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aapallon kehityshistoriasta arkeeinen eoni kisittida lihes

koko ensimmiisen puoliskon, eli ajanjakson 4 450 - 2 500

miljoonaa vuotta sitten. Ajanjakso on monella tavalla mie-
lenkiintoinen. Sitd edelsi, nykytietimyksen mukaan 4 570 - 4 450
miljoonaa vuotta sitten, maapallon synty kosmisen aineksen kasaan-
tumisen tuloksena kuumaksi tulipalloksi, jota peitti syvd magmameri.
Jadhtymisen ja suurten sisdisten mullistusten myoti maapallo sai
kehimiisen rakenteen: nikkelirautaytimen, raskaista silikaattimine-
raaleista koostuvan vaipan ja keveistd mineraaleista koostuvan kuo-
ren. Arkeeisen ajan loppuun mennessi maapallon vaippa ja kuori
kehittyivit ldhes nykyiseen asuunsa, mantereet ja meret syntyivit ja
elima sai alkeelliset muotonsa.

Ikivanhat arkeeiset kallioperialueet sijaitsevat mantereilla yleensi
suurten prekambristen kilpialueiden sisdlld yhteni tai useampana
keskuksena (ytimeni). Arkeeisia alueita on mm. Linsi-Australiassa,
Eteld-Amerikassa, Keski- ja Eteld-Afrikassa, Kanadassa, Intiassa, Siperi-
assa, Ukrainan alueella ja Fennoskandiassa. Monet niista ovat pitkdin
olleet aktiivisen geologisen tutkimuksen kohteena ja niiden avulla
on voitu monipuolisesti selvittii arkeeisen ajan geologista kehitysti.
Useimmat arkeeisista alueista ovat myos taloudellisesti tirkeiti, silld
ne ovat merkittavid kullan, nikkelin, sinkin, lyijyn, kuparin ja timant-
tien tuottajia.

Maamme arkeeisilta alueilta on merkkeja geologisista prosesseista
yli 3 100 miljoonan vuoden takaa, mutta piadiosa Iti- ja Pohjois-Suomen
arkeeisesta kallioperisti muodostui 2 800 - 2700 miljoonaa vuotta
sitten, siis arkeeisen ajan loppupuolella. Tyypillisimpia arkeeisia kivi-
lajejamme ovat monimutkaisesti deformoituneet gneissit (alunperin
tonaliitteja, granodioriitteja ja graniitteja), muinaisen tulivuoritoi-
minnan tuloksena alkunsa saaneet vibredkivivybbykkeiden kivet
sekai kallioperin rapautumistuotteista syntyneet ja metamorfoosissa
uudelleenkiteytyneet kiilleliuskeet ja paragneissit.
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4.1.Arkeeisen eonin paipiirteet

Maapallon tunnetut arkeeiset alueet on
esitetty Kuvassa 4.1. Maan nykyisestd
eroosiotasosta varhaisin arkeeinen (yli
3 600 miljoonaa vuotta vanha) maankuori
on joko lihes kokonaan hivinnyt, on pii-
lossa tai esiintyy nuorempien geologisten
prosessien peittimissi valepuvussa. Koska
tiedot varhaisimman arkeeisen kauden
geologiasta ovat viela monelta osin puut-
teelliset ja katkonaiset, kutsutaan titd aikaa
Maan kehityshistorian mustaksi ajanjaksok-
si tai planetologian suureksi paradoksiksi.
Toistaiseksi ainoat todisteet varhaisim-
masta maankuoresta ovat Linsi-Australian
arkeeisen Yilgarn-blokin sedimenttikivistd
loydetyt noin 4 300 ja 4 200 miljoonan
vuoden ikiiset zirkonikiteet. Vanhimmat
kiven kiteytymisikdd edustavat isotooppi-
it on miiritetty Kanadan Slave-provinssin
ortogneissisti (3 960 miljoonaa vuotta) ja
Gronlannin Isua-kompleksin happamista
vulkaniiteista (3 810 miljoonaa vuotta).
Lisitietoja Maan varhaisimmasta ajan-
jaksosta on saatu avaruuslentojen avulla
Kuun ja lihiplaneettojen geologiasta.Vallalla
olevan kisityksen mukaan Maa oli arkeei-sen
ajan alussa nykyistd suurempi, kokonaan
sulassa tilassa ja sen alkuaineet olivat vielid
tasaisesti jakautuneet. Lisiksi planeettaam-
me ymparoi tuolloin paksu kaasukehd, joka
kuitenkin varsin pian tuhoutui auringon si-
teilyn ja limmontuoton vaikutuksesta. Maa
muistutti monin tavoin Saturnuksen nykyis-
td kehitysvaihetta. Maan vihitellen jidhtyes-
sd sille jahmettyi ohut basalttinen kuori,joka
voimakkaiden konvektiovirtausten takia suli
uudelleen useaan kertaan. Jadhtymisen ede-
tessid maapalloa peittineiden magmamerien
pinnalle erkaantui vihitellen ohut joustava
kuori. Tami esti maankuoren ja vaipan vi-
lisen tdydellisen uudelleen sekoittumisen,
mikd nuorelle ja kuumalle Maalle oli ollut
tunnusomaista. Matalien magmamerien
edelleen jidhtyessi maapallon kuori vah-
vistui ja sen keskikoostumus muuttui yhi
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happamammaksi (kvartsidioriittiseksi ja/tai
anortosiittiseksi). Samanaikaisesti varhaisen
maankuoren kehittyessid maapallon sisuksis-
ta vapautui valtavat miirit hapesta koyhid
kaasuja, joista ensimmaiinen varsinainen
ilma- ja vesikehi syntyivit. Nykyistd muistut-
tavan koostumuksensa Maan atmosfdiri ja
hydrosfiiri saivat vasta paljon myohemmin
happea tuottavien organismien ilmestymi-
sen myota.

Noin 4 000 miljoonaa vuotta sitten
maahan kohdistunut meteoriittipommitus
oli vaikutuksiltaan raju.Valtavien meteoriitti-
tormiysten johdosta Maan varhainen kuori
painui alaspidin ja halkeili kymmenien
kilometrien syvyyteen asti. Vilittomasti
tormiysten jilkeen Maan vaippa kimposi
meteoriittikraaterien keskeltd ylospiin.
Tamin johdosta paine vaipan yliosassa
laski voimakkaasti ja vaippa suli tuottaen
ultraemiksistd ja emiksisti magmaa. Laajat
kraaterialtaat tiyttyivitkin pian vaippa-
peraisilld ultraemdiksisilld ja emdksisilldi
vulkaniiteilla sekid nopean eroosion kautta
syntyneilla sedimenteilla.

Tayttyessiian kraaterialtaat alkoivat pai-
nua maankuoressa alaspidin. Tuolloin niiden
pohjaosat joutuivat kovaan paineeseen ja
limpotilaan ja alkoivat sulaa. TAmi prosessi
tuotti ensimmaiset tonaliittiset granitoidit,
joista taas osittaisen sulamisen kautta er-
kaantuivat ensimmadiset granodioriitit ja
graniitit. Sulamatta jiineesti aineksesta
kehittyi arkeeisen maankuoren alimpiin
osiin amfiboliittinen restiitti, josta tihein ja
samalla raskain osa lienee vajonnut takai-
sin vaippaan. Sitivastoin kuoren ylempiin
osaan kerdintyi yhd enemmin granitoideja.
Niin alkoi Maan myohemmille kehitykselle
tunnusomainen ylivaipan koyhtyminen
maankuoren aineksista ja mannerkuoren
kehittyminen ja vahveneminen. Samanai-
kaisesti kuoren ja vaipan synnyn kanssa
maapallon keskustaan erkaantui vaipan
ympiroima ydin.

Syntynsi jilkeen pienet varhaisarkeei-
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Kuva 4. 1. Maapallon arkeeiset alueet. Kuva laadittu padasiassa Condien (1981) mukaan. Katkoviivalla
on esitetty arkeeisten alueiden mahdolliset esiintymisalueet, punaisella havaittavissa oleva arkeeinen
kalliopera.

set maankuoren lohkot kelluivat hitaasti
virtaavan astenosfiairin pailla.Vihitellen ne
alkoivat liikkua ja kasaantua suuremmiksi
alku- eli protomantereiksi. Maan vesikehin
vahvistuessa varhaiset mantereet alkoivat
vihitellen kulua, erodoitua.Veden ja tuulen
kuljettamana irtonainen kiviaines kasaantui
mantereiden painanteisiin ja niiden reunoil-
le sedimenteiksi. Vihitellen ne joutuivat
maankuoressa niin syville, ettd alkoivat
sulaa ja muodostaa lisid granitoideja. Oli
alkanut Maan myohidisemmille kehitysvai-
heelle tunnusomainen alkuaineiden suuri
kiertokulku. Kokonaisuudessaan varhaisin
arkeeinen ajanjakso oli Maalle hitaan ja
hapuilevasti etenevin kehityksen aikaa,
jolloin pienikin muutos vallitsevissa oloissa
olisi saattanut johtaa planeettamme kehityk-
sen aivan toisenlaiseen lopputulokseen.
Geologisissa prosesseissa tapahtui mer-
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kittivd muutos n.3 600 miljoonaa vuotta sit-
ten siirryttiessi varhaisimmasta arkeeisesta
aikakaudesta keski- ja myohiisarkeeiseen ai-
kaan; esimerkiksi Maan lammontuotto laski
nopeasti. On arvioitu, ettd 3 500 miljoonaa
vuotta sitten se oli nykyiseen verrattuna
vield lihes nelinkertainen ja noin 2 800
miljoonaa vuotta sitten endd kolminkertai-
nen. Tima on johtanut geologit ristiriitaisiin
tulkintoihin arkeeisen maankuoren lim-
potilajakaumasta (geotermisesta gradien-
tista) ja vaipan limpotilasta seki arkeeisista
tektonisista prosesseista.

Nykyisin yhd suositummaksi on tullut
teoria Maan vaipasta kohonneista laaja-alai-
sista, lihelld toisiaan sijainneista kuumista
massoista eli vaipan pluumeista (Rapp
1991). Kuumat vaipan pluumit siirsivit
tehokkaasti kiviainesta Maan vaipasta kuo-
reen. Prosessin aikana varhaisarkeeinen
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maankuori verhoutui nuoremman arkeeisen
kiviaineksen sisdin, sekd sen alaosa joutui
korkeaan paineeseen ja limpotilaan. Talloin
saattoi granaattiamfiboliittien osittain sula-
essa syntyd suuria maaria arkeeisille kilpi-
alueille tunnusomaisia alumiinista rikkaita
tonaliitteja. Vaipan pluumin kuumimmista
keskiosista saivat alkunsa vihreikivivyo-
hykkeiden komatiitit. Niiden yhteydessi
esiintyvit tholeiittibasaltit edustavat viileim-
pid, pluumin reunoilla muodostuneita sulia
(Campbell ym. 1989, Campbell ja Griffiths
1992, Kerr ym. 1995). Noin 3 000 - 2 700
miljoonaa vuotta sitten, kun Maa oli jaih-
tynyt tarpeeksi, paksun merellisen kuoren
juuriosiin kehittyneet basalttia vastaavat,
korkeassa paineessa stabiilit eklogiitit alkoi-
vat painua Maan vaippaan (Condie 1980).
Niiden mukana alaspainuva merellinen kuo-
ri suli osittain, seki tuotti ja lisisi nopeasti
osaltaan alumiinista rikkaan mannerkuo-
ren madrdd. Arkeeisen kauden jilkeiselle
laattatektoniikan valtakaudelle tyypilliset
geologiset piirteet, kuten saarikaaret ja
ofioliitit, esiintyvit arkeeisessa kallioperassi
usein vield heikosti kehittyneini ja vaikeasti
tunnistettavina jaanteina.

Kaiken kaikkiaan keski- ja myohaisarkee-
i-nen aika 3 600 - 2 500 miljoonaa vuotta
sitten oli maankuoren kiihtyvin kasvun
aikaa, jonka huippuvaihe lienee ollut n.
2 800 - 2 700 miljoonaa vuotta sitten.
Tuolloin Maan mannerkuori oli ilmeisesti
jo melkein nykyisen paksuinen. Myos yli
puolet nykyisestd Maan kuoriaineksesta oli
jo erkaantunut vaipasta. Maa oli kehityk-
sessddan padssyt lihes nykyisen kaltaiseen
kuoren, vaipan ja ytimen viliseen geoke-
mialliseen tasapainoon ja saanut stabiilit,
joskin eriaikaan stabiloituneet arkeeiset
mantereensa, joiden reunoille myohemmin
varhaisproterotsooiset platformiset sedi-
mentit saattoivat kerrostua.

Myohemmissa liikunnoissa pienem-
miksi lohkoiksi hajonnutta, paikoin syville
kulunutta, nuorempien deformaatioiden
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runtelemaa arkeeista kallioperdi tavataan
nykyisessi eroosiotasossa granitoidi-vihred-
kiviseurueina ja korkean metamorfoosin
lipikdyneini gneissialueina. Niiden yhteen-
sovittaminen,arkeeisen kauden tyypillisten
fysikaalisten ja kemiallisten lainalaisuuksien
selvittiminen, sekd looginen jisentely ovat
arkeeista kallioperidi tutkivien geologien
haasteena.

Nykyisen geologisen tiedon ja isotoop-
pi-idnmaidritysten perusteella arkeeinen
eoni suositetaan jaettavaksi neljiin osaan
(ks. Rankama 1995, taulukko 1).

4.2. Suomen arkeeinen kalliopera
— osa Fennoskandian kilven
arkeeista ydinta

Fennoskandian kilven vanhin arkeeinen
ydinosa edustaa keskisuurta arkeeisen kuo-
ren lohkoa ja sijaitsee suurimmaksi osaksi
Kuolan niemimaalla ja Venijin Karjalassa,
mistd se levittiytyy Pohjois- ja Iti-Suomeen
(Kuva 4.2).

Veniliiset geologit (mm. Kratz ja Mit-
rofanov 1980) ovat perinteisesti jakaneet
Fennoskandian kilven arkeeiset kivilajit
kahteen vuorijononmuodostukseen eli
orogeniaan kuuluvaksi: varbaisarkeeiseen
eli saamilaiseen ja mydbdisarkeeiseen eli
loppilaiseen. Saamilaisina on pidetty lihes
kaikkia korkean asteen metamorfoosin mig-
matiitti- ja granitoidialueita. Alhaisemman
metamorfoosiasteen granitoidi-vihreiki-
vialueet ovat venildisten mukaan selvasti
nuorempia, loppilaisia.

Gaal ja Gorbatschev (1987) jakoivat
Fennoskandian arkeeisen alueen Kuolan,
Belomorian (eli Vienanmeren) ja Karja-
lan provinsseihin (Kuva 4.2a). Heidian
mukaan provinssien arkeeinen kehitys
on tapahtunut saamilaisessa orogeniassa
3 100 - 2 900 miljoonaa vuotta sitten ja
loppilaisessa orogeniassa 2 900 - 2 600
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miljoonaa vuotta sitten. Karjalan provinssi
edustaa keskiasteisesti metamorfoitunutta,
tyypillistd arkeeista granitoidi-vihredkivialu-
etta. Belomorian provinssi koostuu lihes
kokonaan voimakkaasti deformoituneista
sedimenttisyntyisista gneisseistd, amfibo-
liiteista ja vihemmistoni olevista grani-
toideista (Stenar 1972, 1988, Bibikova ym.
1990,Bogdanova ja Bibikova 1993). Kuolan
provinssissa tavataan mm. granitoidisia
gneissejd, migmatiitteja, charnockiitteja,
alumiinista rikkaita metasedimentteji, amfi-
boliitteja sekd rautamuodostumia (Borisova
ym. 1991, Rundqvist ja Mitrofanov 1993,
Vrevsky 1982; Kuva 4.2).

Fennoskandian kilven arkeeiselta alu-
eelta on 10ydetty useasta paikasta yli 3 000
miljoonaa vuotta vanhoja kivid. Niitd ovat
esimerkiksi Tojottomanselian tonaliittinen
gneissi Suomen Lapista (ikd 3 115 miljoo-
naa vuotta), Lapinlahden tonaliittinen
gneissi Keski-Suomesta (3 136 miljoonaa
vuotta), Tuloksen amfiboliitit Venijin Kar-
jalassa (3 370 miljoonaa vuotta) ja Palaya
Lamdan migmatiittinen tonaliitti (3 100
miljoonaa vuotta). Iinmairitykset yhdes-
si geokemiallisten tutkimusten kanssa
osoittavat, ettd Fennoskandian kilvelld
arkeeisen mantereisen kuoren kehitys
alkoi jo yli 3 000 miljoonaa vuotta sitten,
mahdollisesti jopa 3 600 - 3 300 miljoonaa
vuotta sitten.

Enemmistd Fennoskandian arkeeiselta
alueelta tehdyistd idnmairityksisti sijoittuu
2 760 - 2 650 miljoonan vuoden vilille.
Tamai ajanjakso oli tirkein Fennoskandian
kilven arkeeisen mannerkuoren kasvuvaihe
ja sitd nimitetdin Lopin orogeniaksi (Keller
ym. 1977,Gaal ja Gorbatschev 1987). Onkin
ilmeista, ettd valtaosa Fennoskandian arkee-
isesta kratonista on iiltiin huomattavan
nuorta, suurimmaksi osaksi alle 3 000 mil-
joonaa vuotta. On my0s mahdollista, ettd
osa kuoren vanhimmista aineksista on vielid
tunnistamattomina nuorempien (arkeeisten
ja proterotsooisten) muutosprosessien peit-
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tdmaissa valepuvussa.

Suomen puolella Fennoskandian kilven
arkeeisesta ytimesti on ainoastaan n. 20 %.
Tami vastaa kuitenkin lihes kolmannesta
Suomen kallioperistd (Kuva 4.2). Suomen-
puoleinen osa koostuu suurimmaksi osaksi
laajoista migmatiitti-granitoidialueista,jot-
ka ovat syntyneet n.3 100 - 2 650 miljoonaa
vuotta sitten. Niiden sisilld tavataan pienii,
vulkaanista alkuperii olevia vibredkivivyo-
bykkeitd ja sedimentogeenista alkuperii
olevia kiilleliuske-paragneissialueita.
Nami niakyvit nykyisessi eroosiotasossa
tavallisesti pitkind ja kapeina, usein moni-
mutkaisesti poimuttuneina vyohykkeini.

Suomen arkeeisten vihreikivivyohyk-
keiden vanhimpien osien ikid on n. 3 000
- 2 800 miljoonaa vuotta. Niitd esiintyy
kapeina muodostumina Suomussalmen
ja Kuhmon vihreikivivyohykkeiden itd- ja
linsikontakteissa. Valtaosa Itd- ja Pohjois-
Suomen vihreikivivyohykkeiden kivila-
jeista kerrostui n. 2 800 - 2 700 miljoonaa
vuotta sitten.

Vanhimpia migmatiitteja, granitoideja
ja vihreikivid leikkaavat granitoidit, joiden
koostumus vaihtelee tonaliitista graniittiin
ja idt vililld 2 760 - 2 680 miljoonaa vuotta.
Kaikkia arkeeisia kivid leikkaavat varhais-
proterotsooiset, Lopin orogenian suhteen
postorogeeniset kaligraniitit ja diabaasi-
juonet. Edellisten ikd on n. 2 450 - 2 300
miljoonaa ja jilkimmaisten 2 400 - 1 960
miljoonaa vuotta. Varhaisproterotsooisten
liuskealueiden liheisyydessi arkeeisia ki-
vid leikkaavat paikoin myos 1 950 - 1 850
miljoonaa vuotta vanhat granitoidit, joista
osa lienee uudelleensulanutta arkeeista
maankuorta.

4.3. Lansi-Lapin arkeeiset alueet

Pohjois-Norjasta Bidjovaggenin pohjois-
puolelta tyOntyviat Suomen Linsi-Lappiin
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36°
70°+ Barentsinmeri

Vienanmeri

Arkeeiset muodostumat

|:| Migmatiitit ja granitoidit

- Vihreikivivydhykkeet

|:| Flebiittiset migmatiitit, paragneissit

- Voimakkaasti deformoituneet gneissit

Barentsinmeri

RUOTSI ()

Vienanmeri

VENAJA

Suomenlahti Pietari 125 km

A I
aiimna

Proterotsooiset & fanerotsooiset
muodostumat
Varhais- ja keskiproterotsooiset sediment-
tikivet ja syvikivet sekd Kaledonidit
Ita-Euroopan platformin sediment-
tikivet

Kuva 4.2. Fennoskandian kilven arkeeinen ydinalue ja sen jakautuminen eri provinsseihin. Kartta laadittu
Gaadlin ja Gorbatschevin (1987), Gorbunovin ym. (1985), Lobach-Zhuchenkon ym. (1986), Luukkosen
ja Lukkarisen (1985), Rybakovin (1988) sekd Timmermanin ja Dalyn (1995) julkaisujen perusteella.
KoP = Kuolan provinssi, BeP = Belomorian provinssi, KaP = Karjalan provinssi, To = Tojottomanselka,
Va =Varpaisjarvi, Tu =Tulos, Pa = Palaya Lamba.
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Kilpisjarven etelipuolelle ja Enontekion
pohjoisosaan kapeat arkeeisten kivien
alueet (Kuvat 4.2 ja 4.3). Nami koostuvat
taalla padosin raitaisista migmatiittisista
granitoideista ja gneisseisti, joiden koostu-
mus vaihtelee tonaliitista granodioriittiin.
Kilpisjirven etelipuoleisella arkeeisella
alueella granitoidien joukossa ovat myos
vihreidkivivyohykkeiden jainteiksi tulkitut,
vahvasti deformoituneet, useita kilometreji
leveit ja jopa yli kymmenen kilometria pit-
kit Sarvisoaivin ja Ropituntureiden muodos-
tumat. Nama koostuvat amfiboliiteista, jotka
olivat alkuaan basalttisia laavoja. Ndiden
paille on kerrostunut rapautumissediment-
tejd ja alkuperiltiin vulkaanisiksi tuhkiksi
tulkittuja liuskeita. Paikoin tavataan myos
serisiittikvartsiitteja, kiilleliuskeita ja kiil-
legneissejd, jotka todennikoisesti syntyivit
rapautumissedimenteistid ja vulkaanisista
tuhkista uudelleen kerrostumalla (Hannu
Idman, suullinen tiedonanto 1995).

Ruossakeron - Sarvisoaivin - Ropin
alueella vihreidkivivyohykkeisiin liittyy
ultramafiitteja, jotka saattavat olla alkuaan
komatiittisten ultraemiksisten laavojen tai
intruusioiden kumulaatteja. Ultramafiittien
yhteydesti on paikannettu myos heikkolaa-
tuisia nikkeliesiintymii.

Alueen granitoidien idksi on saatun.2 700
miljoonaa vuotta, mikd vastaa muilta Suo-
men arkeeisilta alueilta saatuja nuorempien
arkeeisten granitoidien ikaa.

Norjan puolella Linsi-Lapin arkeeiset
kivet voidaan rinnastaa Rai’®dno-gneissi-
kompleksiin (Siedlecka ym. 1985) ja Ruotsin
puolella Rastojaur-gneissikompleksiin (ks.
Geological Map, Northern Fennoscandia
1:1 mill., 1987).

4.4.Taka-Lapin arkeeinen alue

Taka-Lapin varhaisproterotsooisen granuliit-
tikaaren koillispuolelle tyontyy Kuolan
niemimaalta laaja graniittigneissikompleksi
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(Pohjois-Inarin ja Itd-Utsjoen alue; Kuvat 4.3
ja 4.4), joka jatkuu sielti edelleen Pohjois-
Norjaan. Merildisen (1976) mukaan komp-
leksi jakautuu suprakrustisiin kiviin (kvart-
si-maasilpigneisseihin, biotiittigneisseihin,
sarvivilkegneisseihin ja amfiboliitteihin;
Kuvat 4.5 ja 4.6), syvikiviin (granodioriit-
teihin ja graniitteihin), sekd Opukasjdrven
-Vitsdirin ja Kuorbeaivin vulkaanispercdii-
siin vibredkivivyohykkeisiin. Alueen kivet
ovat rakenteeltaan yleensi erittiin moni-
mutkaisia, mikd yhdessid paikoin heikon
paljastuneisuuden kanssa on vaikeuttanut
niiden alkuperin selvittimisti. Arkeeisen
deformaation ohella kivet ovat voimakkaasti
muokkautuneet ainakin kahdesti varhaispro-
terotsooisena aikana (Hormann ym. 1980).
Proterotsooisessa deformaatiossa arkeeinen
kuori on paikoin tdysin sulanut ja siiti on
syntynyt 1 950 - 1 930 miljoonan vuoden
ikdisid tonaliitteja ja granodioriitteja (Meri-
liinen 1976). Niille ovat tyypillisid vihittii-
set kontaktit ympiroivien arkeeisten gneis-
sien kanssa sekd arkeeiset amfiboliitti- ja
gneissisulkeumat.

Tuoreimman tulkinnan (Kesola 1991)
mukaan Taka-Lapin vihreidkivivyohykkeistd
ainoastaan rautamuodostumia sisidltivit
Viitsdirin vibredkivivyobykkeiden jiinteet
ovat kerrostuneet tuntemattoman alustan
paalle ja ovat idltddn arkeeisia. Tyypillisim-
millddn Vitsirin alueen kivilajiseuranto
koostuu kvartsi-maasilpigneisseisti (Kuva
4.06) ja ohuesta karsigneissisti. Niiden pddl-
14 ovat emiksiset ja happamat vulkaniitit,
joissa on useita kapeita rautamuodostumia
ja jotka muodostavat valtaosan Vitsirin
vihreidkivivyohykkeesti. Monin paikoin
vihreidkivivyohykkeiden gneissit ja mafiset
vulkaniitit vaihettuvat migmatiiteiksi.

Kesolan (1991) mukaan Kuorbeaivin,
Sevettijarven ja Opukasjirven vihreikivi-
vyohykkeet (ns. Opukasjirvi-ryhmad) ovat
kerrostuneet vanhimman arkeeisen gneissi-
yksikon piille ja ovat siten todennikoisesti
varhaisproterotsooisia idltiin. Opukasjirvi
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Geological Map Pre-Quaternary Rocks Northern Fennoscandia -kartan perusteella.

-ryhmi voidaan rinnastaa varhaisproterot-
sooisiin Sumi-Sariola -tyypin vihreikiviin,
joita tavataan etelimpii Suomen ja Vendjin
Karjalasta.

Zirkonista on Inarijirven alueen arkee-
isille gneisseille saatu 2 730 miljoonan ja
gneisseji leikkaaville graniiteille 2 600 mil-
joonan vuoden ikid (Meriliinen 1976,Kesola
1991). Niiden vilille ajoittuu alueen laaja-
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alainen arkeeisten sedimenttien ja vulka-
niittien kerrostuminen, josta ovat jiinteina
mm. Vitsirin tyypin vihreikivivyohykkeet.
Nykyisen tiedon perusteella Taka-Lapin ar-
keeiset vihreikivivyohykkeet ovat hiukan
Iti-Suomen arkeeisia vihreidkivivyohykkeitid
nuorempia ja edustavat mahdollisesti Rauta-
vaaran arkeeisen alueen kanssa samanikaisti
arkeeisen kuoren lohkoa.
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Kuva 4.4. Taka-Lapin arkeeinen kalliopera. Kuva laadittu Kesolan (1991) mukaan.

Norjan puolella Taka-Lapin arkeeiset
migmatiitit, granitoidit ja vihredkivivyohyk-
keet voidaan rinnastaa Polmakin - Neidenin
alueen arkeeisiin Cappeskaidin gneissi-
kompleksin ja Garsjo-ryhmin kiviin (Sied-
lecka ym. 1985). Venilidisten tulkinnan
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mukaan (Zagorodny ja Radtsenko 1983) Pol-
makin-Opukasjirven-Vainospain linsipuo-
lelta gneissit voidaan rinnastaa Belomorian
provinssin arkeeisiin gneisseihin ja migma-
tiitteihin, kun taas Ndatimon ja Surnujirven
alueen arkeeiset migmatiitit, granitoidit ja
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Kuva 4.5. Monimutkaisesti poimuttunut arkeei-
nen amfiboliitti, Kaskavarri, Inari. Kuva Reino
Kesola.

vihreikivet vastaavat paremmin Kuolan
provinssin Murmanskin alueen arkeeisia
kivilajeja. Naiden kahden arkeeisen lohkon
vilistd rajapintaa ei toistaiseksi ole Suomen
puolelta havaittu.

4.5. Itd-Lapin arkeeinen kalliopera

Venijin puolelta Kuolan niemimaan ja Kan-
talahden arkeeiselta alueelta ulottuu Suo-
men Iti-Lappiin arkeeisten migmatiittien,
granitoidien seki vulkaanisten ja sedimento-
geenisten kivien alueita (Kuvat 4.2, 4.3 ja
4.7) (Gaal ja Gorbatschev 1987, Juopperi
1994).Suomen puolella Iti-Lapin kallioperi
on paikoin heikosti paljastunut, mutta ole-
massa olevan tiedon perusteella se voidaan
jakaa Naruskan, Ahmatunturin ja Vintilinkai-
ran - Kemihaaran granitoidikomplekseihin
sekd Tuntsan paragneissivyOhykkeeseen ja
Tulppion vihreidkivivyohykkeeseen (Juop-
peri 1994).

Naruskan, Ahmatunturin ja
Vintilinkairan - Kemihaaran
granitoidikompleksit

Nimi granitoidikompleksit koostuvat to-
naliittisista, granodioriittisista ja graniittisis-
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Kuva 4.6. Monimutkaisesti poimuttunut arkee-
inen kvartsi-maasilpagneissi, Karppasaari, Inari-
jarvi. Kuva Petri Virransalo.

ta gneisseistd. Osa graniittisista gneisseista
lienee vahvasti graniittiutuneita tonaliitteja.
Granitoidit sisdltavit joskus runsaasti gneis-
si- ja amfiboliittisulkeumia, sekd ilmeisesti
kiillegneissejd ja amfiboliitteja laajempina
alueina. Granitoidien deformoituminen var-
sinkin alueen pohjoisosassa lihelld varhais-
proterotsooisia granuliitteja on voimakasta;
gneissit ovat sielld pienirakeisia, voimakkaan
liuskeisia ja viiruisia (Mikkola 1941).

Granitoidien kontaktit paragneissi- ja
vihreikivivyohykkeiden kanssa ovat yleen-
sd siirrosten rajaamat (tektoniset), mutta
varsinkin Tuntsan paragneisseilld on tavattu
tonaliittien kanssa my0s vaihettuvia kon-
takteja. Granitoidien iit ovat yleensi 2 745
- 2700 miljoonan vuoden vililli. Ahmatun-
turin ldhelld olevan tonaliittisen gneissin ikd
on kuitenkin 2 833 miljoonaa vuotta (Juop-
peri 1994), miki osoittaa granitoidikomplek-
sien sisiltivin myos vanhemman arkeeisen,
mahdollisesti paragneissi- ja vihreikivivyo-
hykkeitikin vanhemman maankuoren
aineksia. Granitoidikompleksia leikkaavat
varhaisproterotsooiset diabaasijuonet ja
sen linsiosassa my0s varhaisproterotsooiset
graniitit.
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Tuntsan paragneissivyohyke ja Tulppion
vihredkivivyohyke

Iti-Lapin arkeeisten paragneissi- ja vihredki-
vivyohykkeiden syville kuluneiksi, voimak-
kaasti deformoituneiksi jaianteiksi tulkitut
pintasyntyisten kivien alueet on Juopperi
(1994) jakanut Tuntsan paragneissivyo-
hykkeeksi ja Tulppion vihreikivivyohyk-
keeksi. Heikot paljastumaolot, vahva defor-
maatio ja primairirakenteiden puuttuminen
tekevit vyohykkeiden keskindisen ikiver-
tailun ja luotettavan sisdisen jaon kuitenkin
toistaiseksi mahdottomaksi.

Esiintymisalueeltaan laajempi Tuntsan
paragneissivyohyke ulottuu Savukoskelta
Venijin rajalle n. 15 - 25 kilometrid levedna
muodostumana ja koostuu lihes kokonaan
keskiasteisesti metamorfoituneista metase-
dimenteistd (Kuvat 4.7 ja 4.8). Mikkola
(1941) nimitti nditd ja Tulppion vihreikivi-
vyOhykkeen kivid yhdessi Tuntsa-Savukoski-
muodostumaksi.

Tuntsan paragneissivyOhykkeeseen
verrattuna Tulppion vihreikivivyohyke on
esiintymisalueeltaan hajanaisempi ja pie-
nempi, mutta kivilajeiltaan vaihtelevampi
(Kuva 4.7).Vyohykkeen laajin yhteniinen,
muutaman kilometrin levyinen vulkaanisten
kivien jakso ulottuu lihes iti-linsisuuntai-
sena Kuttusvaarojen linsipuoleltaTulppion
kautta Venijian rajalle ja koostuu pidosin
keskiasteisesti metamorfoituneista ultrama-
fisista ja mafisista vulkaniiteista. Ndistd en-
sin mainitut on Juopperi (1994) tulkinnut
arkeeisten komatiittisten laavojen kumu-
laateiksi (Kuva 4.9) ja jilkimmdiset vah-
vasti muuttuneiksi, veteen purkautuneiksi
tholeiittisiksi laavoiksi. Ultramafiiteista osa
saattaa olla my0Os varhaisproterotsooisten
komatiittien tulokanavakumulaatteja (Vuol-
lo 1986). Metavulkaniitteihin liittyy paikoin
kvartsi-maasilpiliuskeita, amfiboli- ja gra-
fiittipitoisia alumiinista rikkaita liuskeita,
seki kvartsiitteja ja serttimaisid kivii.

Molempien vyohykkeiden kivilajeja leik-
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kaavat nuoremmat graniitit ja pegmatiitit.
Tuntsan paragneissivyohykkeen ja Tulppi-
on vihreidkivivyohykkeen kivilajit voidaan
rinnastaa Venidjan Karjalan Belomorian
provinssin Khetolampi- ja Tshuba-ryhmien
gneisseihin ja amfiboliitteihin (vrt. Stenar
1972,1988).

4.6. Keski-Lapin arkeeiset ikkunat

Keski-Lapin alueella arkeeisia granitoide-
ja ja migmatiitteja esiintyy myos useina
varhaisproterotsooisten muodostumien
ympirdiminid, suppea-alaisina alueina eli
tektonisina ikkunoina (Kuva 4.3). Niista
tunnetuin on Sodankylin Koitelaisen alueen
Tojottomanselin arkeeisista tonaliittisista
gneisseistd koostuva alue. Tojottomanseldin
gneissit ovat noin 3 248 - 3 100 miljoonaa
vuotta vanhoja (Kroner ym. 1981, Kron-
er ja Compston 1990), eli ne edustavat
Fennoskandian kilven vanhinta tunnettua
kallioperdd. Neodyymi-isotooppianalyysit
osoittavat tonaliittisen magman lihtomate-
riaalin olleen koostumukseltaan emiksisti
ja ehki noin 3 350 - 3 530 miljoonaa vuotta
vanhaa (Jahn ym. 1984). Keski-Lapin alueen
kivilajeissa tavataan myos nuorempia, noin
2 840 miljoonan vuoden ikiisid zirkoneja,
jotka kiteytyivit kallioperdia muokanneessa
nuoremmassa metamorfisessa tapahtumas-
sa.Sama nuorempi arkeeinen metamorfinen
vaihe on kuvattu myos muilta Fennoskan-
dian kilven arkeeisilta osa-alueilta.

4.7. Keski-Suomen arkeeiset alueet

Keski-Suomen arkeeiset alueet ulottuvat
leveini vyohykkeenid Kemin etelipuolelta
Pudasjirven ja lisalmen kautta Kuopion,
Siilinjarven, Vehmersalmen ja Kaavin
etelipuolelle (Kuva 4.10). Ne voidaan

ARKEEINEN KALLIOPERA 117



Kuva 4.8. Voimakkaasti poimuttunut ja migma-
tiittiutunut arkeeinen kiillegneissi, Nuolusvaara,
Savukoski. Kuva Heikki Juopperi.

jakaa Pudasjirven, lisalmen ja Rautavaaran
arkeeisiin alueisiin. Niiden ulkopuolella,
Kainuun, Pohjois-Savon ja Pohjois-Karjalan
liuskealueiden sisilli esiintyvit pienet
arkeeiset linssit ja ikkunat lienevit niistd
varhaisproterotsooisten liikuntojen yhtey-
dessi irronneita osia.

Pudasjarven arkeeinen alue

Pudasjirven arkeeinen alue (1, Kuva 4.10)
rajoittuu pohjoisessa varhaisproterotsooi-
seen Peripohjan liuskealueeseen, idissi
Keski-Lapin graniittikompleksiin ja Hirvas-
kosken siirrosvyohykkeeseen, etelissi
Oulujirven hiertovyohykkeeseen, seki
lounaassa ja linnessid Pohjois-Pohjanmaan
liuskealueeseen (Kuva 4.10; Enkovaara
ym. 1953,Viyrynen 1954, Laajoki ja Luukas
1988, Kirki 1991).

Heikosti paljastuneen ja vield huonosti
tunnetun Pudasjirven alueen piikivilajeina
ovat granitoidiset gneissit ja migmatiitit
sekd niiden sisiin sulkeutuvat amfiboliitit.
Amfiboliitit lienevit suurelta osalta vihreiki-
vivyohykkeiden syville kuluneita jaidnteita,
mutta joukossa lienee my0s voimakkaasti
deformoituneita arkeeisia emiksisid juonia
ja intruusioita.Vulkaanisperiiset amfiboliitit
voivat olla useasta kymmenestd metristd
satoihin metreihin leveitd ja useita kilomet-
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Kuva 4.9. Voimakkaasti poimuttunut ja muut-
tunut arkeeinen komatiitti, Nuolusvaara, Savu-
koski. Kuva Heikki Juopperi.

rejd pitkid. Niistd huomattavin on Oijirven
vihreikivivyohyke,jonka leveys on 2 - 5 km
ja pituus n. 30 km (Kuva 4.10). Sen paiki-
vilajeina ovat synnyltiin intermedidiriset
ja happamat vulkanogeeniset sedimentit
ja mustaliuskeet, joiden lisiksi on my0s ba-
salttisia laavoja (Esko Korkiakoski, suullinen
tiedonanto 1995).

Pudasjirven arkeeisia kivilajeja leikkaa-
vat terdvisti varhaisproterotsooiset diabaa-
sit ja graniitit.

lisalmen arkeeinen alue

Iisalmen arkeeinen alue (2, Kuva 4.10)
rajoittuu pohjoisessa varhaisproterotsooi-
seen Kajaanin graniittiin, iddssi Kainuun
liuskealueeseen ja Rautavaaran arkeeiseen
alueeseen. Eteldssd ja linnessd sitd rajoit-
taa varhaisproterotsooinen Pohjois-Savon
liuskealue.

Iisalmen arkeeisen alueen kallioperin
tyypillinen piirre on sen jakautuminen
erikokoisiin ja eri kulutustasoilla oleviin
lohkoihin, joita erottavat toisistaan kapeat
ruhjevyohykkeet. Lohkot erottuvat selvisti
my0s aeromagneettisilla kartoilla. Rakenne-
havaintojen perusteella kallioperin lohkou-
tuminen on tapahtunut arkeeisen monivai-
heisen poimutuksen jilkeen ja muutamat
heikkousvyohykkeisti ovat olleet aktiivisia
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vield varhaisproterotsooisissa liikkunnoissa
(Kauppinen 1972, Paavola 1988, 1991).

Valtaosa lisalmen arkeeisesta alueesta
on tonaliittista/trondhjemiittista granitoi-
dia ja migmatiittia, joissa on amfiboliitti-
raitoja tai kapeita amfiboliittivyOhykkeita.
AmfiboliittivyOhykkeet ovat jopa satojen
metrien levyisid, homogeenisia tai raitai-
sia ja sisiltivit ultraemiksisid sulkeumia
(Paavola 1988, 1991).Vahva graniittiutumi-
nen on paikoin himirtinyt migmatiittien
rakenteet haamumaisiksi (nebuliittisiksi).
Ruhjevyohykkeiden liheisyydessd on vahva
epidoottiutuminen ja albiittiutuminen usein
muuttanut migmatiitit vaaleaksi, lihes mas-
samaiseksi kiveksi.

Lapinlahden - Varpaisjirven alue sekd
Iisalmen kaupungin itipuoliset alueet
koostuvat pystysiirrosten rikkomista ja rajaa-
mista korkean metamorfoosiasteen kallio-
perialohkoista. Pdikivilajeina ovat syviki-
vimidiset hypersteenipitoiset granitoidit
(enderbiitit, Kuva 4.11) ja mahdollisesti
vulkaanisperiiset pyrokseeniamfiboliitit
(Kuva 4.12). Alueen itiosassa on myos
granaatti-kordieriitti-sillimaniittikivia ja
kvartsi-kordieriittikivia (Paavola 1984a, b,
1988,1991).Korkean asteen metamorfoosin
lohkojen on tulkittu edustavan arkeeisen
maankuoren alaosaa, joka pystyliikuntojen
seurauksena on kohonnut nykyiseen eroo-
siotasoon.

Iisalmen arkeeisen alueen eteliosaan si-
joittuu Siilinjirven arkeeinen karbonatiitti-
kompleksi (Kuva 4. 10). Kompleksi koostuu
feniitti-syeniiteistd ja karbonaatti-glimme-
riiteistd ja sitd kuvataan tarkemmin timin
kirjan Luvussa 10.

Lihelld varhaisproterotsooisia Savon
liuskealueen kivii lisalmen arkeeisen alueen
kallioperd on vahvasti muuttunut sveko-
fennisen orogenian vaikutuksesta. Vahva
varhaisproterotsooinen uudelleenaktivoitu-
minen (luode-kaakkosuuntainen protero-
tsooinen siirrostuminen) ja migmatisaatio
himairtivat arkeeisia rakenteita, seki vai-
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keuttavat arkeeisen kallioperin linsireunan
rajaamista (Paavola 1991). Onkiveden, lisal-
men ja Sukevan alueella arkeeisia kivid leik-
kaavat ja migmatisoivat n. 1 900 miljoonaa
vuotta vanhat granitoidit sekd Lapinlahdella
my6s 1895 miljoonaa vuotta vanha gabro.
Alueen arkeeisia kivid leikkaavat mone-
nikdiset varhaisproterotsooiset, paikoin
vahvasti muuttuneet diabaasijuonet. Alueen
itdosassa lihelli Tahkomien varhaisprotero-
tsooista kvartsiittijaksoa arkeeiset gneissit
ovat vahvasti kataklastisia, epidoottiutuneita
ja niithin on kasvanut metamorfoosissa maa-
silpiporfyroblasteja (Paavola 1984b).
Lapinlahden - Sonkajirven kvartsidioriit-
tiselle ja amfiboliittiselle gneissille on mi-
tattu n. 3 100 miljoonan vuoden iki. Niin
Iisalmen arkeeisen alueen granitoidit kuu-
luvat Suomen ja koko Fennoskandian arkee-
isen kallioperin vanhimpaan osaan.Alueen
kivien zirkoni- ja sarvivilkekiteille mitatut
n. 2 700 miljoonan vuoden iit kuvastavat
voimakasta myOhiisarkeeisen metamorfoo-
sin aiheuttamaa limpovaikutusta ja/tai
nuorempien arkeeisten granitoidien paikal-
leenasettumista (Paavola 1986, 1988).

Rautavaaran arkeeinen alue

Iisalmen arkeeisen alueen itipuolella sijait-
seva Rautavaaran arkeeinen alue (3, Kuva
4. 10) rajoittuu pohjoisessa varhaisprotero-
tsooiseen Kainuun liuskealueeseen ja kaa-
kossa Iti-Suomen arkeeiseen alueeseen.
Etelidssi Rautavaaran arkeeista aluetta rajoit-
taa varhaisproterotsooinen Pohjois-Karjalan
liuskealue.

Rautavaaran arkeeisen alueen kallio-
perille ovat tyypillisid graniittiutuneet
tonaliittiset-trondhjemiittiset migmatiitit (or-
togneissit), homogeeniset granitoidit, seki
sedimentti- ja vulkaniittiperdiset migmatiitit
(paragneissit).Viimeksi mainituista laajin yh-
tendinen, monimutkaisesti poimuttunut ja
metasomaattisesti muuttunut jakso ulottuu
Nilsidn pohjoispuolelta Rautavaaran poh-
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joispuolelle. Sen eteldisid jatkeita tavataan il-
meisesti aina Vehmersalmen pohjoispuolella
asti. T4lld jaksolla esiintyy yleisesti kyaniittia
(joskus my0s andalusiittia ja sillimaniittia),
kordieriittia, amfibolia, stauroliittia ja pai-
koin turmaliinia sisiltivii kivid.Jakson kivet
ovat yleensi voimakkaasti kvartsiutuneita ja
kloriittiutuneita (Kuva 4.13).

Keski-Suomen muihin arkeeisiin alu-
eisiin verrattuna Rautavaaran alue sisiltaa
enemmin sedimenttisyntyisid migmatiitteja.
Tyypillisti on my0s vahva varhaisprotero-
tsooinen uudelleenaktivoituminen, joka
nikyy monin paikoin vahvana kivien klo-
riittiutumisena, kvartsiutumisena, epidootti-
utumisena, silmigneissien muodostumisena,
itddn ja koilliseen suuntautuvina ylityontoi-
ni seki varhaisproterotsooisten diabaasien
deformoitumisena (Viyrynen 1954, Paavola
1988, Jokela ja Paavola 1991).

YlityOntojen seurauksena varhaisprote-
rotsooiset kivet esiintyvit arkeeisten kivien
valiin rutistuneina nauhamaisina jaksoina
(mm. Tahkomaiki-Temo-liuskejakso ja Key-
rityn liuskejakso). Alueen etelidosassa lihelld
varhaisproterotsooista Pohjois-Karjalan
liuskealuetta ovat arkeeiset kivet monin

Kuva 4.10. Keski- ja Ita-Suomen arkeeiset alu-
eet:

| Pudasjarven arkeeinen alue, 2 lisalmen arkeeinen
alue, 3 Rautavaaran arkeeinen alue, 4 Iti-Suomen
arkeeinen alue. HHS = Hirvaskosken siirros-
vyohyke.N-HHS = Nunnanlahti-Holinmaki hierto-
vyohyke. Arkeeiset vihredkivivyohykkeet: OiVi =
Oijarven vihreikivivyohyke, SuVi = Suomussalmen
vihredkivivyohyke, KuVi = Kuhmon vihreikivivyo-
hyke, TiVi = Tipasjarven vihredkivivyohyke, NuVi
= Nunnanlahden vihreidkivivyohyke, IpVi = Ipatin
vihredkivivyohyke, KiVi = Kiihtelysvaaran vihreaki-
vivyohyke, [IVi = llomantsin vihredkivivyohyke.
Kuva koottu Enkovaaran ym. (1953), Karjen (1991),
Laajoen ja Luukkaan (1988), Luukkosen (1992),
Paavolan (1984a,b, 1988, 1991), Simosen (1980)
ja Taipaleen (1983) julkaisujen ja karttojen seka
kartan Bedrock Map of Central Fennoscandia
perusteella.

LUKU 4

paikoin tektonisesti kiilautuneet varhaispro-
terotsooisten kivien sisiin tai tyontyneet
niiden piille. Tyypillisti on my0s arkeeisten
kivien voimakas ruhjoutuminen (Vayrynen
1939, Park ja Bowes 1983). Alueen itiosan
suurissa siirrosvyohykkeissi ja niiden lihei-
syydessi ovat varhaisproterotsooiset diabaa-
sit liikuntosaumojen suuntaisia, hiertyneiti
ja poimuttuneita.

Isotooppitutkimusten perusteella suuri
osa Rautavaaran arkeeisesta alueesta on
n. 2 700 - 2 600 miljoonaa vuotta vanhaa
ja kuuluu Fennoskandian kilven arkeei-
sen kallioperin nuoreen osaan. Voimakas
varhaisproterotsooinen metamorfoosi ja
deformaatio vaikeuttavat alueen idnmairi-
tysten tulkintaa.

4.8. Keski-Suomen arkeeiset
doomit ja ikkunat

Pohjois-Karjalan ja Savon liuskealueiden
sisilld tavattavat pienialaiset ja kapeat arkee-
iset doomit ja ikkunat koostuvat muiden
Keski-Suomen arkeeisten alueiden tapaan
granitoidisista gneisseistd ja migmatiiteista,
seki niissd olevista amfiboliittisulkeumista.
Vastaavanlaisia arkeeisia, varhaisprotero-
tsooisissa deformaatioissa muuttuneita
kallioperialueita tavataan myos lisalmen
ja Rautavaaran arkeeisten alueiden poh-
joispuolella Kainuun liuskealueen sisiltd
(Kuva 4.10). Vaikka alueiden kivet ovat
paikoin aktivoituneet varhaisproterotsooi-
sen orogenian liikkunnoissa, niiden arkeeiset
rakenteet ovat vield monin paikoin selvisti
erotettavissa (Bowes 1980, Koistinen 1993).
Arkeeisia ja varhaisproterotsooisia kivilajeja
erottaa paikoin alkuperiinen diskordanssi,
mutta yleisimmin niiden kontaktissa on
siirros.

Pienialaisten arkeeisten alueiden esiinty-
minen varhaisproterotsooisten vyohykkei-
den keskelld on kauan askarruttanut tutki-
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Kuva 4.1 1. Arkeeinen enderbiitti (hypersteeni-
pitoinen leukodioriitti), Romonmaki, Sonkajarvi.
Kuva Jorma Paavola.

Kuva 4.12. Arkeeinen granaattipitoinen kahden
pyrokseenin amfiboliitti, Kumisevanmaki, Sonka-
jarvi. Kuva Jorma Paavola.

Kuva 4.13. Arkeeinen kvartsi-kloriitti-kordie-
riittikivi, Lumimaki, Rautavaara. Kuva Jorma
Paavola.

joita. Eskola (1949) ja Brun (1980) tulkitsivat
Kuopion arkeeisen alueen svekofennisen
orogenian aikana syntyneeksi doomira-
kenteeksi. Myohemmiit tutkimukset ovat
osoittaneet useimpien arkeeisista alueista
koostuvan ns. poimuinterferenssirakenteista
(Bowes 1980, Koistinen 1993). Pienimmiit
alueet on tulkittu juurettomiksi linsseiksi,
jotka ovat deformaatiossa joutuneet varhais-
proterotsooisten muodostumien sisddn.
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Kuva 4.14. Monimutkaisesti poimuttunut ja
migmatiittiutunut vanha arkeeinen tonaliitti-
trondhjemiitti, Kelkkakangas, Hyrynsalmi. Kuva
Erkki Luukkonen.

4.9. 1ta-Suomen arkeeinen alue

Iti-Suomen arkeeinen alue (4, Kuva 4.10)
on Suomen arkeeisista alueista laajin ja ehki
parhaiten tunnettu. Se rajoittuu pohjoisessa
varhaisproterotsooiseen Kuusamon liuske-
alueeseen, linnessi Hirvaskosken hiertovyo-
hykkeeseen, Kainuun liuskealueeseen, Nun-
nanlahti-Holinmien hiertovyohykkeeseen
ja Pohjois-Karjalan liuskealueeseen. Idissi
se jatkuu valtakunnan rajan yli Venijin
Karjalaan (Kuva 4.2).1ti-Suomen arkeeinen
alue kuuluu Fennoskandian kilven arkeei-
sen Karjalan provinssin lintisimpidin osaan
ja edustaa provinssille tyypillistd granitoidi-
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vihreidkiviseuruetta. Granitoidien joukossa
on myos satunnaisesti granuliitteja.

Itd-Suomen arkeeiset granitoidit

Iti-Suomen arkeeisen alueen granitoideissa
voidaan erottaa kaksi ikiryhmaa.Vanhimmat
granitoidit, joiden osuus on n. 40 %, ovat
migmatiittisia tai syvakivimaisid tonaliitteja,
trondhjemiitteja ja granodioriitteja (Kuva
4. 14). Niissa erikokoiset amfiboliittisulkeu-
mat ovat paikoin yleisia. Amfiboliittien
yvhteydesti tavataan myoOs serpentiniitteja.
Suomussalmen, Kuhmon ja Nurmeksen
itdosissa on jadnteind myos keski- ja korkea-
asteisesti metamorfoituneita eli amfiboliitti-
ja granuliittifasieksen kivid. Geologisten ja
geofysikaalisten tutkimusten perusteella
nima alueet edustavat arkeeisen maankuo-
ren syvaa leikkausta.Alueiden kohoaminen
nykyiseen kulutustasoon on tapahtunut suu-
relta osalta arkeeisen orogenian liikkuntojen
seurauksena.

Nuoremmat arkeeiset granitoidit muo-
dostavat arkeeisen granitoidialueen toisen,
madrillisesti vallitsevan tyypin.Vanhempiin
granitoideihin ja migmatiitteihin verrattuna
nimi ovat heikommin deformoituneita,
syvakivimaiisid ja koostumukseltaan vaihte-
levampia: tonaliittien, kvartsidioriittien ja
graniittien lisdksi tavataan my0s gabroja ja
syeniitteja. Useimmat nuorista granitoidiplu-
toneista sisidltivit vihin magnetiittia ja
melkoisesti toriumia ja uraania, jonka takia
ne erottuvat selvisti myos magneettisilla ja
radiometrisilld matalalentokartoilla.

Nuoret granitoidit muodostavat moni-
mutkaisia plutoneja,joita vanhimmat grani-
toidit ja migmatiitit ymparoivit. Niithin on
sotkeutunut usein runsaasti vanhempaa
maankuorta, miki vaikeuttaa niiden litogeo-
kemiallista tutkimusta ja idtystd. Leikkaus-
suhteiden ja idnmaidritysten perusteella
Iti-Suomen nuoremmat arkeeisen alueen
tonaliitit ja kvartsidioriitit ovat granodioriit-
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teja, graniitteja ja syeniittejid vanhempia.

Monin paikoin arkeeiset migmatiitit ja
granitoidit ovat ruhjoutuneet (kataklastiit-
tiutuneet) ja muuttuneet metasomaatti-
sesti. Varsinkin varhaisproterotsooisten
liuskealueiden liheisyydessi ja kauempana
suurissa luode-kaakkosuuntaisissa heik-
koussaumoissa muutosprosessit ovat olleet
voimakkaita.

Iti-Suomen arkeeisia granitoideja ja
migmatiitteja leikkaavat varhaisproterotsoo-
iset kaligraniitit ja diabaasit. Osa luode-
kaakkosuuntaisiin heikkoussaumoihin
tunkeutuneista diabaaseista on suuntau-
tunut varhaisproterotsooisten liikuntojen
vaikutuksesta.

Iti-Suomen vanhimmat arkeeisten
migmatiittien idt ovat n. 2 850 - 2 830
miljoonaa vuotta ja edustavat todennikoi-
sesti voimakasta metamorfista tapahtumaa,
silla alustavat neodyymi-isotooppianalyysit
osoittavat niille huomattavasti vanhem-
paa vaipasta erkautumisen ikdi (yli 3 000
miljoonaa vuotta). Tdhdn tapahtumaan on
liittynyt myoOs granitoidien kiteytymisti
nykyiselld eroosiotasolla, silld Tipasjirven
alueen tonaliiteille on maaritetty noin 2 830
miljoonan vuoden kiteytymisikd (Hyvirinen
1989). Ilomantsin Silvevaaran nuoremman
arkeeisen granodioriitin 3 200 miljoonaa
vuotta vanhat zirkonikiteet taas osoittavat
sen, ettd vanhaa arkeeista kuorta on ollut
laajalti Iti-Suomen arkeeisella alueella (vrt.
Sorjonen-Ward ja Claoué-Long 1993).

Iti-Suomen nuorempien arkeeisten
granitoidien uraani-lyijyiat asettuvat 2 760
ja 2 690 miljoonan vuoden vilille. Yleensi
vanhemmat, yli 2 700 miljoonan vuoden
idt ovat ominaisia nuoremmille arkeeisille
tonaliiteille ja kvartsidioriiteille. Nuo-
remmista granodioriiteista ja graniiteista
saadut iit ovat usein alle 2 700 miljoonaa
vuotta. On mahdollista, etti nuoremmat
arkeeiset granitoidit tullaan uudempien
isotooppitutkimusten perusteella jakamaan
useampaan ryhmain.
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Nuorempien arkeeisten granitoidien
nousu nykyiseen eroosiotasoon liittyy
laajaan arkeeiseen metamorfiseen tapahtu-
maan.Tama nikyy selvisti mm. vanhempien
arkeeisten migmatiittien ja granitoidien
granodioriittiutumisena seki niissi olevien
titaniittien ja nuorempien zirkonien 2 700
miljoonan vuoden ikini.

Iti-Suomen arkeeista granitoidialuetta
pidetdin mineraalivaroiltaan koyhina. Kui-
tenkin Suomussalmen Aéttojérvelld ja Liek-
san Mdtdsvaarassa heikkousvyohykkeessi
oleviin nuorempiin granitoideihin ja meta-
somaattisesti muuttuneisiin vanhempiin
migmatiitteihin liittyy taloudellisesti merki-
tyksellisid molybdeeniesiintymid (Kranck
1945, Kurki 1980,1989). Niistd Mitisvaaran
malmia louhittiin toisen maailman sodan ai-
kana Saksan teristeollisuuden raaka-aineek-
si (Zeidler 1949). Lieksan Tainiovaaran
pieni poislouhittu nikkelimalmi on osoitus
siitd, ettd granitoideissa olevat pienetkin
vihreidkivivyohykkeen osat voivat sisdltda
taloudellisia nikkeli-kupariesiintymii.
Lisdksi viime vuosina arkeeiset granitoidi-
alueet ovat olleet timantteja sisiltivien kim-
berliittipiippujen aktiivista etsintdaluetta.

Ita-Suomen arkeeiset
vihredkivivyohykkeet
Iti-Suomen arkeeisten granitoidien ja mig-
matiittien sisiin on rutistunut, hiertynyt
ja poimuttunut piiosin vulkaniiteista ja
vulkaanisperiisisti sedimenteistd koos-
tuvia vihredkivivyohykkeitd. Vyohykkeet
muodostavat maksimissaan n. 10 km
leveiti ja yli 100 km pitkid yhtendisia nau-
hamaisia jaksoja. Huomattavimmat niista
ovat Suomussalmen, Kuhmon, Tipasjirven,
Nunnanlahden, Ipatin, Kiihtelysvaaran ja
Ilomantsin vihredkivivyohykkeet (Kuva
4.10).Vihreikivivyohykkeiden monimutkai-
nen poimuttuminen ja siirrostuminen seki
paikoin heikko paljastuneisuus vaikeuttavat
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niiden sisdisen rakenteen ja kerrosjirjes-
tyksen selvittimistd. Edelld mainittujen
vihreidkivivyohykkeiden lisiksi Iti-Suomen
arkeeisten migmatiittien ja granitoidien si-
sdssd on useita pienid, vield nimeamattomia
vihreidkivivyohykkeiden jiidnteita.

Suomussalmen vihredkivivyohyke

Suomussalmen vyohyke on Iti-Suomen
arkeeisista vihredkivivyohykkeisti poh-
joisin ja sijoittuu Suomussalmen kunnan
pohjois- ja keskiosaan (Kuvat 4.10 ja
4.15). Se koostuu kahdesta eri-ikdisesta
vulkaanisesta muodostumasta, joita erottaa
tektoninen kontakti. Vyohykkeen vanhin

Varhaisproterotsooiset kivet

Nairankavaaran kerrosintruusio

Nuoremmat arkeeiset vulkaniitit
(Saarikyld-ryhmddn korreloituvat kivet)

Komatiitti ja komatiittinen oliviini-
(xpyrokseeni)kumulaatti

Emiksiset, intermedidariset ja hap-
pamat vulkaniitit ja vulkaniklastiset
sedimenttikivet

Yanhemmat arkeeiset vulkaniitit
(Luoma-ryhmdaadn korreloituvat kivet)

- Raitainen amfiboliitti (tholeiittibasaltti)

Emaksiset, intermedidiriset ja hap-
pamat vulkaniitit ja vulkaniklastiset
sedimenttikivet (varsinainen Luoma-
ryhma)

Arkeeiset granitoidit

Nuorempi graniitti
Nuorempi tonaliitti-granodioriitti

Vanhempi migmatiittinen tonaliitti-
trondhjemiitti-granodioriitti

Kuva 4.15. Suomussalmen arkeeisen vihreiki-
vivyohykkeen geologinen kartta.
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Kuva 4.16. Arkeeinen hapan pyroklastinen
breksia, Mustola, Saarikyld, Suomussalmi. Kuva
Erkki Luukkonen.

osa, nk. Luoma-rybmd, koostuu 3 000 -
2 800 miljoonaa vuotta vanhoista emiksisis-
td, intermediddrisistd ja happamista laavoista
ja pyroklastisista kivisti (Kuva 4.106), jotka
aikoinaan kerrostuivat matalaan veteen tai
kuivalle maalle. Varsinaisen Suomussalmen
vihreidkivivyohykkeen ulkopuolella ja lihel-
14 sitd olevat pienet vihredkivivyohykkeiden
jaanteet kuuluvat alkuperiltiin todennakoi-
sesti Luoma-ryhmin vulkaniitteihin.
Suomussalmen vihreikivivyohykkeen
ydinalueella enemmistond ovat Luoma-
ryhmin kivid selvidsti nuoremmat Saa-
rikyld-rybmdn komatiittiset oliviini(+
pyrokseeni)kumulaatit sekid komatiittiset ja
tholeiittiset basaltit. Nimi ovat syville ku-
luneita jidnteitd laaja-alaisten merenalaisten
vulkaanisten rakopurkausten synnyttimisti
kilpitulivuorista tai laavaselinteisti. Koma-
tiittiset oliviini(xpyrokseeni)kumulaatit
edustavat todennikoisesti timin suuren
laavakompleksin laavavirtojen ja/tai laavaka-
navien syville kuluneita osia. Komatiittiset
ja tholeiittiset basaltit olivat massamaisia,
tyynylaavarakenteisia, mutta vahvasta defor-
maatiosta johtuen primiirit rakenteet ovat
usein tuhoutuneet. Laavojen yhteydesti ta-
vataan paikoin useiden kymmenien metrien
levyisid emiksisid kerrosjuonia.
Emiksisten laavojen piille kerrostui
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intermedidirisid ja happamia vulkaniitteja,
vulkaniklastisia kivid ja mustaliuskeiden
aineksia. Rakenteellisesti ne liittyvit usein
vihreikivivyOhykkeen sisilld oleviin suuriin
heikkoussaumoihin nk. tektonisina taskuina.

Varhaisproterotsooiset kivet
- Kaligraniitti

Arkeeiset vulkaniitit ja sedimenttikivet

Raitainen amfiboliitti (tholeiittibasaltti)

Intermedidariset-happamat vulkaniitit
ja vulkaniklastiset sedimenttikivet

Raudasta rikas tholeiittibasaltti
Komatiittinen oliviini(+pyrokseeni)-
kumulaatti

Pyrokseniitti

Magnesiumista rikas tholeiittibasaltti
(xkomatiittinen basaltti)
Uraliittiporfyriitti-sarvivilkegabro
Intermedidiriset vulkaniitit ja vulkani-
klastiset sedimenttikivet

Kiilleliuske

Migmatiittinen kiillegneissi, paragneissi

Serisiittikvartsiitti

JORRCHRECE

Arkeeiset granitoidit

- Nuorempi graniitti

|:| Nuorempi tonaliitti-granodioriitti

Kataklastinen leukotonaliitti-
leukogranodioriitti

|:| Vanhempi migmatiittinen tonaliitti-
trondhjemiitti-granodioriitti

Kuva 4.17. Kuhmon arkeeisen vihreikivivy6-
hykkeen geologinen kartta.
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Primiirirakenteiden perusteella Saarikyla-
ryhmin vulkaniitit ovat kerrostuneet sel-
visti Luoma-ryhmin kivid syvemmin meren
oloissa. Luoma- ja Saarikyli-ryhmien kivid
leikkaavat terivisti nuoremmat arkeeiset
granitoidit sekd paikoin my0s varhaisprote-
rotsooiset metadiabaasijuonet.

Suomussalmen vihreikivivyohykkeen
komatiittien (tai tholeiittien) kumulaat-
teihin liittyvit Kiannanniemen pienet
Hietabarjun ja Peura-abon nikkeliesiinty-
mdit (Kojonen 1981).Vihreikivivyohykkeel-
ta paikannetut kultaesiintymit sijoittuvat
taas suurten siirros/ruhjevyohykkeiden
sisdidn tai niiden vilittdmiin liheisyyteen.
Saarikylin alueella komatiittisten oliviini-
kumulaattien vuolukiviksi muuttuneita osia
louhitaan uunien raaka-aineeksi.

Kuhmon vihredkivivyohyke

Kuhmon vyOhyke on Iti-Suomen arkeeisista
vihreikivivyohykkeistd laajin, maksimissaan
noin 10 km levei ja 100 km pitki ja sijoit-
tuu Suomussalmen ja Hyrynsalmen kuntien
seki Kuhmon kaupungin alueelle (Kuvat
4.10ja 4.17).

Iinmaiiritysten ja kivien rakenteiden
perusteella Kuhmon vihreikivivyohykkeen
reunaosan emaiksiset, intermedidiriset ja
happamat vulkaniitit vastaavat ilmeisesti Suo-
mussalmen vihreidkivivyohykkeen Luoma-
ryhmin kivid eli ovat idltiin 3 000 - 2 800
miljoonaa vuotta.Toisin kuin Suomussalmen
vihredkivivyohykkeelld, Kuhmon vihreiki-
vivyOhykkeen vanhimmat vulkaniitit ovat
valtaosin tholeiittisia basaltteja, jotka ovat
metamorfoituneet raitaisiksi amfiboliiteiksi.
Vanhoiksi intermedidirisiksi ja happamiksi
vulkaniiteiksi tunnistettavia kivid tavataan
ainakin Suomussalmen Ruokojirven ja Kuh-
mon Vuosangan alueelta. Niiden kontaktit
arkeeisten granitoidien ja vihredkivivyohyk-
keen nuorempien vulkaniittien kanssa ovat
tektoniset tai leikkaavat.

Kuhmon vihreikivivyohykkeen ydin-
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osaa hallitsevat 2 800 - 2 760 miljoonaa
vuotta vanhat raudasta rikkaat alunperin
tholeiittibasaltit, tholeiittiset kerrosjuonet
seka komatiittiset oliviini(xpyrokseeni)ku-
mulaatit ja laavat, sekd kromista ja magnesiu-
mista rikkaat tholeiittibasaltit. TAama ker-
rossarja on parhaiten sdilynyt Kuhmon
Siivikkovaaran - Ronkaperin alueella. Muu-
alla, vihreidkivivyohykkeen voimakkaasta
deformaatiosta johtuen, eri vulkaniittityypit
ovat vaikeammin erotettavissa ja seurannot
yleensi epitaydelliset.

Raudasta rikkaissa, alunperin tholeiitti-
sissa laavoissa on kapeita rautamuodostumia
ja kiilleliuskevilikerroksia, mikid on merkki
siitd, ettd laavapurkaukset olivat epdjatkuvia
ja pulssimaisia. Sitivastoin vyohykkeen ko-
matiittiset ja magnesiumista rikkaat basaltit
sisaltavit vihin sedimenttivilikerroksia ja
niiden purkaus oli jatkuvampaa. Kokonai-
suudessaan ultraemiksinen - emiksinen
kerrossarja edustaa laajan merenalaisen
ja topografialtaan loivan laavakompleksin
syvalle kuluneita juuriosia. Komatiittiset
oliviini(x pyrokseeni)kumulaatit muo-
dostuivat todennikoisesti purkausaukon
lihelld, kun taas spinifex-rakenteiset koma-
tiitit (Kuva 4.18) ja tyynylaavarakenteiset
magnesiumista rikkaat basaltit edustavat
kauemmaksi purkauskeskuksesta kulkeutu-
neita laavavirtoja.

Vihreikivivyohykkeen ydinalueella ta-
vataan myo0s intermedidirisid ja happamia
vulkaniitteja seki vulkaniklastisia kivid, jotka
ovat kerrostuneet ultraemiksisid ja emak-
sisid vulkaniitteja matalampaan veteen, osa
jopa kuivalle maalle. Ne lienevit jadnteitd
osin merenpinnan ylipuolelle syntyneisti,
nyt lihes tdysin kuluneista intermedidiri-
sistd ja happamista keilatulivuorista.

Eris Kuhmon vihreidkivivyohykkeelle
ominainen piirre on sen keskiosaan sijoit-
tuva, suuren hiertovyohykkeen rajoittama
konglomeraatti-serisiittikvartsiittijakso. Se
ulottuu siirrosten pilkkomana Kuhmon Hie-
taperistd Suomussalmen Viitavaaralle. Kvart-
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siitin materiaali on enimmikseen periisin
arkeeisista ryoliittisista vulkaniiteista.
Varhaisproterotsooiset,lihes massamai-
set luode-kaakkosuuntaiset metadiabaasit
leikkaavat Kuhmon vihreikivivyohykkeen
kivid terdvisti, miki osoittaa vihreikivivyo-
hykkeen deformoituneen nykyiseen muo-
toonsa jo arkeeisena aikana. Metadiabaasien
kanssa samanaikaisesti tunkeutui Kellojir-
ven alueella komatiittisiin kumulaatteihin
my0s wehrliittisid juonia.
Malminetsintimielessid mielenkiintoiset
Arolan ja Sika-abon nikkeliesiintymdit
liittyvat tavalla tai toisella komatiittiseen
vulkanismiin. Sitdvastoin Kuhmon vihreiki-
vivyohykkeen sisillid olevat kultaesiintymiit
ovat rakenteiden kontrolloimia ja sijaitsevat
suurten siirros- ja hiertosaumojen sisilld
tai niiden valittomissa liheisyydessa. Kel-
lojarven komatiittisen oliviinikumulaatin
vuolukiveksi muuttuneita osia louhitaan
kiviteollisuuden raaka-aineeksi.

Tipasjarven vihredkivivychyke
Sotkamon kunnan itiosaan, Kuhmon vih-
redkivivyohykkeen etelipuolelle sijoittuva
Tipasjiarven vihreikivivyohyke on Suomus-
salmen ja Kuhmon vihreikivivyohykkeitd
pienempi (Kuva 4.10). Sen pituus on va-
jaat 30 km ja leveys suurimmillaan noin 4
km. Suurin osa vihreikivivyohykkeesti on
emaiksistd ja hapanta vulkaniittia, komatiit-
tisia ultraemaksisid vulkaniitteja on vihan.
Stratigrafisesti nuoremmiksi sijoittuvat rau-
tamuodostumat ja vulkaniklastiset kivet
muodostavat noin 25 % vyohykkeen kivila-
jeista. Vyohykkeen kontaktit ympiroivien
granitoidien kanssa ovat intrusiiviset tai
tektoniset.

Suomussalmen ja Kuhmon vihreikivi-
vyohykkeisti poiketen Tipasjiarven vihrei-
kivivyOhykkeen reunaosista puuttuvat van-
himmat, 3 000 - 2 800 miljoonan vuoden
ikdiset vulkaniitit. Vyohykkeen vulkanismi
alkoi n. 2 790 miljoonaa vuotta sitten hap-
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Kuva 4.18. Arkeeinen spinifex-rakenteinen
komatiitti, Siivikkovaara, Kuhmo. Kuva Erkki
Luukkonen.

pamilla pyroklastisilla purkauksilla, joissa
on paikoin vilikerroksina nyt kyaniittipi-
toista serisiitti-kvartsikived. Tdmin jilkeen
kerrostuivat tholeiittibasaltit ja basalttiset
tuffit seki komatiittiset spinifex-rakenteiset
laavat. Vulkaniittien rapautumistuotteista
syntyivit vihreikivivyohykkeen stratigrafi-
assa ylimmaksi sijoittuvat kiilleliuskeet
(Taipale 1983).

Tipasjirven vihreidkivivyohykkeen alim-
piin, hydrotermisesti voimakkaasti muuttu-
neisiin happamiin pyroklastisiin kiviin liittyy
Taivaljdrven hopea-lyijy-sinkkiesiintymdi
(Papunen ym. 1989). Kopperoisen jaTuokon
(1988) mukaan esiintymin synty nivoutuu
n. 2 790 miljoonaa vuotta vanhaa hapanta
rijahdyspurkausta seuranneeseen hydroter-
miseen vaiheeseen. Tipasjdrven rikkikii-
suesiintymdd on jonkin verran louhittu
tamin vuosisadan alussa sellu- ja paperiteol-
lisuuden rikkihappo- ja rikkidioksiditarpeita
varten (Laitakari 1937).

Nurmes-tyypin paragneissit
Tipasjirven vihreikivivyohykkeen etela- ja
lansipuolella on granitoidien ja migmatiit-
tien vilissi laaja, paikoin vahvasti deformoi-
tunut, suurimmaksi osaksi arkeeisista para-
gneisseistd tai paragneissimaisista migmatii-
teista muodostuva alue (nk. Nurmes-tyypin
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paragneissit, Kuva 4.10). Samanlaisia
gneisseja on tavattu liheltd varhaisprotero-
tsooista Kainuun liuskealuetta Sotkamosta
aina Hyrynsalmen pohjoispuolelle asti.
Kontisen (1990, 1991) mukaan Nurmes-
tyypin gneissien lihtomateriaali on osaksi
arkeeisten granitoidien ja osaksi arkeeisten
vihreidkivivyohykkeiden rapautumistuotetta.
Kuitenkin litologinen ja geokemiallinen
samankaltaisuus Kuhmon vihreikivivyo-
hykkeen Ontojirven altaan ja Tipasjirven
vihreikivivyohykkeen kiilleliuskeiden kans-
sa viittaa siihen, ettd niiden ldhtokivilaji on
ollut tuffiittinen.

Nunnanlahden vihreidkivivyéhyke

Juuan kunnan eteliosaan sijoittuva pieni
Nunnanlahden vihreikivivyohyke on ny-
kyisessd eroosiotasossa n. 15 km pitki ja
maksimissaan n.2 - 3 km levei (Kuva 4.10).
Iddssd ja luoteessa se rajoittuu arkeeisiin
gneissimiisiin granitoideihin ja lounaassa
varhaisproterotsooisiin Pohjois-Karjalan
liuskealueen kvartsiitteihin. Vihreidkivivyo-
hykkeen kontaktit ympiroivien kivien kans-
sa ovat tektoniset (Kohonen ym. 1989).
Nunnanlahden vihreikivivyohyke koos-
tuu valtaosaltaan massiivisista tai tyynylaa-
varakenteisista tholeiittisista basalteista, ult-
ramafisista kivistd (vuolukivi, serpentiniitti,
tremoliittikivi, kloriittiliuske) seki interme-
diddrisistd ja happamista vulkaniiteista.
Lisiksi on kiilleliuskeita ja sertteja.
Monivaiheisen deformaation runtele-
man Nunnanlahden vihreikivivyohykkeen
sisdisen stratigrafian midrittiminen on kiis-
tattomasti kerrosten nuorenemisen suuntaa
osoittavien rakenteiden puuttuessa lihes
mahdoton tehtivi. Kuitenkin muilta Iti-
Suomen arkeeisilta vihreidkivivyohykkeiltd
saadun tiedon ja kivilajien keskindisen
jarjestyksen perusteella voidaan olettaa, ettd
emiksiset vulkaniitit ovat kerrosjirjestyk-
sessd alimpana ja intermediddriset sekd
happamat vulkaniitit niiden pailli. Monin
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paikoin vihreidkivivyohykkeen arkeeisia
kivida leikkaavat varhaisproterotsooiset
diabaasijuonet (Kohonen ym.1989).
Nunnanlahden vihredkivivyohykkeen
vuolukivid on louhittu uunien raaka-aineek-
si jo yli sadan vuoden ajan. Nykyisin alueella
toimivat Tulikivi Oy ja Nunnanlahden Uuni
Oy hyodyntivit padasiassa n. 1 km:n pituista
Kirenvaaran vuolukiviesiintymai.

Ipatin vihredkivivyohyke

Ipatin pieni vihreidkivivyohyke,joka on n. 1
km levedja 11 km pitki, sijoittuu varhaispro-
terotsooisen Pohjois-Karjalan liuskealu-
een koillisreunaan, Kolin pohjoispuolella
olevan Hattusaaren kylid ympiroivin
varhaisproterotsooisen kvartsiittikaaren
ulkoreunalle (Kuva 4.10;Rossi 1975). Ipa-
tin vihredkivivyOhyke on Nunnanlahden
vihreidkivivyohykkeen tapaan litistynyt
proterotsooisten liikuntojen vaikutuksesta
varhaisproterotsooisen Pohjois-Karjalan
liuskealueen ja arkeeisten granitoidien
viliin. Pienestd koostaan huolimatta Ipatin
vihreikivivyohykkeelld on ollut keskeinen
sija Suomen arkeeisen kallioperin tutkimuk-
sessa, silla tilld alueella Viyrynen jo 1933
oivalsi proterotsooisten ja arkeeisten muo-
dostumien vilisen ikideron. Tami havainto
varmennettiin isotooppi-idnmairityksin
vasta 1960-luvulla (Kouvo ja Tilton 1966).

Ipatin vihredkivivyohyke on kivilajiensa
suhteen varsin vaihteleva. Valtakivilajeina
ovat erilaiset vulkaniitti- ja sedimenttipe-
raiset tuffit, tuffiitit ja kiilleliuskeet. Puoli-
pinnalliset intruusiot myotiilevit vulkano-
geenisten liuskeiden kerrosrakenteita (Rossi
1975). Vyohykkeen voimakas deformoitu-
minen arkeeisella ja varhaisproterotsooi-
sella ajalla tekee kivilajien tarkan kerrosjir-
jestyksen selvittimisen hyvin hankalaksi.

Ipatin vihreidkivivyohyke sisiltii laava-
syntyisid kivid vihidn. Tdstd voidaan paitella,
ettd vyOhyke saattaa edustaa syville kulu-
neen keilatulivuoren juuriosia.
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Kiihtelysvaaran vihredkivivyohyke
Kiihtelysvaaran vihreikivivyohyke, jota
on my0s kutsuttu Koveron liuskejaksoksi,
sijoittuu Tuupovaaran, Kiihtelysvaaran,
Kontiolahden, Enon ja Ilomantsin kuntien
alueelle. Sen pituus on n. 70 km ja leveys
enimmilldiin n. 7 km. Vyohyke koostuu
kolmesta voimakkaasti deformoituneesta
suurten siirrosten katkaisemasta jaksosta,
jotka yhdessi muodostavat W-kirjaimen
muotoisen rakenteen (Kuvat 4.10 ja 4.19).
Vyohykkeen lintisin osa, Keskijédirven jakso,
kulkee vihreikivivydhykkeen ydinalueelta
varhaisproterotsooista Pohjois-Karjalan
liuskealuetta kohti ja jid mahdollisesti Kon-
tiolahden Selkien kylin kohdalla sen alle.
Kuusijdrven jakso muodostaa W-kirjaimen
muotoisen rakenteen poimuttuneen ydin-
osan. Koilliseen kulkeva Sonkajan jakso
vhtyy idissi siirrosten vilitykselld Ilomant-
sin vihreikivivyohykkeen kiviin Silvevaaran
granodioriitin molemmin puolin. Vaikka
Silvevaaran granodioriitin kohdalla Kiihte-
lysvaaran ja Ilomantsin vihreidkivivyohyk-
keilld nayttidd olevan yhtymikohta, ei niitd
toistaiseksi ole voitu rinnastaa keskeniin.

Kiihtelysvaaran vihreidkivivyohykkeelld
onyleensi tektoniset kontaktit ympirdivien
granitoidien kanssa, eikd vyohykkeen ker-
rostumispohjaa ole vield 10ydetty. Vihrea-
kivivydhykkeen kivilajeista yleisimpid ovat
tyynylaavarakenteiset raudasta rikkaat tho-
leiittibasaltit, jotka kerrosjirjestyksessd ovat
alimpana. Niiden yhteydestd on monin pai-
koin tavattu magnesiumista rikkaita ja koma-
tiittisia basaltteja sekd serpentiniiteiksi ja
tremoliitti-kloriittikiviksi muuttuneita koma-
tiittisia oliviini(+ pyrokseeni)kumulaatteja
(Tuukki ym. 1987, Tuukki 1991). Yhdessi
niamai edustavat todennikoisesti merenalai-
sen emaksisen - ultraemiksisen laavakomp-
leksin syville kulunutta jidnnetti. Muut-
tuneet komatiittiset kumulaatit lienevit
tektonisissa prosesseissa pilkkoutuneita
komatiittisen laavavirran kumulusosia.

Vulkaanisperdiset sedimenttikivet ja
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happamat vulkaniitit muodostavat vain
pienen osan Kiihtelysvaaran vihreikivivyo-
hykkeestd. Runsaimmin ja parhaiten siily-
neini niitd esiintyy Sonkajan ja Keskijirven
liuskejaksoissa. Merkittivin happamista
vulkaanisperdisistd sedimenteisti koostuva
muodostuma on Kuusijirven jakson keskel-
la oleva Otravaaran muodostuma, joka on
monin paikoin kiisuuntunut (Saxén 1923,
Minnikko ym. 1987). Timin vuosisadan
alussa naisti rikkainta, Otravaaran rikki-
kiisuesiintymedid, louhittiin rikkihapon ja
rikkidioksidin valmistusta varten (Laitakari
1937).

llomantsin vihredkivivyohyke

Monesta kapeasta ja haaroittuvasta liuske-
jaksosta koostuva Ilomantsin vihreikivivyo-
hyke sijoittuu suureksi osaksi Illomantsin
kunnan alueelle (Kuva 4. 19).Suomen puo-
lelta vihredkivivyohyke jatkuu valtakunnan
rajan yli pohjoiskoilliseen aina Kostamuksen
vihredkivivyohykkeelle ja eteliin Venijin
Karjalaan melkein Laatokan pohjoisrannalle
asti.Suomen puolella vyohykkeen pituus on
n. 80 km ja leveys suurimmillaan n. 5 km.
Muiden Iti-Suomen arkeeisten vih-
redkivivyohykkeiden tapaan Ilomantsin
vihreikivivyOhykkeelle ei ole toistaiseksi
loydetty kerrostumispohjaa. Vyohykkeen
kontaktit ympiroivien granitoidien kanssa
ovat tektoniset tai kontaktin liheisyydessi
nuoremmat arkeeiset granitoidit breksioi-
vat ja migmatisoivat vihreidkivivyohyketta.
Muista Iti-Suomen vihreikivivyohykkeistd
poiketen Ilomantsin vihreikivivyohyk-
keelld vallitsevina kivilajeina ovat n. 2 750
- 2 700 miljoonaa vuotta vanhat, veteen
kerrostuneet sedimenttikivet seka hap-
pamat ja intermediddriset pyroklastiitit
ja vulkaniitit; emiksisid ja ultraemiksisid
vulkaniitteja on vain vihin. Kivilajien moni-
muotoisuus ja kerrosjirjestys on parhaiten
esilld Hatun liuskejakson pohjoisosassa,jota
voidaan pitid vyohykkeen tyyppialueena.

ARKEEINEN KALLIOPERA (3]



Proterotsooiset kivet

|:| Liuskeita

Arkeeiset pintakivet

VENAJA

- Rautamuodostumat ja muut voimak-
kaasti magneettiset metasedimentit ja
metavulkaniitit

|:| Mafiset ja ultramafiset metavulkaniitit

|:| Metagrauvakat, kiilleliuskeet, meta-
konglomeraatit seka felsiset vulkani-
klastiset kivet

Arkeeiset syvdkivet
|:| Muskoviittipitoiset graniitit

Vig

Hattuvaara

- Sarvivilketti ja pyrokseenia sisiltivit
porfyyriset granodioriitit ja tonaliitit
Biotiittipitoiset tonaliitit ja grano-
dioriitit

|:| Muut granitoidit ja migmatiitit

® llomantsi

VENAA

eKovero
Kiihtelysvaara

@ Tuupovaara

Kuva 4.19. Kiihtelysvaaran ja llomantsin arkeeiset vihredkivivychykkeet. Kiihtelysvaaran jaksot: | Kes-
kijarvi, 2 Kuusijarvi, 3 Sonkaja. llomantsin vihreikivivyohykettd ymparoivit syvikivet: Kag = Kartitsan
graniitti, Kot = Korpivaaran tonaliitti, Ktg = Koiteren granodioriitti, Kut = Kuittilan tonaliitti, Nag =
Naarvan leukograniitti, Pog = Pogostan granodioriitti, Sig = Silvevaaran granodioriitti, Tat = Tasanvaaran
tonaliitti,Vig = Viluvaaran granodioriitti.
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Kuva 4.20. Arkeeinen konglomeraatti, Tiittalan-
vaara, llomantsi. Kuva Peter Sorjonen-Ward.

Sielld vihredkivivyohykkeen voimakkaasta
poimutuksesta huolimatta kerrosjirjestys
on voitu selvittdd luotettavasti. Seuraavassa
kuvataan sen piidpiirteet (vrt. Sorjonen-
Ward 1993).

Hatun liuskejaksolla vanhin kivilajiyk-
sikko on n. 1 km paksu Sivakkojoki-muo-
dostuma, joka suurimmaksi osaksi koostuu
maasilvasti rikkaista grauvakoista. Ne olivat
alunperin ilmeisesti pyroklastisia kerros-
tumia. Muodostuman konglomeraattivali-
kerrokset sisdltivit palloja useasta eri
lihteesti ja ovat paikoin ristikerroksellisia.
Tama viittaa siihen, ettd kerrostuminen
tapahtui matalaan veteen. Samaa tulkintaa
puoltavat rijihdysbreksiamaiset rakenteet
Sivakkojoki-muodostuman laavaviliker-
roksissa,joiden alla tavataan sedimenttisyn-
tyisid kivid.

Vaatimaton Hosko-muodostuma seuraa
valittOmasti Sivakkojoki-muodostumaa ja
koostuu karkeahkoista maasilpirikkaista
vulkaniklastisista sedimenteisti. Muodos-
tumalle on tyypillistd vahvoista muutospro-
sesseista aiheutuva kalimaasilvin ja musko-
viitin runsaus.

Mahdollisesti ajallisesti toisiaan vas-
taavat Kuljungin ja Tiittalanvaaran
muodostumat ovat kerrostuneet Hosko-
muodostuman pdille. Useita satoja metreji
paksu, kerrallisista turbidiiteista ja karkeista
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Kuva 4.2 1. Arkeeinen raitainen rautamuodos-
tuma, Ukkolanvaara, llomantsi. Kuva Peter Sor-
jonen-Ward.

happamista vulkaniklastisista kivisti koos-
tuva Kuljunki-muodostuma esiintyy Hatun
liuskejakson luoteisosassa, Pihlajavaaran
antikliinirakenteen linsikyljelld. Tiittalanvaa-
ran muodostuma sijoittuu Pihlajavaaran an-
tikliinin itipuolelle. Muodostuma alkaa ka-
pealla basalttisella laavapatjalla, jota seuraa
aluksi konglomeraatteja, jotka puolestaan
vaihettuvat paikoin pienirakeisiksi kiillelius-
keiksi.Vasta timin jilkeen tulee muodostu-
malle tyypillinen muutama sata metrid paksu
konglomeraattiyksikko, jonka mukulat ovat
periisin vihreikivivyohykkeen vulkaniiteis-
ta ja vulkaniklastisista sedimenteistd (Kuva
4.20); muutamat granitoidisiksi tulkitut mu-
kulat lienevit periisin vihredkivivyohykettd
ympiroivistd granitoideista. Mukuloiden
koot vaihtelevat poikkeuksellisen paljon,
muutamasta kuutiosenttimetristi jopa kuu-
tiometriin. Tiittalanvaaran muodostuman
konglomeraattiyksikko vaihettuu asteittain
turbidiittiseksi kiilleliuskeeksi, jonka yhtey-
teen ovat kerrostuneet kapeat Ilomantsin
vihreikivivyohykkeelle tyypilliset rautamuo-
dostumat (Kuva 4.21).

Tiittalanvaaran muodostuman jilkeen
kerrostui stratigrafisesti ylin Pampalon
muodostuma, joka sisidltdd erilaisia ba-
saltteja, emiksisid, paikoin diabaasimaisia
kerrosjuonia, emiksisid agglomeraatteja ja
pyroklastiitteja.
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Aiemmin Ilomantsin vihredkivivyohy-
kettd pidettiin kiinnostavana ainoastaan
rautamuodostumiensa takia, mutta louhin-
taa ajatellen niiden koko ja rautapitoisuus
ovat osoittautuneet liian pieniksi. Huhuksen
kylin linsipuolelta kiilleliuskeesta on pai-
kannettu pieni lyijyesiintymdi. Viimeisen
viidentoista vuoden aikana Hatun liuskejak-

solta on paikannettu useita kulta-aibeita.

Niistd huomattavin, Pampalon kultaesiin-
tymgd on titd kirjoitettaessa edennyt jo koe-
louhintavaiheeseen.

Yhteenveto

Iti-Suomen arkeeiset vihreikivivyohykkeet
voidaan kivilajikoostumuksen ja idn perus-
tella jakaa kolmeen paityyppiin:

(1) Luoma-tyyppi Roostuu noin
3 000 - 2 800 miljoonaa
vuotta vanboista inter-
mediddrisistd, bappamista
Jja emdksisistd vulkaniiteista.
Niitd on tunnistettu ainoas-
taan itdisen arkeeisen alueen
pobjoisosasta Suomussal-
men ja Kubmon vibredRivi-
vyohykkeeltd.

(2) Noin 2 800 - 2 750 miljoo-
naa vuotta vanhballe Kubmo-
tyypille on luonteenomaista
emdkRsisten ja ultraemdksisten
vulkaniittien runsaus, happa-
mien ja intermedidcdristen vul-
kaniittien ja vulkaniklastisten
sedimenttien vdbdisyys, sekdi
paikoin epdpubtaat Rvartsii-
tit. Kubmo-tyypin vibredRividi
tavataan llomantsin vib-
redRivivyohbykettd lukRuunot-
tamatta kaikilta Itdg-Suomen
vibredkivivyohykkeilid.

(3) Noin 2 750 - 2 700 miljoonaa
vuotta vanballe llomantsi-
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tyypille ovat tunnusomaisia
intermediddriset vulkaniitit,
tuffit ja tuffiitit, sekd buomait-
tavat oksidifasieksen rauia-
muodostumat. Happamia

Ja emdksisid vulkaniitteja

on vibdn. llomanitsi-tyypin
vibredkivivyohyke muistutiaa
litologialtaan Vendijdn Karja-
lan Kostamuksen vibredRivi-
vyohykkeen yldosaa, jonka
eteldiseksi jatkeeksi se raken-
teellisesti sopii.

Iti-Suomen arkeeisten vihreikivivyo-
hykkeiden synty-ympiristOsti on esitetty
useita malleja: valtameren saarikaaren
takainen allas (Taipale 1983), valtameren
saarikaarisysteemi (Sokolov ja Heiskanen
1985, Jahn ym. 1980, Sorjonen-Ward 1993)
ja repeimaympiristd (Luukkonen 1988b ja
1992). Litogeokemian perusteella saarikaa-
riympiristo tuntuu sopivan toisiin ja repea-
maympdiristo toisiin vihreikivivyohykkei-
siin. Kuitenkin arkeeisten kivien vertailu ja
synty-ympdriston selvittiminen pelkistiin
kivien kemiallisen koostumuksen perus-
teella on liian yksinkertainen tapa lihestyd
kysymysti. Onkin todennikoisempaai, ettd
Iti-Suomen arkeeiset vihredkivivyohykkeet
edustavat syville kuluneita ja pilkkoutu-
neita, laajan merenalaisen vulkaanisen
kompleksin juuriosia.

Iti-Suomen arkeeinen alue koostuu mo-
saiikkimaisesti yhteenliittyneistd eri-ikdisistd
ja erityyppisisti, syville kuluneista keski- ja
myohiisarkeeisista granitoidi-, vihredkivi- ja
paragneissialueista. Alueet ovat arkeeisena
maailmankautena liukuneet toistensa vie-
reen, miki liheltd, mikd kaukaa. Nykyisessd
eroosiotasossa ndenndisesti mitattOmadn tai
vaikeasti havaittavan tektonisen kontaktin
valitykselld toisiinsa liittyvit kallioperialueet
saattavat ndin edustaa toisiinsa nihden tiysin
vierasta ja eri-ikdista synty-ympiristoa.
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Kokonaisuudessaan Iti-Suomen arkeei-
seen kallioperdian on rekisterditynyt 3 100
- 2 650 miljoonan vuoden vilille sijoittuva,
450 miljoonan vuoden mittainen arkeeisen
maankuoren geologinen historia, johon
my6s myohemmit varhaisproterotsooiset
liikkunnot, intruusiot ja kivisulista erottuneet
kuumat liuokset ovat vaikuttaneet. Ndiden
prosessien tarkempi selvittiminen on par-
aikaa menossa.
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