanjankka, x = 7350,64, y = 2502,61

7) 46.1-JTV-77, 2631 05, Kummunmaa, x = 7352,29, y = 2512,9

8) 122.1-JTV-77, 2631 05, Kivijarvi, x = 7356,78, y = 2517,98

korrelaatio, ja siksi hiilen pitoisuuden noustessa Th/U-suhde laskee ollen pienimmil-
lddn vain n. 0,5. Kaikissa peliiteissda MnO-pitoisuudet ovat yleensd < 0,1 %.

Kuva 39B esittdd peliittisten sedimenttikivien kondrittiinormalisoituja lantanidi-
pitoisuuksia. Mustaliuskeilla ja fylliiteilld on samanlainen keveistd lantanideista ri-
kastunut ja raskaiden lantanidien suhteen melko tasainen jakauma, jolla on negatii-
vinen europiumanomalia.
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Kuva 39. A. Térmisjirven karttalehden kiilleliuskeiden ja mustaliuskeiden analyysejd SiO,-MgO-dia-
grammilla.

B. Sedimenttikivien kondriittinormalisoituja lantanidikoostumuksia Tormisjirven ja Koivun Kkartta-
lehdiltd. Fylliitit ja mustaliuskeet ovat Martimon muodostumasta ja kvartsiitit Palokivalon, Kaisavaa-
ran ja Kvartsimaan muodostumasta sekd Mellajoen sviitista.

Fig. 39. SiO, vs. MgO diagram (A) and chondrite-normalized REE patterns (B) for sedimentary rocks
from the Tormdsjdrvi map sheet. Phyllites and black schists represent the Martimo Formation and
quartzites the Palokivalo, Kaisavaara, and Kvartsimaa Formations, and the Mellajoki Suite.

Taulukko 13. Martimon muodostuman kivilajien lantanidipitoisuuksia. ICP-MS-analyysit GTK.
Table 13. REE analyses of metasediments of the Martimo Formation ICP-MS analyses by GTK.

ppm 1 2 3 4 5
La 21,60 8,79 34,50 6,41 13,90
Ce 41,20 20,20 70,20 12,70 29,30
Pr 4,84 2,61 8,43 2,08 4,47
Nd 17,30 9,82 32,0 8,01 17,10
Sm 3,43 2,61 6,16 2,26 4,35
Eu 0,85 1,09 1,41 0,72 0,90
Gd 3,64 3,13 6,01 2,25 5,89
Tb 0,52 0,63 0,82 0,41 1,06
Dy 3,05 4,00 4,67 2,61 6,74
Ho 0,61 0,81 0,91 0,61 1,51
Er 1,77 2,31 2,49 1,98 4,45
Tm 0,26 0,33 0,38 0,34 0,66
Yb 1,69 2,16 2,46 2,76 4,52
Lu 0,27 0,31 0,39 0,41 0,68

Nayte, karttalehti, koordinaatit, kivilaji - Sample, map sheet, coordinates, rock type
1) 66.1-VP-72, 2631 08A, x = 7351,360, y = 2522,570, fylliitti - phylite
2) 7.1-JTV-76, 2613 10C, x = 7344,100, y = 2496,300, fylliitti - phyllite

4) K2633/95/R2/29.00, 2633 03B, x = 7366,420, y = 2542,550, mustaliuske - black schist

)
)
3) 122.1-JTV-77, 2631 05D, x = 7356,780, y = 2517,980, mustaliuske - black schist
)
5) K2633/95/R3/22,11, 2633 03B, x = 7366,420, y = 2542,562, mustaliuske - black schist
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Taulukko 14. Martimon muodostuman mustaliuskeiden kemiallisia analyysejd. XRF- ja hiilianalyy-
sit GTK.

Table 14. Chemical compositions of the rocks of the Martimo Formation. XRF and carbon (com-
bustion technique) analyses by GTK.

% 1 2 3 4 5
SiO, 48,2 42,6 52,3 57,1 50,3
TiO, 0,577 0,713 1,06 1,13 0,942
Al,O3 8,38 10,3 11,9 18,2 12,8
Fe,Oatot 14,9 16,7 10,5 8,44 10,2
MnO 0,045 0,044 0,043 0,047 0,161
MgO 3,84 5,68 6,03 4,63 5,00
CaO 0,694 0,425 3,38 2,14 4,31
Na,O 0,80 0,30 0,89 0,87 1,53
K;0 3,17 2,63 3,77 3,88 2,37
P,0s 0,161 0,138 0,154 0,131 0,090
Summa - Sum 80,79 79,40 90,14 91,55 87,71
S 10,0 9,97 0,669 1,05 1,12
Cl 0,005 0,009 0,004 0,004 0,004
Sc 0,0007 0,0016 0,0015 0,0020 0,0018
\Y 0,0434 0,1012 0,0163 0,0199 0,0163
Cr 0,0091 0,0141 0,0114 0,0149 0,0126
Ni 0,0376 0,0477 0,0068 0,0097 0,0099
Cu 0,0216 0,0200 0,0108 0,0081 0,0082
Zn 0,0666 0,0406 0,0124 0,0131 0,0111
Ga 0,0016 0,0021 0,0038 0,0024 0,0023
As 0,0185 0,0248 0,0002 0,0000 0,0001
Rb 0,0073 0,0067 0,0116 0,0105 0,0077
Sr 0,0037 0,0032 0,0036 0,0024 0,0057
Y 0,0049 0,0016 0,0027 0,0028 0,0017
Zr 0,0110 0,0094 0,0226 0,0179 0,0132
Nb 0,0011 0,0009 0,0036 0,0023 0,0012
Mo 0,0060 0,0116 0,0000 0,0002 0,0002
Sn 0,0000 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,0194 0,0257 0,0153 0,0218 0,0197
La 0,0024 0,0011 0,0033 0,0018 0,0021
Ce 0,0021 0,0010 0,0025 0,0031 0,0016
Pb 0,0052 0,0050 0,0019 0,0020 0,0028
Bi 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
Th 0,0004 0,0004 0,0006 0,0005 0,0005
U 0,0005 0,0008 0,0001 0,0003 0,0002
C 11,5 10,9 1,61 1,66 3,03

Nayte, karttalehti, koordinaatit - Sample, map sheet, coordinates
1) K2633/95/R2/29,00, 2633 03B, x = 7366,420, y = 2542,620
2) K2633/95/R3/22,10, 2633 03B, x = 7366,420, y = 2542,550
3) K2633/98/R2/20,10, 2633 03B, x = 7366,440, y = 2543,080
4) K2633/98/R3/10,50, 2633 03B, x = 7366,320, y = 2543,140
5) K2633/98/R4/14,80, 2633 03B, x = 7366,240, y = 2543,140
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Taulukko 15. Martimon muodostuman mustaliuskeiden kemiallisia analyysejd. Kuningasvesiliuotus.
ICP-AES-analyysit GTK.

Table 15. Chemical compositions of the rocks of the Martimo Formation. Aqua Regia leaching.
ICP-AES analyses by GTK.

1 2 3 4 5
Ag (ppm) 2 1 1 1 1
Al % 2,95 1,86 3,5 3,95 2,51
As (ppm) 200 291 317 251 51
B (ppm) 11 5 10 10 4
Ba (ppm) 87,80 44,2 61 59,2 76,6
Ca % 0,21 0,22 0,25 0,22 0,3
Cd (ppm) 2,50 2,5 0,5 1,3 0,5
Co (ppm) 39,40 421 41,3 41,9 45,6
Cr (ppm) 132 97,3 109 135 194
Cu (ppm) 314 214 131 278 88,5
Fe % 13,10 20,3 19,7 15,8 10,3
K % 1,24 0,88 0,82 0,97 1,2
La (ppm) 27,60 24,9 2,1 3,3 14,5
Li (ppm) 50,30 37,4 65,5 63,9 43,1
Mg % 3,11 1,96 4,44 3,11 2,68
Mn (ppm) 409 282 346 313 387
Mo (ppm) 77,10 74,1 90,4 98,8 12,5
Na % 0,03 0,05 0,03 0,03 0,09
Ni (ppm) 408 542 566 470 174
P (ppm) 543,00 698 549 592 598
Pb (ppm) 41,00 69 57 49 47
S (ppm) 115000 171000 151000 129000 69500
Sb (ppm) 14,00 24 11 15 8
Sc (ppm) 15,90 11,5 11,2 16 8
Si % 0,09 0,07 0,07 0,08 0,09
Sr (ppm) 4,90 5,1 5 4,6 8,6
Th (ppm) 19,00 26 23 18 18
Ti (ppm) 566 544 340 435 709
V (ppm) 796 452 659 832 192
Y (ppm) 12,70 27,3 9,5 8,8 12,3
Zn (ppm) 881 247 462 682 98
Au (ppb) 2 1 1 1 5

Nayte, karttalehti, koordinaatit - Sample, map sheet, coordinates
1) K2633/95/R2/22,10, 2633 03B, x = 7366,420, y = 2542,620
2) K2633/95/R2/31,90, 2633 03B, x = 7366,420, y = 2542,620
3) K2633/98/R3/24,30, 2633 03B, x = 7366,420, y = 2542,550
4) K2633/98/R3/24,30, 2633 03B, x = 7366,420, y = 2542,550
5) K2633/98/R5/44,30, 2633 03B, x = 7366,400, y = 2541,680

Kordieriitti-antofylliittikivet
Koivun karttalehden koillisnurkkaukseen sijoittuvat kordieriitti-antofylliittikivet

ovat kemialliselta koostumukseltaan Mg-rikkaan basaltin tai basalttisen andesiitin
kaltaisia: MgO-pitoisuus on 12,3-13,3 % ja SiO,-pitoisuus 49,6-53,8 %. Moni pédal-
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kuaine ja hivenalkuaine on basalttiseen vulkaniittin tai gabroon verrattuna myds nor-
maalitasolla (esim. TiO2 1,2-1,7 %, Cr 190-250 ppm). Poikkeuksena ovat kuitenkin
anomaalisen alhaiset MnO- (0,04 %) ja CaO-pitoisuudet (0,6—1,6 %).

RAKENNE JA METAMORFOOSI

Tormaésjiarven karttalehtialueen poikki kulkee selvid tektoninen vydhyke, jonka
luoteispuolella on voimakkaasti metamorfoituneita ja deformoituneita gneisseji seki
syvikivid, kun taas eteldpuolella on heikosti tai kohtalaisesti metamorfoituneita lius-
keita, joiden priméirirakenteet ovat hyvin sidilyneet. Timén vyohykkeen kivilajien
alkuperd on tulkinnanvarainen. Ulkond6ltddn ne ovat vahvasti hiertyneitd, ja niissd
on silmékkeind vaaleaa maasilpéd ja sinertdvaa kvartsia. Ne muistuttavat hapanta vul-
kaniittia, kvartsiporfyyrid, mutta ovat ilmeisesti kuitenkin myloniittiutuneita granii-
tin reunamuunnoksia. Tdlle vyohykkeelle ja etelammaéksikin sijoittuu ilmeisesti usei-
ta ylityontosiirroksia.

Kartoituksen aikana havaittiin Tormisjiarven karttalehden koillisosassa 10 kilo-
metrin matkalla monessa kvartsiittipaljastumassa selvdd breksiaa, jonka murtokappa-
leet ovat terdvirajaisia ja kulmikkaita. Ndméd kappaleet ovat tiukasti kiinni toisissaan;
pienirakeisempaa vilimassaa on hyvin niukasti (kuva 11). Nami breksiat on tidssi vai-
heessa tulkittu syntyneen Perdpohjan liuskealueen ja Keski-Lapin granitoidikomplek-
sin saumavyohykkeeseen tektonisten liikuntojen vaikutuksesta. On myds esitetty, ettd
rakenteet saattavat johtua meteoriitin iskusta (T. Mutanen, suullinen tiedonanto 2001).

Tormisjiarven karttalehdelld Palokivalon muodostuman kvartsiitin topin suunnat
ovat miltei poikkeuksetta pohjoisen-luoteen suunnalla. Vain Susivaaran seudulla
(2631 04A) kvartsiitti muodostaa selvin antikliinipoimun, jonka eteldreunalla on siir-
ros. Samanlainen siirros on tidstd lounaaseen Korttovaaran (2631 01C) etelédrinteessa.
Myo6s Luppovaarassa ja siitd itddn Pisavaaraan on kvartsiittivaarojen eteldrinteessi
siirros. Karttalehtialueen eteldreunassa on selvit, ldnteen avautuvat synkliinit Kortto-
vaarassa ja Taskunmaanvuomassa (2631 04A), missi kallioperdn muodostavat Joutti-
aavan vulkaniitti ja Kvartsimaan kvartsiitti. Kaisavaaran eteldpuolella on pitki, ka-
pea synkliini, jossa on nidkyvissd kaikki Kivalon ryhmédn muodostumat Palokivalon
kvartsiitista ldhtien. Synkliinin pohjoisreuna rajautuu siirroksiin. Tami synkliini jat-
kuu itddn Koivun karttalehden alueelle ja pienen Kemijoen kohdalle sattuvan kulmi-
naatiokohdan jilkeen itdpuoliselle Inginkivalon (3611) lehden alueelle.

Koivun karttalehdelld Palokivalon kvartsiitit muodostavat laajoja, avoimia, yleen-
sd loivia poimuja. Vain Hanhivaaran seudulla (2633 08D) on tiukempi antikliinipoi-
mu. Karttalehden keski- ja itdosassa on runsaasti siirroksia, jotka sopivien paljastu-
mien puuttuessa on piirretty paljolti geofysikaalisten karttojen perusteella.

Tormisjarven karttalehden eteldosan kivissd on tyypillinen vihredliuskefasieksen
mineraalikoostumus. Kivilajien (tuffiitit, fylliitit) raekoko on tosin usein niin pieni,
ettei mineraalien tunnistaminen mikroskoopillakaan aina onnistu. Eméksisten vulka-
niittien pddmineraalit ovat albiitti, kloriitti ja epidootti. Diabaaseissa on ndiden li-
sdksi usein magnetiittia, joskus myos kvartsia. Dolomiiteissa mineraalipari dolomiitti
ja kvartsi on pysyvi, ja niiden ainoa metamorfinen mineraali on serisiitti tai talkki.
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Tormisjarven karttalehden keskiosassa deformaatio on kohtalaista ja metamorfoo-
siastekin korkeampi, mutta primidrirakenteet, kuten kerroksellisuus ja kerrallisuus,
ovat silti sdilyneet. Savisyntyisiin kiviin on syntynyt 0,5-3 cm suuruisia, pyoredahko-
jé kordieriittiporfyroblasteja. Samaten niissd on biotiittia joko 0,3—2 mm kokoisina
suomuina (kuva 26) tai pienisuomuisina tiplind. Vidystdjan seudulla (2631 02) on vul-
kaniiteissa ja karbonaattisedimenteissd suuria granaattikiteita.

Tormisjarven karttalehden luoteisosan granitoidikompleksiin luetuissa kiillegneis-
seissd on kvartsin, maasilpien ja biotiitin lisdksi usein granaattia. Kiillegneissien pri-
maédrirakenteet ovat kadonneet, eikd ndiden gneissien alkuperdinen sedimenttiluon-
nekaan ole kiistaton. Karbonaattisedimenteissd on tremoliittia ja paikoin myos diop-
sidia ja granaattia.

Pddosa Koivun lehden kivilajeista on hyvin sdilyneitd. Deformaatio on heikkoa ja
metamorfoosiaste alhainen. Linsireunan Martimon muodostumaan kuuluvissa kiille-
liuskeissa on porfyroblasteina kordieriittia ja biotiittia sekd paikoin myds andalusiit-
tia. Lehden kaakkoisnurkassa (2633 07C) on Poikkimaan muodostuman epédpuhtai-
siin karbonaattisedimentteihin syntynyt tummaa, séteittdisind kimppuina esiintyvii
amfibolia. Karttalehden keskiosassa Isonkivenmaassa (2633 05D) on ilmeisesti pai-
kallisia dolomiittilohkareita, joissa on vaaleaa tremoliittia ja punertavaa skapoliittia.
Samalla alueella on skapoliittia tavattu myos epdpuhtaissa kvartsiittilohkareissa pyo-
redahkoind, 0,5-1 cm kokoisina porfyroblasteina.

Koivun karttalehden koillisnurkassa (2633 09D) tavataan kvartsiittien, vulkaniit-
tien ja diabaasien yhteydessd karkearakeisia kivilajeja, joiden metamorfoosiaste on
korkeampi. Niiden mineraalit ovat kordieriitin ja kummingtoniitti-antofylliitin lisdk-
si kloriitti, plagioklaasi ja kvartsi. Kordieriitti esiintyy paikoin suurina, jopa 30 cm
pitkini, sulkeumien tdyttdamini kiteind. Niiden kivilajien joukossa on kiilleliuske-
kerroksia, joissa on pyoredhkojd kordieriittiporfyroblasteja. Tami vyohyke jatkuu lén-
siluoteeseen Sinetidn (2634) ja Meltosjdarven (2632) lehdille ja toisaalta itddn Inginki-
valon (3611) lehden puolelle. Ndiden antofylliittid ja kordieriittia sisdltdvid kivilaje-
ja on pidetty diabaasien muuttumistuloksina (Hdrme ja Perttunen 1971), mutta niiden
alkuperdi ei ole toistaiseksi luotettavasti selvitetty.

ISOTOOPPIGEOLOGIA JA RADIOMETRISET IAT

Tormisjarven ja Koivun karttalehtien alueen radiometriset idt on dskettdin julkais-
tu (Perttunen & Vaasjoki 2001). Analyyseihin on kiytetty zirkonia, baddeleyiittid ja
titaniittia. Ndytteet ovat enimmékseen kvartsiittiympéristosséd esiintyvistd diabaasi-
juonista. Pddosa juonista sijoittuu yleiseen, noin 2,2 miljardia vuotta vanhaan iki-
ryhmiin. Muutamasta diabaasijuonesta on saatu noin 100 miljoonaa vuotta nuorem-
pi ikd. Kvartsimaan muodostumaa leikkaavista diabaaseista (2631 11A ja 2633 02A)
ei ole saatu separoiduksi riittavid médrdd uraanipitoista mineraalia analyysié varten.

Kivalon ryhmén kvartsiittien detritaalisten zirkonirakeiden isotooppianalyysejd on
kidsitelty edelld mainitussa artikkelissa. Tulokset osoittavat, ettd kvartsiittien 1dhto-
aines on ainakin péddosin arkeeista.
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Tormisjiarven ja Koivun karttalehtien alueelta on tutkittu karbonaattikivien hii-
len isotooppeja (Karhu 1993; Kortelainen 1998). Analysoitujen nidytteiden '*C-ja-
kauma on selvisti kaksijakoinen. Kaikissa Kivalon ryhmin néytteissd on selvi, posi-
tiivinen *C-anomalia, jonka arvo on + 6,3 — + 10,1 (J. Karhu, henkil6kohtainen tie-
donanto 1998), kun taas Viystidjin muodostumassa arvot ovat ldhelld nollaa.

Jyrovinsan (2631 08) alueella on paljastuneena parikymmenté paéllekkiistd Jout-
tiaavan muodostuman laavapatjaa. Kemiallisesti ne ovat tholeiittisia basaltteja. Laa-
vapatjojen piddalkuaineiden erot ovat suhteellisen pienet, mutta hivenalkuaineiden
pitoisuudet eroavat selvisti. Samariumin ja neodyymin isotooppisuhteiden perusteel-
la Jouttiaavan laavojen idksi on laskettu 2103 + 50 miljoonaa vuotta &, (2090)-ar-
von ollessa +4,2 (Holttd ym. 2003).

GEOLOGINEN KEHITYS

Tormisjdarven tai Koivun karttalehtien alueella ei ole tavattu Perdpohjan liuske-
alueen alustana olevia arkeeisia Pudasjdrven graniittigneissikompleksin kivilajeja,
vaan kaikki kivilajit ovat idltdin paleoproterotsooisia. Liuskealueen muodostumat on
jaettu Kivalon ja Paakkolan ryhmiin. Kivalon ryhméén kuuluu vuorottelevia sediment-
tisyntyisid ja vulkaanisperdisid kerrostumia. Sedimenttimuodostumissa péikivilajei-
na ovat dolomiitti ja kvartsiitti, joissa on ohuita silttivilikerroksia. Paakkolan ryhmi
koostuu turbidiittisista grauvakoista (Martimon muodostuma) sekd emiksistd vulka-
niiteista, joista osa on tuffiitteja, osa tyynylaavoja (Viystdjan ryhma).

Analysoitujen zirkonifraktioiden isotooppien perusteella Kivalon ryhmén kaikkien
kvartsiittimuodostumien ldhtdaines on ainakin paddosin arkeeista. Erillisid zirkonira-
keita ei ole analysoitu, joten kerrostumisen ajankohtaa ei tarkemmin tunneta. Joka
tapauksessa kvartsiitit ovat nuorempia kuin kerrosintruusiot, joiden ikd on noin 2,45
miljardia vuotta. Ainakin osa Palokivalon muodostuman kvartsiiteista on vanhempia
kuin 2,2 miljardia vuotta vanhat kerrosjuonet. Kvartsimaan ja Rantamaan muodostu-
man kvartsiitit ovat puolestaan nuorempia kuin Jouttiaavan muodostuman laavat, joi-
den ikd on ldhelld 2,1:t4 miljardia vuotta.

Ristikerrokset ovat yleisid kaikissa Kivalon ryhmin sedimenttimuodostumissa. Pa-
lokivalon muodostuman kvartsiiteissa ristikerrokset ovat tasotyyppisié, ja materiaali
on kulkeutunut yhdestid suunnasta meren rannalla. Stratigrafisesti ylempéni olevissa
dolomiittien vélikerroskvartsiiteissa on ns. sillinruotorakennetta. Téllainen rakenne
on tavallista vuorovesirannikoilla. Dolomiittien moninaiset alkuperiiset sedimentti-
rakenteet osoittavat niiden kerrostuneen matalan meren vuorovesiympéiristossa (Kor-
telainen 1998).

Palokivalon ryhmén sedimenttimuodostumien vilissd on sddnnollisesti vulkaani-
sia muodostumia. Mantelirakenne osoittaa Runkauksen ja Jouttiaavan muodostuman
laavojen purkautuneen kuivalle maalle. Dolomiittimuodostumien vélissd sijaitsevat
tuhkat ovat kerrostuneet matalaan veteen.

Rantamaan muodostuman yldosan karbonaateissa on dolomiitin lisdksi kalsiittia
(Kortelainen 1998). Myos niiden sedimenttirakenteet viittaavat syvempdidn kerrostu-
misymparistoon.
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Kivalon ryhmin kivilajit ovat siis syntyneet kuivalle maalle tai matalaan veteen.
Sedimentaatioallas on alkanut syventyid jo Rantamaan muodostuman karbonaattien ker-
rostumisen loppuvaiheessa. Paakkolan ryhmin kivilajit ovat puolestaan kerrostuneet
syvéidn veteen. Tdmin osoittavat kiilleliuskeiden ja grauvakkojen turbidiittirakenteet
sekd Viystdjan muodostuman laavojen tyynylaavat. Ndiden muodostumien idstd ei ole
tarkkoja lukuja. Tulevaisuuden SIMS-analyysit tuonevat valaistusta tdhdnkin asiaan.

Keski-Lapin granitoidikompleksin pintasyntyisistd kivilajeista ei ole ikditietoa.
Niiden suhde Peripohjan liuskealueen muodostumiin on epéselvd. Kontaktivyohyk-
keen monenlaiset deformoituneet kivet viittaavat nididen yksikdiden tektoniseen kon-
taktiin. Kvartsi-maasélpédgneissien ja Viystdjan muodostuman happaman vulkaniitin
kemiallinen samankaltaisuus antaa mahdollisuuden néiden kivilajien synnyn muille-
kin tulkinnoille.

Taloudelliset aiheet

Outokumpu Oy louhi 1960- ja 1970-lukujen vaihteessa Kivimaan esiintymista
Tormisjarven karttalehden kaakkoisosasta (2631 10D) kulta- ja kuparimalmia. Kaik-
kiaan louhittiin 18 000 tonnia malmia, jonka keskipitoisuus oli 1,2 % kuparia ja 2 ppm
kultaa. Malmimineraalit ovat karkeaa kvartsia ja kalsiittia sisdltdvéssd juonessa (Rou-
hunkoski & Isokangas 1974). Sekd Outokumpu Oy ettd myohemmin Geologian tutki-
muskeskus ovat jatkaneet malminetsintdd Kivimaan ympéristossd (Rossi 1993) ja
idempindkin Koivun lehden alueella. Petdjdskosken ldnsipuolelta 16ytyi kuparimi-
neralisaatio diabaasin ja kvartsiitin kontaktivyohykkeestd (Korvuo 1982). Vinsan ym-
paristostd (2633 02) paikannettiin kuparikiisua sisdltivd, noin metrin vahvuinen dia-
baasia leikkaava kvartsijuoni (Reino 1973; Ayréis 1987), mutta taloudellisia kulta-
kupariaiheita ei etsinndistd huolimatta ole toistaiseksi 16ydetty (Rossi 1998). Viime
vuosina on tutkittu Jouttiaavan muodostuman laavoja, joissa on monin paikoin ha-
vaittu merkittdvid maérid kuparihohdetta.

1960-luvulla ldhetettiin Tormasjdrven karttalehden ldnsiosasta lukuisia molybdee-
nia sisdltdvid kansanndytelohkareita. Ndiden johdosta aloitettujen tutkimusten tulok-
sena GTK paikansi Kallijarven rannalla (2631 02D) pienen esiintymén, jossa karkea-
rakeista molybdeenihohdetta on gneissien vahvoissa kvartsijuonissa (Yletyinen 1967).
Hyvid lohkareita on 16ydetty viime vuosinakin niin runsaasti, etti molybdeenia on
syytd edelleenkin etsid Perdpohjan liuskealueen ja Keski-Lapin granitoidikomplek-
sin saumavyohykkeesti.

Rautaruukki Oy tutki 1970-luvulla Luppovaaran (2631 11C) pohjoispuolisen
Mustamaan alueen aeroradiometristi anomaliaa (Yrjold 1982). Mielenkiintoisimmat
uraanipitoisuudet havaittiin hiili- ja fosforipitoisissa liuskeissa, joita on Palokivalon
ryhmin karbonaattia siséltdvien sedimenttien piilld Paakkolan ryhmin hiili- ja kar-
bonaattipitoisissa liuskeissa. On arvioitu, ettdi Mustamaassa on noin 500 m pitkédssi
ja 10-40 m vahvassa vyohykkeessd kived, joka sisdltdd 0,01-0,03 % uraania ja 0,9—
3,4 % P,0, (Aikis 1989).

Karttalehtialueen voimakkain uraanisiteilyanomalia on Hanhivaarassa (2633 08).
Samalla Palokivalon muodostuman kvartsiittialueella ovat muuten seudun ainoat
kvartsipalloiset konglomeraatit.
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Koivun karttalehdelld sijaitsevaa Louepalon dolomiittiesiintyméid (2633 01B) on
hyodynnetty ensimmadisen kerran 1950-luvun lopulla, jolloin tdtd marmoria kdytet-
tiin muun muassa Helsingissé sijaitsevan Autotalon ulkoseiniin. Louhintaa on jatket-
tu useaan otteeseen. Tdtd kauppanimelld Lappia Ruska tunnettua marmoria on kéy-
tetty monessa kohteessa eri puolella Suomea, esimerkiksi Tornion kaupungintalossa.

Tormisjiarven lehden silméigneissimiisid graniitteja on tutkittu mahdollisena ra-
kennuskivend. Ulkon#oltddn ja teknisiltd ominaisuuksiltaan monet niistd ovat kel-
vollisia (kuva 40), mutta ongelmana ovat lukuisat kvartsijuonet seki tummat, kiillet-
td siséltdvat sulkeumat. Tdhdn mennessd jalostukseen on toimitettu graniittia jonkin
verran Kierovaarasta (2631 05D). Pdidosin on kuitenkin hyddynnetty suuria, paikalli-
sia lohkareita, joiden kiviaines on ehjdd ja tasalaatuisempaa.

Karttalehtien alueiden kallioperissd on runsaasti kvartsiittia ja kiilleliusketta. Naiti
Peridpohjan liuskealueen tyypillisid kivilajeja on perinteisesti kdytetty paikallisesti
laattakiven tuotantoon, mutta kelvollisia tyyppejd ei Tormasjarven eikd Koivun kart-
talehtien alueelta ole tdhdn mennessé 16ydetty.

Karttalehtialueiden tuffiittia on jo kivikaudella kédytetty monenlaisten tyokalujen
— talttojen, kaapimien, kirveiden ja tuurien — valmistamiseen. Tuffiittia hyodynne-
tddn nykyddn pienimuotoiseen koru- ja koriste-esineiden valmistamiseen (Lindell
1993).

Kuva 40. Keski-Lapin granitoidikompleksin kiillotettua silmédgneissimiistd graniittia.
Fig. 40. Polished slab of augen gneiss from the Central Lapland Granitoid Complex
Kierovaara, Ylitornio. 2631 05d. x = 7358,400; y = 2515,900.

Kuva — Photo — Reijo Lampela.
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Kiviaines

Kiviaineksen perusteella karttalehtien alue jakautuu kahtia. Tormésjarven leh-
den luoteisosan kallioperd koostuu granitoideista sekd voimakkaasti metamorfoi-
tuneista ja osin migmaattisista gneisseistd. Granitoidit ovat karkearakeisia ja sel-
visti suuntautuneita (kuva 9). Kiviainesta on saatavissa runsaasti, mutta se on enim-
mikseen melko huonolaatuista. Gneissien lujuusominaisuudet vaihtelevat huomat-
tavasti ja yllattavisti, joten laadukkaan kiviaineksen saanti tiltdkin alueelta on epi-
varmaa.

Perdpohjan liuskealueen kivilajien lujuus ei vaihtele yhtd oikukkaasti kuin Kes-
ki-Lapin granitoidialueella. Kvartsiittia on runsaasti. Sitd on varsinkin vaara-alueilla,
ja siind mielessid sitd on helposti hyddynnettdvissd. Kvartsiittien kiviaineksen laatu
on enimmikseen kohtalainen. Jouttiaavan muodostuman eméksisten laavojen kivi-
aines on paikoin hyvinkin laadukasta. Esimerkiksi Ossauskosken voimalaitoksen ala-
kanavasta (2633 04) louhittu kiviaines on kestidnyt hyvin vilkkaasti liikennoidyn ne-
lostien liikennettd. Samoin Tikanmaan ja Hirsimaan sekd mahdollisesti myos Lamu-
lehdon muodostumien sitkeit, joskin pehmeédt emiksiset tuffiitit saattavat kiviainek-
seltaan olla kiyttokelpoisia.

Karttalehtien alueilla on runsaasti dolomiittia. Sen kiviaines on pehmedd, joten
silld on kéyttod vain erikoiskohteissa, kuten betonielementtien pinnoitteena. Ulko-
seinissd vdrin muuttuminen kellertivisti ja vaaleanharmaasta ruskeaksi saattaa tissi
suhteessa olla haitallista. Kiilleliuskeista tuskin on saatavissa laadukasta mursketta.
Haittana ovat raekoon vaihtelut, kvartsisuonet sekd kiisuja ja grafiittia sisdltavit vi-
likerrokset.

Karttalehtien alueella on runsaasti diabaasijuonia. Tdlld hetkelld alueella on kol-
me toimivaa kivilouhosta, joista kaksi sijaitsee Koivun lehden koillisnurkassa (2633
09D) ja kolmas Pukinseldssd lehden keskelld (2633 04B). Kaikista niistd louhitaan
diabaasia murskeeksi.

KIVILAJIEN PETROFYSIKAALISIA OMINAISUUKSIA

Tormésjdrven ja Koivun karttalehtien aerogeofysikaalisilla matalalentokartoilla on
nidkyvissd hyvin selvit, jatkuvat anomaliat (kuvat 4 ja 5). Kivilajiyksikdiden mag-
neettiset suskeptiivisuudet poikkeavat toisistaan huomattavasti. Niinpd pelkéstddn
geofysikaalisten parametrien avulla on pyritty selvittimdidn alueen geologista raken-
netta (Sddvuori 1987). Kivalon ryhmén sedimenttisyntyisten kivilajien (kvartsiitit,
dolomiitit) suskeptiivisuus on poikkeuksetta pieni, ja ndiden kivilajien alueet erottu-
vat hyvin aeromagneettisilla kartoilla. Kivalon ryhmén mantelirakenteisten laavojen
(Runkauksen ja Jouttiaavan muodostumat) suskeptiivisuus on kohtalainen. Jouttiaa-
van vulkaniittimuodostuman ala- ja yldosat ovat selvisti magneettisempia kuin sisé-
osat. Santalammen muodostuman kivilajien suskeptiivisuus on suuri; 80 000—200 000
pSI, ja tamid yksikko erottuukin yhtendisend, hyvin selvdnid positiivisena anomalia-
na, kuten myds Kivalon ryhmin eméksiset tuffiitit (Tikanmaan, Hirsimaan ja Lamu-
lehdon muodostumat).
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Suurimmat suskeptiivisuusarvot on mitattu diabaasijuonista. Varsinkin Palokiva-
lon kvartsiiteissa olevat diabaasijuonet erottuvat magneettisella kartalla hyvin. Mo-
nilla kvartsiittialueilla on selvid, kapeita, jatkuvia heikkoja anomaliavyohykkeiti.
Usein niistd on 10ytynyt diabaasipaljastuma tai paikalliselta vaikuttava lohkareikko,
mutta jokunen kvartsiittialueen diabaasi on piirretty pelkéstidn magneettisen kartan
perusteella.

Paakkolan ryhmin kiilleliuskeiden suskeptiivisuus on suhteellisen pieni, mutta
ohuet mustaliuskevilikerrokset aiheuttavat magneettisellakin kartalla juovitusta. Viys-
tdjin muodostuman vulkaniitit erottuvat Térmisjiarven karttalehden keskiosassa po-
sitiivisina aeromagneettisina anomalioina.

Selvid elektromagneettisia anomalioita on ldhinnd Paakkolan ryhmin kivilajien
alueella. Martimon muodostuman grauvakkojen ja kiilleliuskeiden kiisuja ja hiiltd
sisdltavit sedimenttikerrokset ndkyvit kartalla johdevyohykkeind. Tormadsjdrven
karttalehden kaakkoisosassa on selvid anomalioita, jotka jatkuvat voimistuvina Koi-
vun lehden puolelle. Niiden kallioperd on heikosti paljastunutta, mutta havaintojen
perusteella anomalia johtuu hiilipitoisista Martimon muodostuman liuskeista.

Tormisjarven lehdelld (2631 04, 07, 10) kvartsiittia leikkaavat suorat, kapeat, lou-
nais-koillissuuntaiset elektromagneettiset anomaliat (kuva 4). Niiden kohdalta puut-
tuvat kalliopaljastumat eikéd lohkareistokaan paljasta johdevyohykkeiden aiheutta-
jaa. Ne on merkitty geologiselle kartalle ruhjeina, mutta ndiden anomalioiden selvit-
tdminen edellyttéisi kairausta. Koivun lehden lounaisosassa on sidhkoisid anomalioi-
ta paljastumattomalla alueella. Geologisen kartan mukaan alueen kallioperd on kvart-
siittia, joka tuskin on anomalian aiheuttaja. joten johteiden aiheuttajaa voidaan tois-
taiseksi vain arvailla.

GEOLOGISIA RETKEILYKOHTEITA

Kitkédvaara (2633 01B, x = 7449,570; y = 2542,020).

Ristikerroksia ja aallonmerkkejd Palokivalon muodostuman kvartsiitissa. Katka-
vaaran eteldrinteessd on suuria, punertavia kvartsiittikallioita, joissa on miltei joka
kohdassa selvid ristikerroksia. Myd6s aallonmerkkipintoja on havaittavissa. Itd-lanti-
sid, pohjoiseen kaatuvia kerroksia leikkaa jyrkkdasentoinen liuskeisuus, joka nikyy
etenkin kvartsiitin pienirakeisemmissa, usein violetinvérisissad vilikerroksissa.

Santalampi (2631 07D, x = 7345,630; y = 2527,600).

Kaisavaaran muodostuman yldosan konglomeraattia. Laajalla alueella on runsaas-
ti suuria, paikallisia konglomeraattilohkareita, joiden hyvin pyoristyneet pallot ovat
ldhinnd kvartsia ja kvartsiittia. Iskos on karkeaa arkoosia ja paikoin my6s dolomiittia
(kuva 6). Alueelle on maantieltd matkaa pari kilometrid, osaksi metsdautotieti ja osaksi
tietontd risukkoa.

Isolehto (2631 10B, x = 7346,370; y = 2530,730).

Santalammen muodostuman tyynylaavaa suurina lohkareina séhkolinjan varressa
(kuva 7).
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Peura (2633 04A, x = 7342,455; y = 2553,160)

Kerroksellista ja kerrallista Tikanmaan muodostuman tuffiittia. Suuria kallioita on
valtatien varressa heti tien pohjoispuolella. Kallion pinnalla ndkyvét tuffiitin selvét
kerrosrakenteet (kuva 21) ovat katoamassa jiakélédpeitteen alle.

Peuranpalo (2633 04A, x = 7343,900; y = 2551,460).

Stromatoliittirakennetta, kuivumisrakoja, aallonmerkkeji ja ristikerroksia. Kallioita
on 20 x 25 m:n alueella metsdautotien ldnsipuolella. Suuria, kaari- ja pylvismiisid
stromatoliitteja paljastuma-alueen eteldosan dolomiittikallioiden pystypinnoilla. Do-
lomiitti on selvikerroksista ja kellertdvédd. Paljastuma-alueen pohjoisreunan dolomii-
tissa on harmaita, klastisia kvartsiittivilikerroksia, joissa on selvid ristikerroksia ja
aallonmerkkejd, seki ohuita fylliittikerroksia, joissa on nidkyvissd kuivumisrakoja.

Peuranpalo (2633 04A, x = 7344,420; y = 2551,430).

Pylvidsmaisid stromatoliitteja, jotka nikyvit dolomiitin kerrospinnoilla pyoreind
kupoleina. Paljastumat ovat synkissd kuusikossa ja sammaloitumassa, mutta l&histon
kallioista on l16ydettidvissd uusia vastaavia stromatoliittikohteita. Pohjoispuolella on
dolomiittikallioiden vilissd vahva valkoinen ortokvartsiittikerros, jossa on ristiker-
roksia.

Peuranpalo (2633 04B, x = 7345,070; y = 2551,030).

Pylvdsmdisid stromatoliitteja, jotka kasvavat vinosti kerrosten suhteen. Stromato-
liittipylvdiden pyoredhkot yldpédidt nidkyvit kauniisti kerrospinnalla (kuva 22). Pal-
jastumat ovat taimettuvassa hakkuuaukossa, ja rakenteet sdilynevit ndkyvissd jonkin
aikaa.

Kaskimaa (2631 05B, x = 7351,199; y = 2516,672).

Metsdautotien itdpuolella itd-ldntinen kallioseldnne, jossa on vahvoja Martimon
muodostuman turbidiittisia grauvakkakerroksia. Tdssd kohteessa on myo6s nikyvissd
selviid konkreetioita (kuva 24).

Kuijasvaara (2631 06C, x = 7364,350; y = 2517,130).

Kuijasvaaran ldnsirinteessd on suurina, laakeina paljastumina karkeaa, silmédgneis-
simiistd, suuntautunutta graniittia. Runsas kvartsijuonisto on tyypillisté tille kivila-
jille. Samaa graniittia on louhittu rakennuskivend Kierovaarasta noin viisi kilometrid
eteldlounaaseen (kuva 40).

Sukulanrakka (2633 09D, x = 7368,370; y = 2555,50).

Sukulanrakan eteldrinteesséd on nédkyvissi kordieriitti-antofylliittikived. Téhdn peh-
medidn kivilajiin on jadkauden loppuvaiheessa kovertunut useita hiidenkirnuja, jois-
ta 15-metrinen (kuva 13) on syvin tihdn mennessd Suomesta 16ydetty. Paikalle joh-
taa metsdautotie.
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Summary:

PRE-QUATERNARY ROCKS OF THE TORMASJARVI
AND KOIVU MAP-SHEET AREAS

Introduction

The Tormésjéarvi (2631) and the adjacent Koivu (2633) map-sheet areas are locat-
ed in northern Finland near the Swedish border south of the Arctic Circle (see back
cover for map-sheet division). The 1: 400,000 General geological maps Rovaniemi
and Tornio-Ylitornio and their explanatory texts, produced in the early 1900’s, cover
the entire area (Hackman 1910a, 1910b, 1914). Later, Hausen (1936) and Mikkola
(1949) have studied the area. The prospecting activities of Outokumpu Co. and Rau-
taruukki Co. have produced some M.Sc. theses with geological maps (Eeronheimo
1979, Korkalo 1971, Yrjold 1982).

The Geological Survey of Finland (GTK) conducted geological mapping in the
Tormisjarvi map-sheet area between 1973 and 1978, and in the Koivu map-sheet area
between 1978 and 1983. Some local revisions have been made later.

Locations of chemical analyses are shown in Fig. 28 and observation and drilling
sites in Fig. 3. Low-altitude airborne magnetic and electromagnetic maps of GTK (Figs.
4 and 5) were available in the fieldwork in the Tormisjirvi map-sheet area since 1975
and in the Koivu area since 1989. These maps were of great importance when compil-
ing the geological picture of the areas.

Geological outlines

The entire area of the Koivu map-sheet and most of the Tormésjiarvi map-sheet
area are composed of rocks of the Peridpohja Schist Belt (PS). The bedrock of the north-
western part of the Tormésjidrvi map-sheet belongs to the Central Lapland Granitoid
Complex (CL). The few outcrops in the zone between the PS and CL consist of sheared,
brecciated, and mylonitic rocks, so the contact is apparently tectonic. The sedimenta-
ry rocks in the CL are described as the lithodemic Mellajoki Suite.

The supracrustal rocks of the PS are classified and described as lithostratigraphic
groups and formations (see Table 1). The Kivalo Group consists of alternating sedi-
mentary and volcanic formations. Quartzite prevails in the rocks of the Sompujérvi,
Palokivalo, Santalampi, and Kvartsimaa Formations, while the Poikkimaa and Ran-
tamaa Formations are mainly dolomitic. The volcanic formations contain mafic lava
(the Runkaus and Jouttiaapa Formations) or mafic tuffite (the Tikanmaa, Hirsimaa,
and Lamulehto Formations). The rocks in the outcrops of the Santalampi Formation
are pyroclastic, but many apparently local boulders exhibit distinct pillow structures
(Fig. 7).
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The most extensive unit of the Paakkola Group is the Martimo Formation. Mica
schists and black schists characterize that formation. The mostly volcanic Viystija
Formation is stratigraphically highest in the Térmaésjarvi map-sheet area.

The stratigraphy of the PS is fairly well established (Table 1), but the position and
correlation of two formations, those of Kaisavaara and Santalampi, may change after
further studies. All the rocks of the PS are Palaeoproterozoic. There are no age deter-
minations of the rocks of the CL in the map-sheet areas, but apparently all of them are
Palaeoproterozoic, too.

Central Lapland Granitoid Complex

Most of the rocks of the northwestern part of the Tormésjirvi map-sheet consist of
reddish or grey, deformed granites with distinct augen structure. Microcline exists as
rounded grains of 0.5 to 3 cm in diameter (Fig. 8). Inclusions of mica gneiss and quartz-
ite are common. The other granite type of the area is medium-grained and red without
any deformation.

The quartzites in the Mellajoki Suite are medium to coarse-grained and white or
grey, seldom greenish in colour. They are schistose and mostly tightly folded (Fig. 9).
In addition to quartz, the quartzites contain some microcline and muscovite (Fig. 11),
while some types are rather pure orthoquartzites. Accessory minerals include rounded
zircon and tourmaline grains. The quartzites contain dolomite and mica schist inter-
calations. Metadiabase dikes are common.

The mica schists are schistose but primary features, as bedding, are often obvious.
Cordierite and biotite porphyroblasts are common; andalusite is rare (Fig. 12).

The rocks called quartz-feldspar gneiss are sheared, often mylonitic. They contain
feldspar and quartz grains sized 0.5 to 1 cm. They look like felsic, porphyritic rocks
and resemble geochemically the felsic porphyry of the Viystdja Formation, but so far
they have been interpreted as mylonitic parts of the granites.

Peripohja Schist Belt

Supracrustal rocks
Sompujdrvi Formation

The lowermost stratigraphic units in the neighbouring map-sheet areas include con-
glomerates of the Sompujirvi Formation, amygdaloidal tholeiitic lavas of the Runkaus
Formation, and quartzites of the Palokivalo Formation (Perttunen 1991).

In the Térmisjarvi and Koivu map-sheet areas, the rocks of the Runkaus and espe-
cially the Palokivalo Formations exist with certainty along the hills from Luppovaara
(2631 11C) and Kitkédvaara (2633 02A) to Pisavaara (2633 05). That is why the sedi-
mentary rocks that crop out below the Runkaus Formation are now correlated with
the Sompujéarvi Formation on the maps.

The rocks of the Sompujérvi Formation have limited distributions in the map-sheet
areas. The lower contact is not exposed but is interpreted as tectonic. The upper con-
tact is marked by the lava flows of the Runkaus Formation. The rocks of the Sompu-
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jarvi Formation consist of fine-grained, pale grey quartzite. Foliation is mostly in-
tense, and bedding can be detected in some outcrops.

Runkaus Formation

The rocks of the Runkaus Formation conformably overlie the Sompujirvi Forma-
tion. In many places, the lower contact is tectonic. The upper contact against the Palo-
kivalo Formation in conformable. The thickness can be estimated as 100-200 m. Most
of the rocks of the Runkaus Formation are amygdaloidal mafic basaltic flows. The
rounded amygdules contain quartz, chlorite, and calcite that are also typical elsewhere
in the PS. Some layers exhibit agglomerate structures containing fragments of mafic
volcanic rocks embedded in a tuffitic matrix. The metamorphic mineral assemblage
includes actinolite, albite, epidote, and chlorite.

The bedrock of the northeastern corner of the Koivu map-sheet consists of Palo-
kivalo Formation quartzites, amygdaloidal Runkaus Formation metavolcanics, and di-
abase sills and dikes. In addition, there are coarse-grained rocks containing cordier-
ite, cummingtonite-anthophyllite, and chlorite as well as quartz and plagioclase
(Fig. 13). The contacts against the other rocks are tectonic. The origin and position of
these cordierite-anthophyllite rocks is not clear.

Palokivalo Formation

The rocks of the Palokivalo Formation extend continuously from Korttovaara (2631
02A) in the southwest through Sorvasvaara eastwards into Luppovaara (2631 11C). In the
Koivu map-sheet area, the Palokivalo Formation goes on from Kitkédvaara (2633 02A)
and Pisavaara to Louevaara (2633 06) in the north and Vammavaara (2633 07) in the east.

The lower, conformable contact against the Runkaus Formation is visible in many
places in the Luppovaara (2631 10D), Kitkdvaara (2633 01B), and Pisavaara (2633
05) areas. The upper contact is not exposed in the map-sheet areas and outcrops are
lacking near the contact zone.

The primary structures of the Palokivalo Formation are well-preserved. Ripple-
marks (Fig. 15) and cross-bedding are common as well as mud-cracks (Fig. 17). The
thickness of the cross-bed sets in the west near Susivaara (2631 04) is 10-20 cm. In
the eastern part of the Tormisjdrvi map sheet and in the Koivu map-sheet area the sets
are thicker, up to a few meters (Fig. 14).

The clastic texture is always distinct. The well-rounded detrital grains include
quartz and minor microcline. The grain size is mostly 0.3—1 mm. The quartzite in the
Hanhivaara area (2633 08) is more coarse-grained, and in many places the quartzite
contains thin conglomerate layers. The well-rounded clasts contain quartz and micro-
cline. The Palokivalo Formation contains fine-grained, yellowish dolomite layers with
stromatolite structures in Valkiavaara (2631 08C). At Sorvasvaara (2631 07) the coarse-
grained dolomite layers in quartzite are white.

Kaisavaara Formation

The outcrops of the Kaisavaara hill (2631 07A) consist of medium to coarse-
grained, light-coloured quartzite. The quartzite is rather pure and in addition to quartz
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it contains some sericite. The clastic texture and cross bedding are seldom visible.
Outcrops are practically lacking outside the actual hill. To the north there are plenty
of large boulders, mostly of conglomerate. The conglomerate itself is not exposed,
but it has been detected in diamond drill holes. The well-rounded pebbles include
quartz and quartzite. The matrix consists of coarse-grained arkose and locally abun-
dant dolomite (Fig. 6). The rocks of the volcanic Santalampi Formation overlie con-
formably the conglomerate.

The quartzite and conglomerate area has been assigned in the Térmésjdrvi map-
sheet to the Kaisavaara Formation and the overlying volcanic rocks to the Santalampi
Formation. The quartzite at Kaisavaara resembles petrographically some quartzite types
of the Palokivalo Formation. The Kaisavaara Formation is tentatively correlated with
the Palokivalo Formation, and the apparently overlying Santalampi Formation with
the Jouttiaapa Formation. This interpretation may change with time.

Jouttiaapa Formation

The rocks of Jouttiaapa extend from Korttovaara (2631 04A) eastwards through
the Tormaésjdrvi map-sheet. In the Koivu map-sheet area, these rocks crop out in the
west from Kétkédvaara (2633 02A) northwards, and in the syncline to the south of Vam-
mavaara (2633 07). The lower contact against the Palokivalo Formation is not ex-
posed. The upper contact zone against the overlying Kvartsimaa Formation is visible
in many places near Aittavaara (2631 04D—-07B) in the middle part of the Tormisjarvi
map-sheet.

The Jouttiaapa Formation consists mostly of amygdaloidal basalts. Only insignifi-
cant quartzitic sedimentary layers have been detected between the flows. The thick-
ness of lava flows varies from 0.5 m to 20 m and their may reach a dozen or two.

The flow tops consist of amygdules varying in size from 0.5 to 5 cm. The minerals
in the amygdules include quartz, calcite, epidote, and chlorite (Fig. 18). The internal
parts of the flows are massive and medium to coarse-grained. The major minerals are
actinolite, albite, epidote, and chlorite. The 10 cm thick reddish axinite veins in the
lavas at Jyrovinsa (2631 08C) are a mineralogical curiosity (Fig. 17).

Santalampi Formation

The Santalampi Formation apparently overlies the conglomerate of the Kaisavaara
Formation. The upper contact is tectonic. The outcrops consist of pyroclastic rock.
The fragments are mostly roundish, mafic volcanic rocks 5 to 20 cm in diameter. They
often exhibit amygdaloidal texture. There are plenty of angular, 1-3 cm magnetite
fragments explaining the high magnetic susceptibility of this formation, 80000—
250,000 pSI. That is why this formation is easily recognizable easily on the aeromag-
netic map (see Fig. 4).

Kvartsimaa Formation

The typical rock of the Kvartsimaa Formation is a light pink or white orthoquartz-
ite. Accessory minerals include sericite flakes as well as rounded zircon and tourma-
line grains. The texture is mostly granoblastic (Fig. 19) without any signs of original
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clastic texture, and the bedding is rarely visible. The quartzite contains thin dolomit-
ic or siltstone intercalations. Impure quartzite has a distinct clastic texture, and pri-
mary sedimentary structures as cross-bedding and ripple-marks are common. The Kvart-
simaa Formation always overlies the Jouttiaapa Formation.

Tikanmaa Formation

The Tikanmaa Formation consists of green, fine-grained mafic tuffite. Bedding and
lamination are common. The thickness of the individual layers ranges from 1 mm to
dozens of centimeters (Fig. 21). Graded bedding is obvious in thicker beds. The main
minerals in tuffite are metamorphic albite, actinolite, chlorite, and epidote. Ilmenite
occurs as porphyroblasts 0.5 to 2 mm in diameter. Te magnetic susceptibility of this
formation is mostly high.

The Tikanmaa Formation is rather wide-spread in the Koivu map-sheet area. It is
met in the syncline in the south-eastern Tormisjdrvi map-sheet, but is totally lacking
in the west, as are the other two tuffite formations — Hirsimaa and Lamulehto.

Poikkimaa Formation

The Poikkimaa Formation is poorly exposed. The main rock type is yellowish or
pale grey, fine-grained dolomite, sometimes with impure intercalations. Petrographi-
cally it does not differ much from the dolomites of the Rantamaa Formation. The con-
tacts have often been drawn according to aeromagnetic maps, as both of the neigh-
bouring formations — Tikanmaa Fm and Hirsimaa Fm — have high magnetic suscepti-
bility, while the rocks of the Poikkimaa Formation are practically non-magnetic. In
the Tormisjdrvi map-sheet area the tuffite formations — especially Hirsimaa and Lamu-
lehto — are in many places lacking, so dolomite areas marked by symbol Po (Poikki-
maa Fm) may belong as well to the Rantamaa Formation.

Hirsimaa Formation

The Hirsimaa Formation is poorly exposed. It can be traced as a continuous posi-
tive magnetic anomaly in the syncline in the south-eastern Tormisjiarvi map. The
anomaly continues eastwards into the Koivu map-sheet area. As the Tikanmaa Forma-
tion, the Hirsimaa Formation consists of green mafic tuffite with distinct graded bed-
ding.

Rantamaa Formation

Most of the dolomites belong to the Rantamaa Formation. The colour is yellowish
or light grey. Most of the outcrops exhibit excellent stromatolite structures (Fig. 22)
and even distinct mud-cracks have been detected. Ripple-marks and herring-bone cross
stratification (Fig. 23) are common in the dolomite-bearing quartzite intercalations.

Martimo Formation

Mica schists of the Martimo Formation occur as a large area in the middle of the
Tormisjarvi map-sheet area extending a little to the Koivu area. Intercalations con-
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taining carbon and sulfides are common as indicated by the electromagnetic maps
(Figs. 4 and 5). Bedding is distinct, and often the mica schists show turbidite sequenc-
es. The grain size is mostly small, but the size of biotite porphyroblasts may reach 2
mm (Fig. 25) and that of cordierite and andalusite sometimes 4 cm.

Viiystijid Formation

The rocks of the Viystdjd Formation exist in the Tormésjidrvi map-sheet area and
extends westwards to the Ylitornio area. They are mostly pillowed tholeiitic basalts
(Fig. 26) accompanied with minor tuffites. Some dolomite and mica schist areas have
been drawn on the map. A felsic volcanic rock among the mafic rocks contain phen-
ocrysts of alkali feldspar and quartz. No counterparts of that porphyry have so far been
detected elsewhere in the PS.

Intrusive rocks

There are plenty of mafic diabase dikes and sills mainly within the quartzites of
the Palokivalo Formation. Most of them belong to the concordant sills of the 2.2 Ga
old gabbro-wehrlite association (Fig. 27). Some cutting dikes give c. 100 Ma younger
ages. The sills are often differentiated with olivine- and pyroxene-bearing, ultramafic
lower parts while the upper parts of the sills are gabbroic with plagioclase, clinopy-
roxene, and magnetite as the primary constituents.

There are 0.5 to 2 m thick felsic, fine-grained dikes in the southwestern corner of
the Tormaésjarvi map-sheet. The host rock is the mica schist of the Martimo Forma-
tion.

Geochemistry

Mafic volcanic rocks

In Fig. 29, mafic volcanic rocks from the western part of the Perdpohja Schist Belt
are plotted on Jensen cation diagrams (Jensen, 1976). The volcanic rocks of the
Runkaus Formation are tholeiitic basalts (Table 2), which partly overlap the field of
the Jouttiaapa Formation. TiO, contents are also partly similar, but the two formations
differ clearly when more incompatible trace elements are considered. The Runkaus
Formation lavas have high LREE/HREE and are rich in Th (Fig. 31). These features
together with isotopic data published by Huhma et al. (1990) argue for strong crustal
contamination.

The Jouttiaapa Formation is mainly composed of tholeiitic basalts with minor
basaltic andesites (Tables 3 and 4). They are depleted in incompatible elements (Fig.
31) but there is significant variation in the depletion across the stratigraphic height
of the volcanic succession. Figure 32 shows the variation of TiO, in an outcrop pro-
file at Jyrovinsa (Tormésjarvi map sheet, 2631 08C). Also shown is TiO, in a section
covering most of the stratigraphic section of the Jouttiaapa Formation constructed on
the basis of two drill cores (R5, R7) from the Runkaus map sheet (2544) (see Pert-
tunen 1989). The bulk of the outcrop profile and a large part of the drill core section
are low-Ti basalts with TiO, c. 0.6 wt.%. A flow unit in the lowermost part of the pro-
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files has TiO,> 1 % but mostly these higher-Ti lavas are found in the upper part of
the drill core section in core R5. The correlation between the sections from the two
map sheets is not perfect as the upper higher-Ti lavas seem to be lacking at Jyrovinsa
(2631 08) though they are found in the eastern continuations of the Jouttiaapa For-
mation on the neighbouring Koivu map sheet (2633 02 — 03).

Figure 33 depicts the most remarkable feature of the Jouttiaapa Formation, the ul-
tradepletion of LREE in a chondrite-normalized REE plot. The diagram contains sam-
ples from various stratigraphic levels of the Jyrdvinsa outcrop profile. The most de-
pleted lavas represent the middle, low-Ti part of the section. As is seen in Fig. 33, the
least-depleted Jouttiaapa lavas have REE levels similar to those of MORB, while the
rest are more depleted. In ultradepleted lavas, the Ce contents are at a level found in
komatiitic rocks with MgO of 20 to 30 wt.% (Fig. 34).

Huhma et al. (1990) used samples from the Jyrdvinsa outcrops in their Sm-Nd iso-
topic study. They reported an isochron age of 2,090 = 70 Ma with an initial &, value
of + 4.2 + 0.5 (updated age 2,103 + 50 Ma; Holttéd et al. 2003). The geochemical and
isotopic results indicate that the Jouttiaapa lavas passed virtually uncontaminated
through the continental crust and the depletion in incompatible elements was a long-
lived phenomenon in their mantle source. In general, lavas having a depleted trace
element signature are very rare in a continental setting (Thompson et al. 1983).

The analysed Santalampi Formation agglomeratic metavolcanites are tholeiitic
basalts and basaltic andesites (Table 5). They have been stratigraphically correlated
tentatively with the Jouttiaapa Formation, but their trace element characteristics, in-
cluding enrichment in LREE (La /Sm_ 1.9 on average; subscript N denotes normali-
zation to chondritic concentration), Ti, Zr, and Th, are more akin to those of the
Runkaus Formation (Figs. 30 and 31).

The three formations, Tikanmaa, Hirsimaa, and Lamulehto, which are composed
of mafic tuffs and are associated with dolomitic metasediments, have each their own
geochemical characteristics (Table 6). The Tikanmaa tuffs resemble the least-depleted
Jouttiaapa lavas in having rather flat chondrite-normalized REE patterns (Fig. 35),
but they have a somewhat more evolved major element composition as they are most-
ly basaltic andesites. The Hirsimaa metavolcanites do not have geochemical counter-
parts elsewhere in the Perdpohja Schist Belt. Their major element composition corre-
sponds to trachyandesites and they have a high FeO_ content (Fig. 29). The alkalic,
OIB-like affinity is supported by high contents of incompatible elements (Nb >10 ppm,
Zr >120 ppm, Th >3 ppm) and high LREE/HREE (Fig. 35). According to the so far
scanty geochemical data, the Lamulehto Formation tuffs are tholeiitic basalts with
incompatible trace element contents somewhere between those of the Tikanmaa and
Hirsimaa Formations (Fig. 35).

The mafic volcanic rocks of the Vaystdjd Formation, located on the Tormaésjirvi
map sheet, occur mostly as pillow lavas and are Mg-tholeiitic basalts in chemical com-
position (Table 7). Trace element data are so far limited, but suggest that an E-MORB-
like affinity with unfractionated or slightly LREE-enriched chondrite-normalized REE
patterns prevail in pillow lavas. One analysis records an OIB-type of chemistry with a
strong enrichment in LREE (Fig. 36).
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Mafic dikes

Chemical analyses of mafic dike rocks analysed from the Tormaésjarvi and Koivu
map sheets are shown in Table 8. The rocks can be classified into two geochemical
types as shown in Figs. 37A and 37B. The rocks of the first type, which represents a
wide differentiation series with MgO between 2.8 and 15.4 wt.%, have major element
compositions comparable to those of the cumulates of the 2.2 Ga gabbro-wehrlite as-
sociation in northern Finland (cf. Hanski 1987) and are also similar in having moder-
ately high LREE/HREE. The second type, which is considered younger in age, has
higher AL,O,/TiO, at a given MgO content and possesses flat chondrite-normalized
REE patterns.

A drill hole has been drilled through a c. 100-m-thick diabase dike cutting Kai-
savaara Formation quartzites. Examples of chemical analyses are presented in Table
9. This dike has high LREE/HREE, but in its major element composition it is inter-
mediate between the two types described above, and therefore its classification and
age is so far uncertain.

Felsic igneous rocks

We have analysed several felsic rocks from the northern part of the Tormésjarvi
map sheet (2631) and for comparative purposes, also some granitic rocks from the
neighbouring Ylitornio map sheet (2613) (Table 10). They can be best divided into
different geochemical types using rare earth element and Rb-Nb-Y data. As seen in
Fig. 38A and 38B, three groups stand out. Those having the lowest REE level and no
or insignificant Eu anomalies are narrow dacitic or rhyolitic dikes cutting Martimo
Formation phyllites. The middle group with sloping REE profiles and negative Eu
anomalies in Fig. 38A contains undeformed Aavasaksa granites from the Ylitornio
sheet and deformed granitic rocks (augen gneisses) from the Tormisjarvi sheet. The
similarity is observed also in major elements as all the analyzed granitoids, both de-
formed and undeformed, are peraluminous with the A/CNK values falling between 1.0
and 1.1 and correspond to the S-type granites of Chappel and White (2001).

The highest REE patterns with negative Eu anomalies and Rb-Nb-Y characteris-
tics of within-plate granites belong to the rhyolitic volcanic rocks of the Viystdja
Formation and the quartz-feldspar gneisses of the Mellakoski Suite. Similar trace ele-
ment signatures are also found in arkosic metasediments in the northeastern part of
the Perdpohja Schist Belt (Figs. 38A and 38B).

Sedimentary rocks

Chemical analyses of metasedimentary rocks are exhibited in Tables 11-15. Quartz-
ites are rather mature metasediments with SiO, ranging between 85 and 96 wt.%. Their
incompatible trace elements contents are moderately high (Zr 50-120 ppm, La 30—
100, La,/Yb, 10-35, Fig. 39). The Mellajoki suite contains greenish quartzites with
high Cr contents (830 and 950 ppm). Pelitic metasediments from the Martimo Forma-
tion show a large variation in their chemical compositions. SiO, and MgO fall within
the ranges of 42-78 and 1.7-7.7 wt.%, respectively (Fig. 39A), and suggest a variable
mafic component. This is consistent with the relatively high Cr contents (80-340 ppm).
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The sulfur and carbon contents of black schists vary between 0.1-8.0 and 0.2-5.0 wt.%,
respectively. Phyllites and black schists display similar LREE-enriched REE patterns
with flat HREE and negative Eu anomalies (Fig. 39B).

Cordierite-anthophyllite rocks

Cordierite-anthophyllite rocks occurring in the NE corner of the Koivu map sheet
have chemical compositions classifying them as magnesian basalts and andesites (MgO
12.3-13.3 wt.%, SiO, 49.6-53.8 wt.%, TiO, 1.2-1.7 wt.%, Cr 190-250 ppm). For mag-
matic rocks, however, they possess anomalously low contents of MnO (0.04 %) and
CaO (0.6-1.6 %).

Structure and metamorphism

There is a tectonic zone in the middle of the Tormisjarvi map-sheet area dividing
the bedrock into areas with different deformation history. Granitoids as well as de-
formed and partly migmatic gneisses of the CL prevail on the northwestern side while
the rocks on the southern side are composed of well-preserved sedimentary and vol-
canic rocks of the PS. The dip of the Palokivalo quartzites in the Torméisjdrvi map-
sheet area is fairly steep and the top directions mostly to the north. The fold axis is
nearly horizontal. In the west near Korttovaara and Susivaara (2631 04), plunging folds
can be detected. East-west trending faults exist in the southern slopes of the quartzite
ridges, as in Korttovaara, Luppovaara, and Kétkdvaara. The quartzites in the Koivu
map-sheet area often exhibit large, gentle open folds.

South of the Kaisavaara hill there is a syncline with the fold axis plunging to the
east. In that syncline the whole set of formations from Jouttiaapa to Martimo are ex-
posed. That structure goes on to the east to the Koivu map-sheet area and further east-
wards. The rocks of the Martimo Formation are tightly folded, and have a distinct
straight axial plane schistosity.

The metamorphic grade is low in most of the area of the PS. The mineral pair dolo-
mite-quartz is stable in most of the dolomites of the Kivalo Group. The impure dolo-
mites of the southeastern Koivu map-sheet area contain radial aggregates of dark-green
amphibole. The dolomites of the Viystdjd Formation are often garnetiferous, and the
impure dolomites of the Mellajoki Suite of the CL contain coarse diopside and trem-
olite.

Mafic rocks of the PS have typical metamorphic minerals of the greenschist facies
— albite, actinolite, epidote, and chlorite. The mica schists of the Martimo Formation
often contain porphyroblasts of biotite (Fig. 25) and cordierite, rarely andalusite. These
porphyroblasts are met also in the mica schists of the Mellajoki Suite (Fig. 12).

Radiometric ages and isotope geology
The radiometric U-Pb ages of the area have been published recently. The dated
minerals include zircon, baddelyite, and titanite (Perttunen and Vaasjoki 2001). The

Archaean basement rocks do not exist in the map-sheet areas, and all of the rocks are
Paleoproterozoic in age. Zircons of all the dated quartzite samples from Palokivalo,
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Kvartsimaa, and Rantamaa Formations show an Archaean provenance. The mafic lay-
ered sills within the quartzites of the Palokivalo Formation yield a set of ages near
2.2 Ga. Some diabase dikes give c. 100 Ma younger ages. The zircons of a felsic por-
phyry within the Viystdja Formation give an upper intercept age of 2,050 + 8§ Ma
(Perttunen & Vaasjoki 2001).

As stated in the chapter Geochemistry (see page xx), an isochron age of 2,090 +
70 Ma with an initial €, value of + 4.2 £ 0.5 is achieved in the mafic lavas of the
Jouttiaapa Formation (Huhma et al. 1990) (updated age 2,103 + 50 Ma; Holttd et al.
2003.

The dolomites of the Palokivalo group have a pronounced positive &'*C anomaly
(Karhu 1993), while five samples from the Viystidja Formation have “normal” carbon
isotope composition. The 6 '*C range is from —1.6 to + 0.3 (J. Karhu, pers. comm. 1998).

Economic geology

The map-sheet areas have been a target for copper, gold, molybdenum, and urani-
um prospecting. The only mine that has been in operation is in a small, vein-type
copper-gold vein in Kivimaa (2631 10D; Rouhunkoski and Isokangas 1974). A mo-
lybdenum deposit was detected in quartz veins at Kallijarvi (2631 02D; Yletyinen
1967). Black schists with anomalous uranium and phosphorus contents have been dis-
covered at Mustamaa (2631 11C; Aikds 1989 and Yrjold 1982).

Dolomite belonging to the Rantamaa Formation in the Louepalo quarry has been
exploited as dimension stones for decades. Recently also deformed granites (Fig. 40)
in Kierovaara (2631 05D) and Kuijasvaara (2631 06C) have been studied for their
potential as dimension stones. Some diabase quarries produce currently rock aggre-
gate of good quality.
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