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eologiassa tutkitaan Maan ylimpien osien (lihinni maankuo-

ren ja ylivaipan) koostumusta ja rakennetta seki Maan ja

elimin syntyi ja kehitystd. Tutkimuksen kohteena ovat erityi-
sesti maankuoren kivet ja kivid synnyttavit prosessit. Kivet koostuvat
mineraaleista, joista tirkeimpid ovat kahdeksan paialkuaineen eli
hapen, piin, alumiinin, raudan, kalsiumin, natriumin, magnesiumin
ja kaliumin muodostamat silikaatit. Syntytapansa perusteella kivet
jaetaan kivisulasta syntyneisiin magmakiviin, kerrostumalla synty-
neisiin sedimenttikiviin ja uudelleenkiteytymisen kautta syntyneisiin
metamorfisiin kiviin.Koska sedimenttikivet ja vulkaaniset kivet ovat
kerrostuneet Maan pinnalle, kutsutaan niitd yhdessa pintasyntyisiksi
eli suprakrustisiksi kiviksi.

Magmakivid syntyy kivisulan eli magman jadhtyessa, kiteytyessi
ja kovettuessa. Jos magma kiteytyy yli parin kilometrin syvyydessi,
syntyy syvdgkivid. Vulkaanisia eli tuliperiisid kivid syntyy, jos mag-
ma purkautuu Maan pinnalle. Vulkaaniset kivet jaetaan edelleen
laavakiviin,joita syntyy notkean laavan virratessa Maan pinnalle, ja
pyroklastisiin kiviin,joita muodostuu rajahdysmaisissi magmapur-
kauksissa. Puolipinnalliset kivet ovat syvikivien ja vulkaanisten
kivien vilimuoto, joka yleensi esiintyy juonimaisesti.

Sedimenitikivid muodostuu sedimenttien (irtaimien maalajien)
kovettuessa. Sedimenttejd syntyy, kun magmakivet, metamorfiset ki-
vet tai vanhemmat sedimenttikivet rapautuvat ja kuluvat ja kun niin
irronnut aines kulkeutuu ja kerrostuu uudelle paikalle. Sedimentteji
voi syntyd myo0s eloperiisen aineksen kerrostuessa seki orgaanisen
tai kemiallisen saostumisen tuloksena.

Metamorfisia kivid syntyy uudelleenkiteytymisessi, kun kivet
joutuvat olosuhteisiin, missd limpdétila tai paine, tai molemmat, ko-
hoavat, ja kivien ainekset jirjestyvit uudelleen. Metamorfisia kivida
syntyy lihinnid sedimenttikivistd ja magmakivistd, mutta myos me-
tamorfinen kivi voi metamorfoitua uudelleen.

Tietomme Maan sisdosien rakenteesta ja koostumuksesta perus-
tuvat paljolti maanjiristyksissd syntyvien ns. seismisten aaltojen
kiyttiytymiseen. Maan sisiosien koostumusta paiteltiessi ovat avain-
asemassa myOs meteoriitit, syvilti 1ahtoisin olevien magmakivien
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sulkeumat seki korkean paineen ja limpotilan laboratoriokokeet.
Maapallo jakaantuu kemiallisen koostumuksensa mukaan kuoreen,
vaippaan ja sisimpini olevaan ytimeen.Kuori voidaan jakaa mante-
reiseen ja merelliseen, joista edellinen on paksumpi ja kevyempi.
Lujuusominaisuuksien perusteella kuori ja vaipan yliosa muodostavat
jaykan litosfdcdirin eli kivikebdn (yleensi 50 - 300 km paksu), jonka
alapuolella oleva vaippa on 700 kilometrin syvyyteen helpommin
muovautuvaa astenosfddridi. Ytimen ulompi osa on sulaa, mutta
ytimen sisdosa on kiintedi ainetta.

Maapallon sisilld vaikuttavat voimat synnyttivit jénnityksid,jotka
johtavat maanjiristyksiin sekd kuoren kivien ja kerrosten muodon-
muutokseen eli deformaatioon. Timi ilmenee kalliolohkojen liikun-
toina siirroksia pitkin, rakoiluna, kerrosten poimuttumisena, hierto-
vyohykkeini seki kivien rakenteen suuntautumisena. Deformaatio ja
metamorfoosi liittyvit yleensi toisiinsa ja ovat keskeisid prosesseja
silloin, kun poimuvuoristot syntyvit. Rakennegeologia tutkii defor-
maation vaikutuksia yksittiisen kiven, kalliopaljastuman ja pienen
alueen mittakaavassa. Tektoniikka sen sijaan kisittelee maankuoren
suurimuotoisempia piirteitd kuten poimuvuoristoja.

Tektoninen tutkimus pohjautuu nykyiin ns. laattatektoniikka-
teoriaan,jonka mukaan litosfairi jakautuu toistensa ja astenosfairin
suhteen liikkuviin jaykkiin laattoihin. Laattojen rajoille syntyy jin-
nitystiloja, kun laatat erkaantuvat toisistaan, liukuvat toistensa ohi,
lihentyvit toisiaan tai tOrmiiviat. Suurin osa kivien deformaatiosta
ja metamorfoosista tapahtuu laattojen lihentyessi ja tormitessi muo-
dostuvissa ns. orogeenisissa vyohykkeissd.

Geologia on yksi kaikkein laaja-alaisimmista luonnontieteisti
ja geologisten ilmididen syvillinen ymmartiminen edellyttia kemian,
fysiikan, geofysiikan, tihtitieteen ja biologian perustietoja. Tamin
Iuvun tarkoituksena on antaa lukijalle yleiskuva geologian perusteista.
Erityisesti painotetaan asioita, jotka ovat oleellisia Suomen kallioperin
synnyn, rakenteen, koostumuksen ja kehityksen ymmairtimiseksi.
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2.1. Geologian tutkimus-
menetelmat

3]

Geologin tunnuslause on “Mente et malleo’
eli “jdrjelld ja vasaralla”. Kaiken geologi-
sen tutkimuksen pohja onkin kenttihavain-
noissa ja naytteenotossa, jolloin jarki ja
geologivasara ovat vilttimittomid tyoka-
luja. Nidytteitd otetaan myos kairaamalla
(kairasydin) ja poraamalla (jauheniyte).
Kentilld tarvitaan lisiksi geologikompas-
sia rakenteiden asennon mittaamiseen ja
suunnistamiseen.

Laboratoriossa on tirkein tyoviline
polarisaatiomikroskooppi, jonka avulla
tutkitaan kivindytteistd tehtyja preparaat-
teja, ohuthieitd, joiden paksuus on n. 0,03
mm. Hieestd tunnistetaan kiven mineraalit
ja rakenteet sekid lasketaan mineraalien
paljoussuhteet, joiden avulla kivilajin nimi
madraytyy. Ronigendiffraktiomenetelmcdidi
kiytetiin mm. mineraalien tunnistamiseen.
Kivien ja niiden mineraalien kemiallisen
koostumuksen madrittimiseen kiytetiin mm.
ronigenfluoresenssi- ja atomiabsorptiome-
netelmid seki rontgenmikroanalysaatto-
ria.

Massaspektrometrin avulla selvitetain
kiven tai mineraalin eripainoisten atomien
paljoussuhteet, joiden perusteella voidaan
madrittad kiven iki ja sen ainesten alkuperi.
Uusi huippuosaamiseen perustuva laite on
ns. ioniproobi, joka on erdinlainen mik-
roanalysaattorin ja massaspektrometrin yh-
distelmai ja jonka avulla saadaan yksittiisen
kiteen osastakin sen ikd. Kokeellisen petrolo-
gian avulla saadaan tietoa kiven ja kivisulan
kayttiytymisestd korkeissa limpdotiloissa ja
paineissa. Nditd tietoja voidaan sitten sovel-
taa luonnosta tehtyihin havaintoihin.

Varsinkin kallioperikartoituksessa
kiytetidn apuna erilaisia geofysikaalisia
menetelmii ja niiden avulla laadittuja kart-
toja. Maanjaristys- ja rdjdytysaaltojen (seis-
misten tutkimusten) avulla saadaan tietoa
Maan sisiosien ja kallioperin rakenteista.
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Eri kivilajien erilaiseen magneettisuuteen,
sihkonjohtavuuteen ja ominaispainoon
perustuvat kartat auttavat kivilajialueiden
rajojen ja jatkuvuuden sekid kallioperin
rakenteen selvittelyssi.Varsinkin systemaat-
tisiin, nykyisin 30 - 40 m:n korkeudessa 100
m:n linjavilein tehtdviin lentomittauksiin
perustuvat aeromagneettiset ja -sihkoi-
set kartat ovat korvaamattomaksi avuksi
nykyaikaisessa kallioperikartoituksessa ja
malminetsinnassa.

Magmakivien paleomagneettisista
tutkimuksista saadaan merkittivad tietoa
litosfadrin laattojen liikkeisti. Magmakiven
magneettiset mineraalit suuntautuvat kiven
jadhtymisaikaisen magneettikentin mukai-
sesti,ja niin voidaan tehdi paitelmii kiven
etiisyydesti maapallon navoilta jidhtymisen
aikana seki sen kiertymisestd jidhtymisen
jalkeen. Mikili vastaavia paitelmii on tehty
tietyn alueen eri-ikdisista kivistd, voidaan
seurata kyseisen alueen vaellusta kohti na-
poja tai piivintasaajaa (ks. sivu 91).

2.2. Kello kay

Maa on jatkuvasti kehittyvi planeetta. Maan
ikd ja synty sekd monet Maan varhaisen
historian tapahtumista on kirjoitettu tihtiin,
silld ne ovat luettavissa paremmin meteorii-
teista sekd aurinkokunnan muiden sisipla-
neettojen ja Kuun pinnasta kuin itse maa-
pallolta. Vakuuttava esimerkki maapallon
jatkuvasta kehityksestid on valtamerten poh-
jan uusiutuminen; vaikka kaksi kolmasosaa
Maan pinnasta on valtamerten peitossa, ei
maapallolla ole nykyisti valtameren pohjaa,
joka olisi 200 miljoonaa vuotta vanhempaa.
Manneralueilla on sen sijaan sdilynyt kivia,
jotka ovat syntyneet noin 4 000 miljoonaa
vuotta sitten.

Viimeaikaiset meteoriittien ja kuundyt-
teiden tutkimukset (esim. Allégre ym.
1995, Halliday ym. 1996) ovat osoittaneet,
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ettd aurinkokunnan ainesten yhteenkeray-
tyminen sekd Maan, Kuun ja meteoriittien
synty alkoi noin 4 570 miljoonaa vuotta
sitten. Kivimeteoriittien synty kesti vain 8
miljoonaa vuotta ja Maan synty (materiaa-
lin keriytyminen sekid sydimen ja vaipan
erottuminen) noin 120 miljoonaa vuotta.
Niin planeetta Maa oli lihes ”valmis” 4 450
miljoonaa vuotta sitten'. Kesken Maan syn-
nyn eli 50 miljoonaa vuotta aiemmin olivat
Maa ja Kuu - suuren tormiyksen jilkeen
- erkaantuneet toisistaan.

Geologinen aikataulu

Geologiassa aika on toisaalta suhteellista
ja toisaalta absoluuttista. Suhteellinen aika
ilmaisee muinaisten ilmididen tapahtumis-
jarjestyksen ja absoluuttinen aika (esim.
miljoonina vuosina) ajankohdan, jolloin
tietty tapahtuma sattui tai muodostuma syn-
tyi. Absoluuttisia aikoja saadaan kayttamalld
radioaktiivisten isotooppien hajoamiseen
perustuvia idnmaiiritysmenetelmii, jotka
on kehitetty timin vuosisadan loppupuo-
liskolla.

Geologinen aika jaetaan arkeeiseen,
proterotsooiseen ja fanerotsooiseen eoniin,
joista kaksi ensimmadistd kuuluu prekamb-
riaikaan (Taulukko 2.1). Eonit jaetaan
edelleen maailmankausiin (engl. era).
Fanerotsooiseen maailmankauteen kuuluu
11 kautta (engl. period), joista nykyinen
eli kvartadrikausi alkoi noin 1,8 miljoonaa
vuotta sitten.

Taulukon 2.1 jaottelu ja nimet perustui-
vat alunperin pintasyntyisten kivien kerros-
tumisjirjestykseen, niiden fossiilisisiltoihin
seki niitd leikkaavien magmakivien suhtei-
siin toisiinsa ja pintasyntyisiin kerrostumiin.
Periaatteena on, etti sedimenttikivien hii-

Dviime vuosiin saakka on ajateltu, etti sulan rautasy-
dimen erottuminen, ns. rautakatastrofi, tapahtui vasta
noin 1 000 miljoonaa vuotta Maan muodostumisen
jilkeen.
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riintymattOmassa kerrossarjassa nuoremmat
kivet ovat vanhempien kerrostumien paalla
ja ettd kallioperiid tai sedimenttikivid leik-
kaava juonikivi tai niihin tunkeutuva syviki-
vi ovat ympdristodin nuorempia (ks. myos
Luku 6.5). Tuloksena on suhteellisia ikid eikd
esim. liitukauden alkamisen ajankohtaa voi-
da tilld tavoin madrittaa. Nimi periaatteet
pitevit edelleen suhteellisessa idnmairi-
tyksessd, mutta radioaktiiviseen hajoami-
seen perustuvat idnmairitysmenetelmit
ovat nyttemmin mahdollistaneet kausien
ja maailmankausien rajojen absoluuttisen
ajoittamisen seki niiden jakamisen pienem-
piin yksiko6ihin. On my06s osoittautunut, etti
osa kausien vilisistd aikarajoista liittyy maa-
pallon ja sen elollisen luonnon kehityksen
suuriin mullistuksiin, joita olivat mm. elidla-
jien dkilliset joukkotuhot permikauden ja
liitukauden lopussa.

Prekambristen eonien ja maailmankau-
sien rajojen mairittelyssd on jossain maarin
horjuvuutta. Taulukossa 2.1 on varhais-
arkeeinen maailmankausi esitetty alkaneeksi
3 800 miljoonaa vuotta sitten, mutta perustel-
tua olisi my0s pitdd rajana Maan vanhimpien
tunnettujen kivien ikdi eli 4 000 miljoonaa
vuotta.

Stratigrafia

Stratigrafia on geologisen tutkimuksen osa-
alue,jossa kuvataan, verrataan ja luokitellaan
pintasyntyisten kivien jirjestysta ja kerros-
sarjoja seki tulkitaan niiden kerrostumisolo-
suhteita. Kerrossarjat jaetaan stratigrafisiin
yksikoihin kerrostumien kisittelyn ja ver-
tailun helpottamiseksi. Perusteena voidaan
kayttaa mm. kerrosten fysikaalisia piirteita
tai niiden muodostumisaikaa.

Litostratigrafiset yksikot miiritellddn
kerrosten litologian eli fysikaalisten piirtei-
den (kuten koostumuksen, raekoon, raken-
teiden ja virin) perusteella ja ne erottuvat
ndiltd ominaisuuksiltaan merkittavisti yli- ja
alapuoleisista yksikoistd. Tietyn yksikon
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Taulukko 2.1. Geologinen aikataulu (aika ilmoitettu miljoonina vuosina nykyhetkesti taaksepdin).

Tarbuckin ja Lutgensin (1996) mukaan.
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kivet heijastavat jossain miirin yhteniisid
kerrostumisolosuhteita.

Litostratigrafiset yksikot ovat, pienim-
mastd laajimpaan, Rerros,jdsen, muodostu-
ma,rybmd ja superrybmd.Perusyksikkoni
on muodostuma, joka koostuu kahdesta
tai useammasta jasenestd. Jasenet saattavat
sisiltidd useita kerroksia.Vastaavasti ryhmin
muodostavat vihintiin kaksi yhteenkuulu-
vaa muodostumaa ja superryhmin vihin-
tidn kaksi ryhmai.

Epdjatkuvuudet

Kerrossarjassa saattaa olla merkittivii auk-
koja eli epdjatkuvuuksia, joita syntyy, kun
kerrostuminen lakkaa pitkiksi ajaksi tai kun
eroosio kuluttaa osan vanhemmista kerros-
tumista pois. Epdjatkuvuuksista selkeimpid
ja nakyvimpid ovat kulmaepdjatkuvuudet
eli kulmadiskordanssit,joissa vanhemmat
ja nuoremmat kerrokset poikkeavat toi-
sistaan asennoltaan. Kulmaepijatkuvuus
syntyy,kun vanhemmat kerrokset kallistuvat
tai poimuttuvat ja timin jilkeen kuluvat
ennen nuorempien kerrostumista. Epijatku-
vuus voi nikya myos keskendin yhdensuun-
taisten kerrosten vilisend eroosiopintana.
Kerrostumistauon aiheuttama epdjatkuvuus
on yleensi vaikea havaita.

Isotooppien ja radioaktiivisten
alkuaineiden merkitys

Nykyinen tietomme Maan ja aurinkokun-
tamme muun kiviaineksen idstd, synnystd
ja kehityksestd perustuu radioaktiivisten
alkuaineiden ja niisti hajoamisessa syn-
tyvien tytiralkuaineiden hyviksikdyttoon.
Tallaisia radioaktiivisia alkuaineita ovat mm.
uraani, torium, lutetium, samarium, rubi-
dium ja kalium,joista syntyy vastaavasti mm.
lyijyd, hafniumia, neodyymii, strontiumia ja
argonia. Kiven iki voidaan miirittid sen
sisiltimien mineraalien radioaktiivisten
alkuaineiden isotooppien paljoussuhteiden
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avulla. Isotoopit ovat alkuaineen eripainoi-
sia atomeja, joiden ytimessi on yhtd monta
protonia mutta eri maird neutroneja.

Radioaktiivisten ja niisti syntyvien (ra-
diogeenisten) tytiralkuaineiden isotooppi-
suhteet muuttuvat koko ajan. Esimerkiksi
uraanin isotooppi 235 hajoaa lyijyn isotoo-
piksi 207 (puoliintumisaika 713 miljoonaa
vuotta), ja uraanin isotoopista 238 syntyy
lyijyn isotooppia 206 (puoliintumisaika
4 510 miljoonaa vuotta). Lisiksi luonnossa on
lyijyn isotooppia 204, joka ei ole radiogee-
ninen. Kivesti mitataan uraanin ja lyijyn
isotooppien paljoussuhteet (tai vain lyijyn
isotooppien 204,206 ja 207 paljoussuhteet)
ja kun tiedetdin vastaavat puoliintumisajat
eli hajoamisnopeudet, voidaan laskea mine-
raalin tai kiven ikd. Harvinaisia alkuaineita ja
niiden isotooppeja kiytetiin myos kivien ja
kallioperin synnyn ja geologisen kehityksen
tutkimuksessa.

Geologian tutkimuskeskuksen isotoop-
pigeologian laboratoriossa on 1960-luvulta
lihtien tehty Olavi Kouvon ja hinen tyotove-
reittensa johdolla uraauurtavaa ty0ti maam-
me kallioperin ikdsuhteiden selvittimiseksi
(ks. esim. Vaasjoki 1996). Kivien iinmai-
rityksid ja niiden neodyymin isotooppikoos-
tumusta on menestyksellisesti kiytetty mm.
Suomen varhaisproterotsooisen ja arkeeisen
kallioperin kehityksen (esim. Huhma 1986,
Huhma ym. 1990) ja rapakivigraniittien
alkuperin (ks. yksityiskohtainen esimerkki
Luvussa 9) selvittamiseen. Lyijyn isotoop-
pien avulla on niin ikdin tutkittu peruskal-
liomme kehitysti (esim.Vaasjoki 1981) sekd
Lapin kultamalmien alkuperia (Manttari
1995). My0s pysyviin, ei-radioaktiivisiin iso-
tooppeihin perustuva tutkimus on tuotta-
nut merkittivid tuloksia. Suomen ja Vendjin
Karjalan sedimenttisten karbonaattikivien
hiilen isotooppien perusteella on havaittu,
ettd Maan ilmakehin happipitoisuus lisiin-
tyi merkittivisti n. 2 100 miljoonaa vuotta
sitten (Karhu 1993).
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Kuva 2. 1. Mineraalin, kivilajin ja kallioperan (maankamaran) suhteet. Mineraalit koostuvat jarjestyneista
atomeista, kivilajit mineraaleista ja kalliopera kivilajeista.

30 "GEOLOGIAN PERUSKASITTEITA/ LUKU 2




2.3. Mineraalit ja kivilajit

Maankuoren kahdeksan yleisintd alkuai-
netta ovat (painoprosentteina ilmaistuina,
mantereinen kuori) happi (kemiallinen
merkki O, 46 %), pii (Si, 28 %), alumiini
(Al, 8 %), rauta (Fe, 5 %), kalsium (Ca, 4 %),
natrium (Na, 2 %), magnesium (Mg, 2 %) ja
kalium (K, 2 %). Kaikkia muita alkuaineita
maankuoressa on yhteensid vain vajaat 2
% (Press ja Siever 1986). Maankuori on
pitkdin kehityksen (mm. differentiaation)
tulos. Tami nikyy esimerkiksi siini, etti se
poikkeaa koostumukseltaan selvisti koko
Maan koostumuksesta. Maan pdidalkuai-
neet ovat rauta (n. 35 %), happi (30 %), pii
(15 %), magnesium (13 %), nikkeli (Ni, 2,5 %),
rikki (S, 1,9 %), kalsium (1,1 %) ja alumiini
(1,1 %), kaikkia muita alkuaineita on yh-
teensd alle 1 %.

Vain harvat alkuaineet esiintyvit luon-
nossa sellaisinaan. Tunnetuin niista lienee
hiili (kemiallinen merkki C), jota tavataan
luonnossa useanakin mineraalina, tirkeim-
pind timantti ja grafiitti. Mineraalit ovat yleen-
sd kemiallisia yhdisteitd (ks. Kuva 2.1). Ne
jaetaan kemiallisen koostumuksen ja ato-
mien jirjestymistavan eli kiderakenteensa
perusteella kahdeksaan pairyhmain:

(1) Alkuaineet: esim. timantti C,
grafiitti C, rauta Fe, rikki S ja
kulta Au

(2) Sulfidit: esim. lyijybobde PbS,
sinkkivdilke (Zn,Fe)S, kupari-
kiisu CukFeS, pentlandiitti
(Fe,Nz)QS o ViRRiRiisu FeS,
arseeniRiisu FeAsS ja molyb-
deenibobde MoS,

(3) Oksidit ja bydroksidit: esim.
hematiitti FeZOs, magnetiitti
Fe O, ja rutiili TiO, sekd goet-
biitti (lue: gotiitti) FeO(OH)

(4) Halidit: esim. vuorisuola NaCl
Ja fluoriitti CaF,
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(5) Karbonaatit, nitraatit, boraa-
tit ja jodaatit: esim. kRarbonaa-
teista kalsiitti CaCOS, sideriitti
FeCO, ja dolomiitti CaMg(CO,),

(6) Sulfaatit, kromaatit, molyb-
daatit ja volframaatit: esim.
sulfaateista kipsi CaSO *2H ,0
Ja volframaateista scheeliitti
CaWo,

(7) Fosfaatit, arsenaatit ja vana-
daatit: esim. fosfaateista apa-
tiitti Ca (PO ) ,(EOH,CD

(8) Silikaatit: esim. kvartsi, kali-
maasdlpd, plagioklaasi, bio-
tiitti, muskoviitti, Rloriitti,
kloritoidi, sarvivdilke, diopsidi,
berylli, topaasi, Ryaniitti, sil-
limaniitti, granaattirybmed ja
oliviini.

Silikaatit ovat tirkein kivilajeja muo-
dostava mineraaliryhmi, silli niiden osuus
maankuoresta on noin 90 - 95 %. Silikaattien
kiderakenteessa on piin ja hapen muodos-
tamia nelinurkkaisia SiO ryhmia (SiO tetra-
edreja) (Kuva 2.1). Tetraedrit voivat olla
kiderakenteessa yksittiisind rakenteen osina
tai liittyneini toisiinsa pareina, renkaina,
ketjuina, nauhoina, verkkoina ja kolmiulot-
teisina avaruusrakenteina. SiO -ryhmien
liittymistavan perusteella erotetaan kuusi
silikaattiryhmia (Taulukko 2.2).

Maasilvit ovat tirkein kivilajeja muodos-
tava mineraaliryhmai. Arvioidaan, etti noin
puolet mantereisesta maankuoresta raken-
tuu maasilvisti, kvartsia on 12 %, pyroksee-
neja 11 %, amfiboleja 5 %, kiilteitd 5 % ja
savimineraaleja 5 % sekd oliviinia 3 %. Muita
mineraaleja on mantereisesta maankuoresta
siis vain vajaat 10 %.

Albiitti (natriummaasilpi, Ab) ja anor
tiitti (kalsiummaasilpi, An) sekoittuvat
kivisulasta kiteytyessdin kaikissa suhteissa
keskeniin. Tatd seosta kutsutaan plagio-
klaasiksi, ja se on tirkein maasilpa, silld
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Taulukko 2.2. Silikaattien luokittelu.

(1

©)

®)

Neso- ja sorosilikaatit. SiO ,-tetraedrit ovat joko yksittiisid tai parittain yhteenliittyneitd eli Si,O,-
ryhmid. Tyypillisid nesosilikaatteja ovat mm. oliviini (Mg,Fe),SiO,, granaattiryhmi (esim.almandiini
Fe,AL(SiO,), ja pyrooppi Mg,Al(SiO,),), andalusiitti, kyaniitti ja sillimaniitti, joilla kaikilla kolmella
on sama kidekemiallinen kaava Al,O(SiO,), topaasi Al SiO,(FOH) ja zirkoni ZrSiO . My6s kaaval-
taan mutkikas stauroliitti (Fe,Mg,Zn),Al (Si,Al),O,,(OH), kuuluu nesosilikaatteihin. Harvinainen
dkermaniitti Ca,MgSi,O, on esimerkki sorosilikaatista, jonka rakenteessa on Si,O_-ryhmia.

Rengas- eli syklosilikaatit. Rakenteen SiO -tetraedrit ovat liittyneet kolmi-, neli- tai kuusirenkaiksi. Be-
rylli Be,ALSi O . on tyypillinen kuusirengassilikaatti. Rakenteeltaan my&s kordieriitti Mg, Al Si.O

kuuluu tdhan ryhmaan, sen kuusirenkaassa yksi piiatomi on korvautunut alumiinilla.

Ketjusilikaatit. Rakenteessa piin ja hapen suhde on | : 3 eli SiO -tetraedrit ovat liittyneet pit-
kiksi (paattymattomiksi) SiO,-ketjuiksi. Pyrokseenit ovat tyypillisid ketjusilikaatteja. Esimerkiksi
enstatiitin kaava on Mg,Si,O, ja diopsidin CaMgSi,O,. My&s hypersteeni (Mg,Fe),Si,O, ja augiitti
(Ca,Na)(Mg,Fe,AlTi)(Si,Al),O, ovat yleisid kivilajeja muodostavia pyrokseeneja. Pigeoniitti
(Mg,Fe,Ca)(Mg,Fe)Si,O, on laavakivien pyrokseeni.Wollastoniitti CaSiO, on my6s ketjusilikaatti

muttei varsinainen pyrokseeni.

Nauhasilikaatit. Rakenteessa ovat SiO,-ketjut liittyneet parittain yhteen, jolloin syntyy nauha, ja
rakenteessa piin ja hapen suhde eli Si: O = 4 : | I. Amfibolit kuten antofylliitti (Mg,Fe).Si,O,,(OH),
ja tremoliitti Ca,(Mg,Fe).Si,O,,(OH), seki sarvivilke Ca,(Mg,Fe),Al(Si,Al)O,,(OH,F), ovat tyy-
pillisid nauhasilikaatteja.

Verkko- eli fyllosilikaatit. SiO ,-tetraedrit liittyvdt toisiinsa siten, ettd jokaisen tetraedrin neljastd
happiatomista kolme on yhteisid viereisten tetraedrien happiatomien kanssa. Ndin syntyy "4a-
rettdman leved nauha” eli tasoverkko, jossa Si : O = 2 : 5. Ryhmaan kuuluvat mm. kiilteet, kuten
biotiitti K(Mg,Fe),(Al,Fe)Si,O ,(OH,F), ja muskoviitti KA (Si,Al)O  (OH,F),, savimineraalit, kuten
kaoliniitti ALSi,O,(OH),, talkki Mg Si,O, (OH), sekd serpentiini- ja kloriittiryhmit. Serpentiini-

ryhman mineraalien kaava on Mg Si,O,(OH),.

Hohka- eli tektosilikaatit. Rakenteessa kaikki SiO -tetraedrit liittyvét nurkistaan (happiatomeistaan)
naapuritetraedreihin. Niin syntyy 3-ulotteinen, hohkainen rakenne, jossa Si : O = | : 2. Tallainen
rakenne on kvartsissa SiO, ja sen sukulaismineraaleissa (mm. laavojen tridymiitti ja kristobaliitti).
Hohkasilikaattien rakenteessa osa piiatomeista voi korvautua alumiinilla, jolloin rakenteeseen tulee
mukaan kalium (K), natrium (Na) tai kalsium (Ca) ja syntyy maasilpid, kalimaasalpaa KAISi,O,,
albiittia NaAlSi,O, ja anortiittia CaAlSi,O, tai foideja (maasilvinsijaisia) kuten leusiittia KAISi,O,
tai nefeliinia (Na,K)AISiO,. Hohkasilikaatteja ovat my&s zeoliittiryhmin mineraalit.

Neso-, soro- ja rengassilikaatteja kutsutaan yhdessa jalosilikaateiksi (ryhmissa on monta jalokivi-
luokan mineraalia), ketju- ja nauhasilikaattien yhteisnimitys on inosilikaatit.
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noin 40 % mantereisesta maankuoresta
on plagioklaasia. Plagioklaasin koostumus
ilmoitetaan sen anortiittipitoisuuden
mukaan. Niin esimerkiksi merkintd An,
tarkoittaa plagioklaasia, joka sisiltdd 25 %
anortiittia (ja 75 % albiittia). Sarjan jasenilld
on myoOs perinteiset nimet: albiitti (koos-
tumus vililli An, - An ), oligoklaasi (An
-An,), andesiini (An, -An,), labradoriitti
(An,, - An. ), bytowniitti (An, - Ang) ja
anortiitti (An90 -An ).

Kalimaasdlpdid on mantereisesta maan-
kuoresta noin 12 %.Vulkaanisten kivilajien
kalimaasilpid on sanidiinia, graniiteissa ja
gneisseissi kalimaasilpi on joko ortoklaa-
sia tai mikrokliinia. Ero kertoo kalimaa-
sialvian kiteytymislimpotilasta ja johtuu
alumiiniatomien jirjestymisestd kideraken-
teessa. Pertiitti on kalimaasilpid, jossa on
erkaantuneena (suotautuneena) albiittirih-
moija ja -laikkuja.

Mineraalin, kivilajin ja kalliopaljastuman
seka kallioperin suhteet ilmenevit Kuvas-
ta 2.1. Kivilajit ovat yleensd mineraalien
seoksia, poikkeuksina muutamat kivilajit
kuten kvartsiitti (voi koostua lihes pelkisti
kvartsista) tai kalkkikivi (puhtaimmillaan
koostuu kalsiitista). Kivilajien tunnistami-
seen ja tutkimiseen tarvitaan perustiedot
mineraaleista, kivilajien rakenteista ja ki-
vilajien syntyyn vaikuttavista geologisista
prosesseista.

Syntytapansa perusteella kivilajit (usein
vain lyhyesti kivet) jaetaan kolmeen pii-
ryhmiin:

(1) Magmakivet (Rivisulasta eli
magmasta syntyneet Rivilajit)

(2) Sedimenttikivet (veteen tai
kuivalle maalle kerrostumal-
la ja kovettumalla syntyneet
kivet)

(3) Metamorfiset kivet (uudelleen-
kiteytyneet, joskus osittain
sulaneetkin, kivet).

LUKU 2

2.4. Aineen suuri kiertokulku

Luonnossa on samanaikaisesti kiynnissi
monenlaisia geologisia prosesseja, jotka
toisaalta synnyttavit uutta kallioperdd ja
kokonaisia vuoristoja, toisaalta rapauttavat,
kuluttavat ja tasoittavat niitd. Rapautuneiden
ainesten kulkeutumisen, lajittumisen ja ker-
rostumisen myoti syntyy sedimentteji ja
niistd kovettumisen kautta sedimenttikivid
(Kuva 2.2).

Mantereille ja merten pohjiin kerrostu-
neet sedimentit ja sedimenttikivet voivat ra-
pautua uudestaan tai joutua litosfiirin laat-
tojen tormitessi vuorijononmuodostukseen
ja metamorfoosiin. Uudelleenkiteytymisen
yhteydessi muodostuu metamorfisia kivila-
jeja, uutta kallioperii ja vuoristojakin.

Metamorfoosissa saattaa syntyd myos
kivisulaa eli magmaa, joka kiteytyy syvilld
maankuoressa osaksi vuoristoa tai muodos-
taa vulkaanisia kivid Maan pinnalle.Valtaosa
magmasta kuitenkin syntyy vaipan sulaessa.
Magmakivet voivat myos jidda syville maan-
kuoreen ja joutua - vililli rapautumatta
- mukaan metamorfoosiin.

Aineen kiertokulku luonnossa on val-
tava tapahtumasarja, joka on kaikilta osin
jatkuvasti kdynnissi ja jossa on lukuisia osa-
kiertoja. Kiertoon voi tulla pitkidkin viipy-
mid varsinkin syvilld syntyneitten ja meta-
morfisten kivien kohdalla. Kiven kierto ki-
visulasta magmakiveksi, kerrostuneeksi sedi-
mentiksi ja sedimenttikiveksi, metamorfo-
ituminen vuorijononmuodostuksessa ja
uudelleensulaminen saattaa kestidd satoja
miljoonia vuosia.
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Kuva 2.2. Aineen suuri kiertokulku. Kuvan graafinen suunnittelu Pia Pirhonen.
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2.5. Magmakivet

Magmakivet jaetaan syntysyvyytensd ja ra-
kenteensa perusteella kolmeen ryhmiin:

(1) Syviikivet (esim. graniitti, gab-
70 ja syeniitti)

(2) Juonikivet eli puolipinnalliset
(bhypabyssiset) Rivet (esim.
diabaasi ja graniittipegma-
tiitti)

(3) Vulkaaniset kivet eli vulka-
niitit (esim. basaltti ja ryoliitti
sekd pyroklastiset kivet kuten
agglomeraatti ja tuffi).

Syvdkivet ovat syntyneet magmasta
kiteytymilld usean kilometrin syvyydessi
maankuoressa, missi kiteytyminen on
voinut kestdd miljoonia vuosia. Juoniki-
vien syntyessi kivisula on tunkeutunut
lahemmaiksi maanpintaa muodostuneisiin
kallioperin rakoihin niin, ettid sulan kitey-
tyminen on kestinyt vain joitakin satoja
tai tuhansia vuosia. Vulkaaniset kivet ovat
muodostuneet tulivuorista maanpinnalle tai

merenpohjalle purkautuneesta kivisulasta.

Kiteytyminen ja jidhtyminen on tapahtu-
nut nopeasti. Osa magmasta on saattanut
jaada kiteytymattd ja jidhtyd vulkaaniseksi
lasiksi.

Magmakivien rakenteet

Esimerkiksi gabrolla (syvikivi), diabaasilla
(juonikivi) ja basaltilla (vulkaaninen kivi) voi
olla sama kemiallinen koostumus ja mine-
raalikoostumus, mutta erilaisesta syntysy-
vyydesti (kiteytymissyvyydesti ja jidhtymis-
nopeudesta) johtuen niilld on erilainen
rakenne (Kuwva 2.3). Sama koskee sarjaa
graniitti, graniittipegmatiitti, graniittipor-
fyyri ja ryoliitti, jossa juonikivini esiintyvit
pegmatiitit ja graniittiporfyyrit voivat olla
hyvinkin karkearakeisia (pegmatiiteissa met-
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rienkin mittaisia kiteitd) ja nopeasti jadhty-
neet ryoliittiset laavakivet lihes pelkkii
vulkaanista lasia (eli obsidiaania).

Raekokonsa perusteella magmakivet
jaetaan viiteen ryhmaiin:

Kivilaji on tiivis (afaniittinen

tai lasinen), jos siind ei paljaalla
silmdilld katsottaessa erota mine-
raalivakeita. Pienirakeisessa Rives-
sd raekoko on keskimddrin alle

1 mm, keskirakeisessa 1 - 5 mm,
karkearakeisessa 5 mm - 5 cm ja
byvin Rarkearakeisessa (pegma-
tiittisessa) keskimdcdirin yli 5 cm.

Tasarakeisessa kivessid piamineraalien
rakeet ovat lihes yhti suuria, porfyyrisessd
magmakivessi on muita rakeita suurempia,
usein omamuotoisia hajarakeita (engl. phe-
nocryst) pienirakeisemmassa perusmassas-
sa. Graniittisissa kivissi tyypillinen hajara-
keina esiintyvi mineraali on maasilpi.
Laavakivet ovat lihes aina porfyyrisid ja
hajarakeina on esim. maasilpai, oliviinia,
pyrokseenia tai sarvivilketti.

Kivessi mineraalit voivat olla omamuo-
toisina kiteini (kidepinnat tunnistettavissa),
osittain omamuotoisina (joku kidepinta
nikyvissd) tai vierasmuotoisina rakeina
(kidepintoja ei ndy). Varsinkin laavakivien
hajarakeet ovat usein omamuotoisia (Kuva
2.3a). Syviakivien mineraalit ovat yleensi
osittain omamuotoisia (Kuva 2.3D).

Magmakivissi tavataan joukko erilaisia
mineraalien yhteenkasvettumisrakenteita.
Graafinen rakenne on yleinen eriissi
graniittisissa kivissd (varsinkin graniittipeg-
matiiteissa). Rakenteessa kvartsi on yhteen-
kasvettunut alkalimaasilvin kanssa siten,
ettd kvartsikoukerot muistuttavat hieroglyfi-
kirjoitusta. Tédllaista yhteenkasvettumaa
kutsutaan kirjograniitiksi (tai myos kirjo-
maasdlvdksi).

Myrmekiittisessd rakenteessa (myrme-
kiitissid) on plagioklaasissa matomaisia kvart-
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Kuva 2.3. Magmakivien rakenteita ohuthieista
otetuissa mikroskooppikuvissa.

(A) Porfyyrinen rakenne. Sarvivilkehajarakeita
ja plagioklaasia juonikivessa. Kuvan pitkd sivu
luonnossa n. 1,5 mm. Kuva Th.G. Sahama. (B)
Graniitin rakenne, rakeet osittain omamuotoi-

sia. Maasilvit ja kvartsi: harmaasavyja, biotiitti:

ruskea ja vihred. Kuvan pitkd sivu luonnossa
n. 3 mm. Kuva Tapani Rimé. (C) Diabaasinen
rakenne Reposaaren oliviinidiabaasissa Porin
luoteispuolella. Plagioklaasi: harmaasivyja, oli-
viini ja pyrokseeni: varikkadt. Kuvan pitka sivu
luonnossa n. 3 mm. Kuva Helena Saarinen.

siluiroja. Symplektinen rakenne tarkoittaa
yleensi kahden mineraalin tiivistd, siinnon-
mukaista yhteenkasvettumaa (esim. kvartsi
ja biotiitti tai oliviini ja pyrokseeni). Poiki-
liittisessa rakenteessa on suuressa kiteessi
sikin sokin toisen mineraalin pienii kiteiti.
Diabaaseille tyypillisid rakenteita ovat ofiit-
tinen ja diabaasinen rakenne.Rakenne on
ofiittinen, jos suurten pyrokseenikiteitten
sisdssd on pienid levymiisid (liistakkei-
sia) plagioklaasikiteitd, ja diabaasinen, jos
plagioklaasiliistakkeet ovat suuria ja niiden
vilissd on pyrokseenikiteitd (ks. Kuva 2.3¢).
Kumulusrakenteet ovat yleisid etenkin
emiksisissd kerrosintruusioissa. Télldisessa
rakenteessa esimerkiksi omamuotoisten
oliviinirakeiden vilitilaa tiyttivit suuret
vierasmuotoiset pyrokseenikiteet.

Laavasyntyisissa kivissd voivat laavan
kaasurakkulat myohemmin tiyttyd sekun-
diirisilla mineraaleilla kuten erilaisilla
kvartsimuunnoksilla (akaatti, kalsedoni,
vuorikide), kalsiitilla, kloriitilla ja epidootilla.
Tdyttyneitd rakkuloita kutsutaan mante-
leiksi (engl. amygdule) ja kived mante-
likiveksi.

Magmakivien nimedminen

Magmakivien ja yleensikin kivilajien nimis-
t0 on syntynyt ja saanut nykyisen merki-
tyksensi ja kirjoitusasunsa pitkien aikojen
kuluessa. Nimet basaltti, porfyyri ja syeniitti
ovat periisin muinaisesta Egyptistd, missi
esimerkiksi syeniitti tarkoitti nykydian gra-
niittina tunnettua kived. Myos graniitti on
vanha termi (lat.granum ja granitum), mut-
ta se lienee aiemmin tarkoittanut rakeista
kalkkikived (marmoria) ja vasta keskiajalla
saanut nykyisen merkityksensi.
Rakenteensa, rackokonsa ja ulkonikonsi
perusteella magmakivet (engl. igneous rock)
jaetaan kahteen pddaryhmiin eli syviki-
viin (engl. plutonic rock) ja vulkaanisiin
kiviin (engl. volcanic rock). Syvikivet ja
vulkaaniset kivet nimetidn mineraalikoostu-
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Harzburgiitti

oL

Lherzoliitti

Kuva 2.4. Magmakivien nimistoa.

(A) Kaksoiskolmioon QAP ja APF
(ks. teksti) liittyvat syvikivet (suluis-
sa vastaava laavakivi) ovat: | kvart-
sista rikkaat graniittiset kivet (-),
2 alkalimaasalpagraniitti (alkalimaa-
salparyoliitti), 3 graniitti (ryoliitti),
4 granodioriitti (dasiitti), 5 tonaliitti
(dasiitti), 6 alkalimaasilpasyeniitti
(alkalimaasalpatrakyytti), 7 syeniitti
(trakyytti), 8 monzoniitti (latiitti), 9
monzodioriitti ja monzogabro (an-
desiitti ja basaltti), | 0 dioriitti, gabro
ja anortosiitti (andesiitti ja basaltti),
| I foidisyeniitti, tav. nefeliinisyeniitti
(fonoliitti), 12 foidimonzosyeniitti
(tefriittinen fonoliitti), | 3 foidimon-
zodioriitti tai foidimonzogabro (fo-
noliittinen tefriitti), 14 foididioriitti
tai foidigabro (tefriitti tai basaniitti),
I5 foidoliitit, ks. Luku 10 (foidiitit,
esim. nefeliniitti).

(B) Ultramafiset kivet kolmiossa
oliviini (OL) - ortopyrokseeni
(OPX) - klinopyrokseeni (CPX).
Kuvan yldosa = peridotiitit, alaosa
= pyrokseniitit.

Wehrliitti

40

Oliviini-ortopyrok- Oliviini- Oliviini-
seniitti websteriitti klinopyrokseniitti
10 10
opx &= ‘ e oy
T ! T
Ortopyrokseniitti Websteriitti Klinopyrokseniitti
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muksensa (paimineraalien) mukaan (Kuva
2.4). Vulkaanisten kivien nimeamisessi
voidaan kiyttid apuna myos kiven kemi-
allista koostumusta, koska vulkaniitit ovat
usein hyvin pienirakeisia, afaniittisia tai osin
lasisia. Pyroklastisilla kivilld on lisiksi oma,
raekokoon perustuva luokittelunsa.

Tissd esiteltivi mineraalikoostumuk-
seen perustuva syviikivien nimisto hy-
vaksyttiin v. 1972 ja muiden magmakivien
(vulkaaniset kivet, lamprofyyrit, karbonatii-
tit ja pyroklastiset kivet) nimistot v. 1989
(Streckeisen 1973, 1978, Schmid 1981, Le
Maitre ym. 1989). Nimeamista varten mine-
raalit jaetaan viiteen ryhmaiin:

O = kvartsi (laavoissa myods tri-
dymiitti ja kristobaliitti)

A = alkalimaasdlpd eli kalimaa-
sdlpd ja albiitti (mm. ortoRlaa-
si, mikrokliini, pertiitti sekd
laavojen sanidiini ja anorto-
klaasi; albiitti tarkoittaa tdssd
plagioklaasia, jonka koostu-
mus onAn, - An_)

P = plagioklaasi (An, - An ) ja
skapoliitti

F = foidi eli maasdlvdnsijainen
(esim. nefeliini, leusiitti, soda-
liitti ja kankriniitti)

M = mafinen tai vastaava mine-
raali (esim. Riille, amfiboli,
pyrokseeni, oliviini, opaakit
mineraalit eli ldbinnd oRsidit
Jja sulfidit, epidootti, granaatti,
apatiitti, zirkoni ja primddiri-
nen karbonaatti).

Ryhmien Q,A, P ja F mineraaleja kutsu-
taan felsisiksi (niissi ei ole magnesiumia
eikd rautaa). Ryhmin M mafiset mineraalit
ovat usein tummia (magnesium- ja rautapi-
toisia). Kuvassa 2.4a kenttiin 2 - 5 kuuluvia
kivia (graniitti, granodioriitti ja tonaliitti)
kutsutaan yleisesti nimelld granitoidit
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(graniitin kaltaiset syvikivet). Kolmioissa
QAP ja APF on yhteensa 15 kenttidd. Naistd
keskiosan kentit 6 - 10 jakautuvat kukin
kolmeen osaan sen mukaan, kuinka paljon
kivessi on kvartsia tai foideja (tavallisesti
nefeliinid). Esimerkiksi varsinaisessa syenii-
tissd (kenttd 7) on kvartsia alle 5 % felsisisti
mineraaleista; jos kvartsia on 5 - 20 %, kivi
on kvartsisyeniitti ja jos kivessi on nefeliinii,
mutta alle 10 %, kivi on nefeliinipitoinen
syeniitti (kolmio APF).

Kiven viri-indeksi M’= M - (muskoviitti,
apatiitti ja primdirinen karbonaatti) kertoo
siis kiven yleensi tummien mineraalien
mairin. Sen avulla kivet jaetaan neljiin
ryhmiin:

(D) leukokraattiset (M’ = 0 - 35)
(2) mesokraattiset (M’ = 35 - 65)
(3) melanokraattiset (M’ = 65 - 90)

(4 ultramafiset (M’ = 90 - 100)
kivet.

Etuliitteella leuko- voidaan ilmaista, etta
kivi on leukokraattinen, esim. leukotonaliitti
(eli trondhjemiitti) on vaalea tonaliitti (viri-
indeksi M’ < 35).

Kemiallisessa analyysissi miiritetyn
S§iO,-pitoisuuden perusteella magmakivet
on jaettu perinteisesti neljain ryhmiin:

(1) ultraemdksiset (SiO ypitoisuus
alle 45 paino%)
(2) emdiksiset (Si0, =45 - 52 %)
(3) intermediddiriset
(85i0,=52 - 63 %)
(4) bappamat (yli 63 % SiO,).

Esimerkiksi ultramafiset kivet (kuten
peridotiitit) ovat yleensid my0s ultraemaiksi-
sid. Tyypillisid emaiksisid kivid ovat gabro
ja basaltti, happamia kivid ovat graniitti ja
sitd vastaava vulkaniitti ryoliitti. On syyti
muistaa, etti kemiallisen analyysin antama
kiven SiO,-pitoisuus ei ole sama kuin kiven
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kvartsipitoisuus (vaikka kvartsin kemialli-
nen kaava on sama SiO,).

Kived Kuvan 2.4 perusteella nimetta-
essid médritetiin ensin, paljonko (tilavuus-
prosentteina) siini on ryhmiin Q, A, P,
F ja M kuuluvia mineraaleja. Tilannetta
yvksinkertaistaa se, ettd mikili kivessi on
kvartsia (Q), siind ei voi olla foideja (F) ja
painvastoin. Kiven nimi saadaan kolmiosta
QAP tai APF (Kuva 2.4a),ja vasta jos kivessi
on mafisia mineraaleja yli 90 % (eli M > 90),
se nimetiin niiden mafisten mineraalien
paljoussuhteiden perusteella (Kuva 2.4b).
Suomessa ovat kaikki QAP-kolmion kivilajit
tarkeitd, kolmiosta APF on tirkea vain kent-
taan 11 sijoittuva nefeliinisyeniitti.

Menetelmii selventii esimerkki:

(1) Olkoon meilld syvdkivi X, jos-
sa on kvartsia, kalimaasdlpdici
Jja plagioklaasia kutakin 20
tilavuus%, muskoviittia
6 %, biotiittia 9 %, sarvivdlket-
td 20 % sekd pienessd mdidirin
esiintyvid eli aRsessorisia
mineraaleja, mm. apatiittia ja
zirkonia, ybteensd 5 %.

(2) Koska mafisia mineraaleja
onalle 90 % (6 + 9 + 20 + 5 =
40), kaytetddn QAP-kolmiota.

(3) Lasketaan kvartsin, kalimaa-
sdlvdn ja plagioRlaasin sum-
ma (Rivessd 60) sadaksi ker-
tomalla ndiden mineraalien
mddrdt luvulla 100/60 (eli 33
+ 33 +33 =100).

(4) Kived esittdvd piste sattuu
QAP-kolmion keskelle eli kent-
tddn 3. Kivi on siis graniitti.

(5) Jos balutaan korostaa, ettd
kivessd on runsaasti (yli 10
%) sarvivdlkettd, voidaan se
kertoa etuliitteelld, eli kivi X
on sarvivdlkegraniitti.
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Dioriitti,gabro ja anortosiitti sattu-vat
kaikki samaan kenttiin Kuvassa 2.4a.Anor-
tosiitti on plagioklaasikivi eli siind on yli
90 % plagioklaasia. Dioriitti ja gabro erote-
taan toisistaan plagioklaasin koostumuksen
perusteella: dioriitissa on plagioklaasin koos-
tumus <An,, gabrossa > Ang. Kalliopaljas-
tumissa tima nikyy usein niin, etti dioriitin
rapautumispinnassa tummat mineraalit ovat
kuopalla, gabrokalliossa plagioklaasi on ra-
pautunut mafisia mineraaleja nopeammin
ja on kuopalla.

Lisdksi on huomattava, etti gabroluokan
kivilld (gabroideilla) on vield oma tarkempi
nimistonsi. Esimerkiksi varsinaisen gabron
paimineraalit ovat plagioklaasi ja klinopy-
rokseeni (yleensi augiitti), noriitissa on
plagioklaasia ja ortopyrokseenia (hyperstee-
nid). Jos plagioklaasin ohella on runsaasti
molempia pyrokseeneja, kivilaji on gabro-
noriitti. Sarvivdlkegabron piimineraalit
ovat plagioklaasi ja sarvivilke, troktoliitin
plagioklaasi ja oliviini seka oliviinigabron
plagioklaasi, oliviini ja klinopyrokseeni.

Charnockiitti on hypersteenigraniitti
(tai vastaava korkean metamorfoosiasteen
kivi, vrt. granuliitti). Hypersteenipitoisille
granitoideille on hyviksytty oma nimistonsi
(Le Maitre ym. 1989), mutta niiden kivien
synnystd (magmaattinen tai metamorfinen)
ei vield ole yksimielisyytta.

Kirjan Luvussa 8 kerrotaan lisda syviki-
vien nimedmisestid. Luvussa 10 kisitelldin
erikseen syvikiviin kuuluvien alkalikivien
(Kuvan 2.4a APF-kolmio) seki lisiksi kar-
bonatiittien ja lamprofyyrien nimistoa.

Vulkaaniset kRivet nimetian periaat-
teessa samaan tapaan, samojen kolmioitten
ja kenttien avulla kuin syvikivetkin (Kuva
2.4a). Kenttda 1 (kvartsista rikkaat kivet)
vastaavia vulkaanisia kivid ei kuitenkaan
tunnetta. Myoskdin anortosiittia vastaavia
vulkaniitteja ei tunneta. Dasiitti vastaa sy-
vakivid granodioriitti ja tonaliitti. Dioriittia
vastaa andesiitti ja gabroa basaltti, mutta
andesiitin ja basaltin tarkka erottaminen vaa-
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tii kemiallisen analyysin, basaltissa on SiO,:a
alle, andesiitissa yli 50 paino%. Nimettiessi
vulkaanisia kivid kemiallisen koostumuksen
perusteella kiytetiin lihinni TAS-diagram-
mia. Siind kivilajien kentit on merkitty
kuvioon, jossa vaaka-akselilla on kiven SiO,-
pitoisuus ja pystyakselilla alkalien summa
(K,0 + Na,0).

Basaltti on yleisin laavakivi (n. 90 %
laavakivistd on basaltteja). Basaltin paimi-
neraalit ovat plagioklaasi ja pyrokseeni
(yleensi augiitti ja/tai pigeoniitti). PAamine-
raaleina voivat olla my0s oliviini, nefeliini
(alkalibasaltissa) ja kvartsi kuitenkin niin,
ettd kvartsia ei yleensi ole yhdessi oliviinin
tai nefeliinin kanssa. Basaltit jaetaan erilai-
siin ryhmiin mm. kemialliseen analyysiin
perustuvan laskennollisen mineraalikoos-
tumuksen eli normin, TAS-diagrammin,
ALO 5-pitoisuuden, laattatektonisen aseman
seki esiintymisalueen ja -tavan avulla.

Tholeiitti on yleinen subalkalinen
basalt-ti, jossa on kvartsia perusmassassa
(ja normissa) ja pyrokseeni on pigeoniittia
ja augiittia.

Valtamerten keskiselinteiden basalteista
kiytetididn lyhennetti MORB (engl. mid-oce-
an ridge basalt), ja niissi on yleensi alhai-
nen alkalipitoisuus. OIB on usein kiytetty
Iyhenne, joka tarkoittaa valtamerten saar-
ten basaltteja (engl. ocean island basalt).
Kemiallisen koostumuksen perusteella on
paitelty, ettd valtamerten saarten basaltit
ovat syntyneet syvemmaltd vaipasta perdisin
olevasta magmasta kuin keskiselinteiden
basaltit.

Manneralueitten laakiobasaltit (engl.
flood basalt) ovat yleensi tholeiittisia koos-
tumukseltaan kuten 65 miljoonaa vuotta
sitten syntynyt Deccanin laakiobasaltti Inti-
assa. Sen nykyinen pinta-ala on yli 500 000
km? eli Suomea paljon suurempi ja suurin
paksuus yli 2 km (Kuva 2.5¢).

Spiliitti on kemialliselta koostumuk-
seltaan lihinna basalttinen kivi, jonka paa-
mineraalit ovat albiitti, kloriitti, epidootti
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ja kalsiitti. Siind voi olla myds amfibolia ja
pyrokseenia. Spiliitit ovat usein tyynylaava-
rakenteisia ja mantelikivid. Spiliittien synnys-
td on kiistelty, mutta mineraalikoostumuk-
seltaan spiliitti vastaa metamorfoosissa
alhaisessa paineessa ja lampotilassa (vihrei-
liuskefasieksen olosuhteissa, ks. s. 61) uu-
delleenkiteytynyttid basalttia.

Komatiitit ovat vulkaniitteja, yleensi
laavakivid, joissa alkalien summa ja TiO,-
pitoisuus on < 1 %, SiO -pitoisuus < 53 %
ja MgO-pitoisuus > 18 % . Niiden heikosti
metamorfoituneita vastineita 10ytyy meilla
mm. Lapista. Komatiiteille tyypillistd on ns.
spinifex-rakenne (Kuwva 4. 18),joka muistut-
taa piikkistd ruohoa tai linnunsulkaa. Siind
oliviini- tai pyrokseenikiteet ovat ohuina,
nopeasta kiteytymisesti ja jidhtymisestd
kertovina levykimppuina.

Magmakivisarjat ja niiden synty

Synnyltidin toisiinsa liittyvat magmakivet
muodostavat magmakivisarjan, kun tietys-
td kantamagmasta syntyy differentiaation
kautta erilaisia magmoja ja sitd kautta erilai-
sia magmakivid. Magmakivisarjoja voidaan
erottaa useita erilaisia ja niistd tirkeimpid
ovat tholeiittiset, kalkkialkaliset ja alkaliset
sarjat. Tholeiittisissa sarjoissa rauta rikas-
tuu jaidnnossulassa huomattavasti magne-
siumin suhteen differentiaation edistyessi,
mutta Ralkkialkalisissa sarjoissa vastaava
piirre on heikko.Alkalisten sarjojen kivissi
ovat alkalimetallien pitoisuudet kauttaaltaan
korkeampia kuin edellisten, ns. subalka-
listen sarjojen Kivissi. Osa magmakivien
seurueista on bimodaalisia eli niissi on
vain emiksisid ja happamia jisenii.

Vield timin vuosisadan alussa ajateltiin,
ettid erilaiset magmakivilajit ja -kivilajisar-
jat voidaan selittdd pelkistiin magmojen
sekoittumisen avulla. Koska basalttiset ja
graniittiset magmakivet ovat kaikkein ylei-
simpid, pidettiin kantamagmoina basalttisia
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(n. 50 % SiO,) ja graniittisia (n. 75 % SiO,)
kivisulia, joiden sekoittuessa ajateltiin mo-
nen muun Kkivilajin syntyvin.

Yhdysvaltalainen Norman L. Bowen
aloitti 1920-luvulla kokeet yksinkertaisilla
kivisulilla ja tutki niiden kiteytymisti ja eri
mineraalien kiteytymisjirjestystd. Hin osoit-
ti, ettd basalttisesta (tai gabroluokan) kivi-
sulasta voi kiteytymisen ja siihen liittyvian
koostumukseltaan erilaisten kiteitten erottu-
misen eli ns. fraktioivan kiteytymisen
myoti syntyd kokonainen sarja magmakivid
peridotiitista tai gabrosta granodioriittiin ja
graniittiin asti.

Mafisista mineraaleista kiteytyy kanta-
magmasta ensin oliviinia, sitten ortopyrok-
seenia, klinopyrokseenia, sarvivilketti ja
viimeksi kiillettd (biotiittia); timi on ns. as-
kelmainen reaktiosarja.Kalkkialkalisessa
sarjassa voi kiteytyi differentiaation varhai-
sessa vaiheessa myOs magnetiittia, minka
vuoksi rauta ei rikastu jaidnnossulissa magne-
siumiin nihden. Felsisisti mineraaleista ki-
teytyy ensin anortiittinen plagioklaasi, joka
kiteytymisen kuluessa (kiteitten erottuessa
magmasta) vaihtuu albiittiseksi (kyseessi
on ns. jatkuva reaktiosarja), jolloin alkaa
kiteytyd myos kalimaasilpdi ja kvartsia.
Niin kiteytymisen ja syntyneitten kiteitten
erottumisen avulla muodostuu ensin perido-
tiittia, ja plagioklaasin tullessa mukaan,
gabroa, sitten dioriittia ja granodioriittia ja
loppuvaiheessa graniittia (kahta maasilpaa,
kvartsia ja Kkiilteitd). Viimeisind kiteytyvit
juoniksi (mm. pegmatiitit ja kvartsijuonet)
ympiriston kallioperdin runsaasti vetti
sisdltavit jiannosliuokset, joihin on saatta-
nut rikastua monia taloudellisesti tirkeitd
alkuaineita.

Kiteytymisdifferentiaation merkitys
nikyy kerrosintruusioissa (tai kerrokselli-
sissa intruusioissa),joissa magmasta kitey-
tyvit ja erottuvat kiteet muodostavat mag-
masiilioon kerroksia kuin sedimentit; ndin
syntyy kumuluskiteitd, Rumulusrakenteita
ja kumulaatteja.Kiteytymisdifferentiaation
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avulla ei kuitenkaan voida yksin selittia
graniittisten kivien suurta maiarii manterei-
sessa kuoressa, silli gabroluokan kantamag-
masta voi kiteytymisdifferentiaation kautta
syntyd vain vihiisid mairid graniittia.

Magmaattista differentiaatiota mer-
kittaivaimpid erilaisten magmakivilajien
ja kivilajisarjojen synnyssid ovat erot mag-
mojen syntysyvyydessi, sulavan kivilajin
koostumuksessa, sulamisen mairissi seki
laattatektonisessa synty-ympdristossi (esim.
edelld mainitut erilaiset basaltit). Lisaksi
merkittivid ovat magman reaktiot sivukivi-
en kanssa (assimilaatioreaktiot) ja magmo-
jen sekoittuminen (ks. myos timin luvun
kohta "Magmakivien tektoniset ympiristot”
sekd kohta 8.1 "Syvikivien synty ja luokit-
telu” Luvussa 8).

Kiven synty-ympiriston merkitys nikyy
hyvin, paitsi edelld mainituissa basalteissa,
my0s graniittisissa syvikivissd; on graniitteja
ja graniitteja. Australialaiset tutkijat ottivat
1970-luvulla kiyttoon ns. aakkosgraniitit (I,
S-, M- ja A-tyyppiset graniitit) kuvaamaan ja
selittimidin erilaisten graniittisten syvaki-
vien eroja ja syntya. Tdstikin kerrotaan
tarkemmin Luvussa 8.

Syvékivi-intruusioiden luokittelu koon ja
muodon perusteella

Suuret syvikivi-intruusiot eli plutonit saat-
tavat olla ympiriston rakenteisiin nihden
joko mydtdilevid (eli konkordantteja) tai
leikkaavia (eli diskordantteja). Muodoiltaan
linssimdiset lakkoliitit ja lopoliitit kuuluvat
myotidileviin plutoneihin vaikkakin ne pai-
kallisesti saattavat olla leikkaavia. Lakkoliitit
pullistavat pidilli olevia kerroksia ylospiin
ja koostuvat yleensd granitoideista. Lopo-
liittien yli- ja alapuoliset kerrokset muodos-
tavat alaspiin kaarelle taipuvia lautasmaisia
rakenteita. Emaksiset kerrosintruusiot ovat
muodoltaan yleensi lopoliitteja.
Diskordantit plutonit ovat maanpin-
taleikkauksessa pyoreihkoji tai soikeita.
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Kuva 2.5. Vulkaanisia purkauksia ja niiden tuotteita. (A) Virtaavaa laavaa. Kitsimbanyi, Kongo (Zaire). KuvaTh.
G. Sahama 1958. (B) Kaasujen aiheuttama magman purskahdus ja sen tuottamia laavaroiskeita. Kitsimbanyi,
Kongo (Zaire). KuvaTh.G. Sahama 1958. (C) Pylvisrakoilu Deccanin laakiobasaltissa, Intia. Kuva Oke Vaasjoki.
(D) Pylvisrakoilu laavan ylapinnalta kuvattuna, Islanti. Kddntéveitsen keltaisen kahvan pituus n. 12 cm. KuvaYrjo
Kéhkonen. (E) Laavan roiskeista (tummat kappaleet) koostuva agglomeraatti, jossa mukana pari vaaleahkoa
suurta fragmenttia. Santorini, Kreikka. Kynan pituus 13 cm. KuvaYrj6é Kihkonen. (F) Kuvan alaosassa tumma
tuffikerros, ylaosassa kerroksellista lapillituffia. Santorini, Kreikka. Kynan pituus 13 ¢cm. Kuva Yrj6 Kahkoénen.
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Tillainen plutoni tunnetaan nimelld stokki,
jos sen pinta-ala on < 100 km?, ja nimellid
batoliitti,jos pinta-ala on > 100 km?. Batolii-
tit ovat valtaosin pitkdnomaisia, jopa satoja
kilometreja pitkid ja ilmeisesti koostuvat
pienemmistd granitoidisista plutoneista.
Huomattavan osan plutoneista arvellaan
olevan diapiirejd, eli ne muistuttavat muo-
doltaan ylosalaisin olevia nestepisaroita
(niiden "hintd” on siis alapuolella).

Pienet intruusiot ovat yleensi levymai-
sid tai piippumaisia. Juonet ovat levymaisia,
leikkaavat ympiroivien kivien rakenteita ja
ovat yleensi pystyji. MyOs kerrosmyotdiset

Juomnet (engl. sill) ovat levymadisid, mut-
ta niiden rajat myotdilevit isintikiven
kerroksellisuutta. Juonet esiintyvit yleensi
Juoniparvina, joissa juonet saattavat olla
samansuuntaisia, jirjestiytya sateettaisesti,
limittidin tai muodostaa kartiomaisia raken-
teita.

Tulivuorityypit
Suuri osa vulkaanisten purkausten tulok-
sena syntyvistd kerrostumista muodostaa
suhteellisen jyrkkarinteisid kartiomaisia tu-
livuoria, jotka voivat olla pyroklastisesta ai-
neksesta koostuvia tuffikeiloja (engl.cinder
cone) tai vuorottelevista pyroklastisista ja
laavakerroksista koostuvia kerrostulivuoria
(engl.stratovolcano).Etenkin basalttiset laa-
vat muodostavat edellisia loivempirinteisia
kilpitulivuoria (engl. shield volcano) tai
laajoja laakiobasalttikenttid. Andesiittiset
- ryoliittiset magmat ovat heikommin juok-
sevia kuin basalttiset magmat, minki vuok-
si ne basaltteja yleisemmin purkautuvat
rijahtamilld ja muodostavat pyroklastisia
kerrostumia. Samasta syystd niiden laavat
muodostavat basalttivirtoihin verrattuna
pienialaisia mutta paksuja yksikoitd; hap-
pamat laavat yleensi laavakupoleita (engl.
lava dome). Etenkin ryoliittinen magma
saattaa purkautua valtavana rijihdyksena,
jolloin magmasiilion katto romahtaa tyhjen-
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tyneeseen siilioon. Ndin muodostuu laaja,
jyrkkdseinimiinen allas eli kaldera (engl.
caldera), jonka lipimitta saattaa olla yli 10
km.

Jos tietyn vulkaanisen systeemin pur-
kauksista suuri osa keskittyy suhteellisen
pienelle alueelle yhteen tai useampaan
purkauskeskukseen, tuloksena on kartio-
mainen tulivuori tai kilpitulivuori. Huomat-
tava osa etenkin basalttisista magmoista
purkautuu pitkdnomaisista rakosysteemeis-
td, ja ndin syntyy varsinkin laajoja laakioba-
salttien kenttid.

Laavapatjojen muodot ja rakenteet

Laavoja ja laavakivid syntyy magman pur-
kautuessa suhteellisen rauhallisesti ja virra-
tessa juoksevassa tilassa maanpintaa pitkin
(Kuva 2.5a). Laavavirtojen koko ja muoto
sekd pinnan ja sisiosien rakenteet vaihtele-
vat suuresti. Koska emiksiset magmat ovat
happamia magmoja notkeampia, purkautu-
vat ne useammin laavoina kuin happamat
magmat. Emiksiset laavavirrat, kuten laakio-
basaltit, saattavat olla huomattavan laajoja ja
virrata satoja kilometreji purkausaukostaan.
Happamat laavavirrat sen sijaan muodos-
tavat pienialaisia ja laajuuteensa nihden
paksuja muodostumia.

Laavavirtoihin syntyy erilaisia rakenteita
magman notkeuden mukaan ja sen mu-
kaan, purkautuuko magma kuivalle maalle
vai veteen. Kuivan maan laavavirroista
tunnetuimpia ovat paboeboe- ja aa-laavat.
Pahoehoe-laavojen pinnat ovat pehmeimuo-
toisia ja muistuttavat paikoin koysivyyhtei,
mutta aa-laavojen pinnat ovat epitasaisia,
fragmenteista koostuvia ja vaikeakulkuisia.
Erot johtuvat magman notkeuseroista, silld
pahoehoe-laavojen magma on aa-laavojen
magmaa juoksevampaa.

Paksuissa ja pinta-alaltaan suurissa laa-
kiobasalteissa on yleistd pylvdsrakoilu. Se
syntyy, kun laavavirta (sen keskiosa) jaiahty-
essdin kutistuu ja jakautuu korkeiksi, poik-
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kileikkaukseltaan usein kuusikulmaisiksi
pylviiksi (Kuvat 2.5c¢ ja 2.5d).

Vedenalaisissa laavapurkauksissa syn-
tyy osin homogeenisia laavakivid, osin
tyynylaavoja. Tyynylaavassa kivi koostuu
tyynynmuotoisista osasista eli tyynyista.
Yksittdiset tyynyt ovat lipimitaltaan ta-
vallisimmin 10 - 50 cm. Kolmiulotteisesti
tarkasteltuna tyynyt ovat putkimaisia ja
siten poikkileikkauksiaan pidempii.Tyynyt
saattavat purkauksen aikana myos siarkya,
jolloin muodostuu ns. ¢yynybreksioita. Osa
vedenalaisista laavapurkauksista tuottaa
paksuudeltaan vaihtelevia vulkaanisen lasin
fragmenteista koostuvia byaloklastiitti-
kerroksia, kun purkautuva laava kutistuu
ja sarkyy terdvikulmaisiksi palasiksi veden
akillisen jadhdytysvaikutuksen vuoksi. Tyy-
nylaavarakenteet saattavat siilya deformaa-
tiosta ja metamorfoosista huolimatta, ja niitd
tunnetaan Suomenkin kallioperissi (s. 141
sekd Kuvat 7.3a, 7.3b ja 7.50).

Pyroklastiset kivet

Tulivuorista purkautuu virtaavan laavan ja
kaasujen lisiksi erikokoisia kiven kappaleita
ja siruja kiinteina tai sulassa tilassa (Kuva
2.5b).Kappaleet eli klastit (pyroklastit) jae-
taan kokonsa ja muotonsa mukaan viiteen
ryhmain:

(1) vulkaaniset pommit (muoto
pyoristynyt, ldpimitta yli 64
mm)

(2) lobkareet (muoto kulmikas,
ldpimitta yli 64 mm)

Q) lapillit (dpimitta 64 - 2 mm)

(4) karkeat tubkarakeet (ldpimit-
ta 2 - 0,062 mm)

(5) pienet tubkarakeet (vulkaani-
set polyrakeet) (ldpimitta alle
0,062 mm).

Pyroklastisen materiaalin eli tefran kovet-
tuessa syntyy (ks. myos Kuvat 2.5¢ ja 2.5f)
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(1) vulkaanisista pommeista agg-
lomeraattia

(2) lobkareista pyroklastista brek-
siaa

(3) lapilleista lapillituffia

(4) tubkarakeista karkeaa tai
bienoa tuffia (tubkatuffia).

Happamasta pyroklastisesta aineksesta
huomattava osa on kevytti ja hyvin rakku-
laista hobkakived (engl. pumice),jota muo-
dostuu rijihdyspurkauksessa, kun magman
kaasut eivit piddse poistumaan sitkaasta
ryoliittisulasta. Vulkaaninen kuona (engl.
scoria) on hohkakived raskaampaa ja sisil-
tdd vihemmain rakkuloita. Sitdi muodostuu
magmoista,jotka ovat ryoliittisia sulia emak-
sisempid.

Pyroklastiset kerrostumat jaetaan ai-
neksen kuljetus- ja kerrostumistavan pe-
rusteella kolmeen ryhmiin. Pyroklastisia
laskeumakerroksia (engl.fall-out deposit)
syntyy purkausaukosta ilmaan lentineen
vulkaanisen aineksen laskeutuessa ja ker-
rostuessa. Pyroklastisia virtakerrostumia
(engl. pyroclastic flow deposit) saadaan,
kun purkauksessa sirkynyt aines virtaa
maanpinnan lihelld runsaasti fragmentteja
sisaltavini kappaleiden ja kaasujen massa-
na. Mikili pyroklastista ainesta kuljettava
vyOry sisiltdd vain vihin kiinteiti kappaleita
kaasujen madriin verrattuna, kyseessi on
pyroklastinen byoky ja syntyva kerrostuma
on pyroklastinen hyokykerrostuma (engl.
Dpyroclastic surge deposit).

Jos pyroklastinen virtakerrostuma sisal-
tdd runsaasti hohkakivii on se ignimbriitti,
mutta se saattaa koostua myos pidasiassa
lohkareista ja tuhkasta sekd toisaalta vul-
kaanisesta kuonasta. Ignimbriittejd syntyy
valtavissa riajihdyspurkauksissa, jolloin
muodostuu myos kalderoja.

Pyroklastisen kerrostuman aines saattaa
olla kerrostumisen jilkeen niin kuumaa,
ettd sen kappaleet litistyvit ja hitsautuvat
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vhteen tiiviiksi kiveksi bitsautuneeksi tuf-
fiksi (engl. welded tuff). Aiemmin katsot-
tiin, ettd ignimbriitti on aina hitsautunutta,
mutta nykykasityksen mukaan ignimbriitti
(jopa saman ignimbriittipatjan eri osat)
voi olla hitsautunutta tai hitsautumatonta.
Toisaalta esim. laskeumatuffit saattavat olla
hitsautuneita vaikkakin ne yleisemmin ovat
hitsautumattomia.

Pyroklastisiin kerrostumiin voi sekoit-
tua myos epiklastista eli rapautumisen ja
kulutuksen tuottamaa sedimenttiainesta,
esimerkiksi hiekkaa tai savea.Jos sediment-
tikivessid on vulkaanista ainesta 25 - 75 %,
kyseessi on tuffiitti.

Pyroklastiset kivet ja tuffiitit muodosta-
vat merkittivin ryhmin laavakivien ja sedi-
menttikivien viliin, ja niitd kisitellddn usein
myO0s sedimenttikivien yhteydessi. Suomen
kallioperissi on metavulkaniittien joukossa
runsaasti pyroklastisten kivien ja tuffiittien
metamorfisia vastineita (esim. Kuvat 4.10,
7.5j ja 7.8d).

2.6. Sedimentit ja sedimenttikivet

Sedimentteji muodostuu magmakivien,
metamorfisten kivien ja sedimenttikivien
rapautumistuotteista kerrostumisen tai liu-
oksista kemiallisen saostumisen tuloksena.
Sedimenteisti syntyy sedimenttikivid niiden
kovettuessa ja kivettyessi; titi prosessia
kutsutaan diageneesiksi. Sedimenttikivien
osuus maankuoresta on vain n. 5 tilavuus-
prosenttia, mutta ne peittavit 75 % maapal-
losta.

Sedimenttikivien kolme pdiryhmii,
joihin kuuluu yli 95 % kaikista sedimentti-
kivistd, ovat (Blatt ja'Tracy 1996):

(1) Letekivet (eli savikivet ja siltti-
kivet) (n.65 %)

(2) biekkakivet ja konglomeraatit
(vrt. biekka ja sora) (20 - 25 %)

(3) karbonaattikivet (10 - 15 %
sedimenttikivistd)
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Muita sedimenttikivid ovat mm. haihtu-
malla muodostuneet evaporaatit seki
muuten kemiallisen saostumisen kautta
syntyneet kivet kuten sertit eli mikrokitei-
set kvartsikivet, raitaiset kvartsisaostumat,
fosfaattikivet ja rautamuodostumat.

Materiaalin luonteen ja kerrostumispro-
sessien perusteella voidaan sedimenttikivet
jakaa kolmeen ryhmiin:

(1) Rlastiset (ks. tarkemmin alla)
sedimenttikivet (lietekivet,
biekkakivet, konglomeraatit ja
breksiat)

(2) orgaaniset, biogeeniset ja bio-
kemialliset sedimenttikivet (osa
kalkkikivistd, kivibiili, vuori-
oljy, fosfaattikerrostumat, osa
serteistd)

(3) kemialliset sedimenttikivet
(osa kalkkikivistd ja serteistd,
Jarvimalmi, rautamuodostu-
mat, baibtumalla syntyneet
evaporaatit, joita ovat mm.
suolakerrostumat).

Kivilajien pidmineraaleista kvartsi ja ka-
limaasilpd kestivit parhaiten rapautumista
ja kuljetusta. Ndin ne rikastuvat varsinkin
hiekkaan ja soraan. Hiekkakivien pdimine-
raali onkin kvartsi (keskimdirin n. 65 %),
maasilpid on 10 - 15 %, kivilajisiruja 15 %,
savimineraaleja 5 %, karbonaatteja < 1 % ja
muita mineraaleja < 1 %. Lietekivet (engl.
mudrock) koostuvat pidasiassa savimine-
raaleista (60 %) ja hyvin pienikiteisesti kvart-
sista (30 %). Maasilpid niissd on keskimairin
4 %,karbonaatteja 3 %. Lisiksi lietekivissi on
vihin (< 3 %) kivilajisiruja sekid orgaanista
ainesta ja muita mineraaleja (mm. hematiit-
tia) (Blatt ja Tracy 1996).

Lietekivien runsaudesta seuraa, ettd
savimineraalit ovat sedimenttikivien yleisin
mineraaliryhmai, ja niitd on keskimiirin
45 % (painotettu keskiarvo). Saman lasku-
tavan mukaan sedimenttikivissd on kvartsia
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40 %, maasilpid 6 %, kivilajikappaleita 5 %
ja muita mineraaleja (lihinna karbonaatteja)
yhteensi 4 %.

Klastiset sedimenttikivet

Klastiset sedimentit ja sedimenttikivet
koostuvat pddasiassa vanhempien kivien ja
mineraalien palasista, jotka ovat kulkeutu-
neet lihtoalueeltaan kerrostumispaikalle.
Sedimenttikivi on rakenteeltaan klastinen,
jos siind voidaan erottaa mineraali- ja
kivilajifragmentit eli -klastit, pienirakeinen
vilimassa (tai matriksi, engl. matrix),
klastien viliset huokoset sekid niiti nuo-
rempi iskos (engl. cement), joka liittad eli
iskostaa aineksia toisiinsa. Raekooltaan
soraa vastaavien konglomeraattien pallojen
vilimassa koostuu lihinni hiekka-ainekses-
ta. Hiekkakivissid matriksi on olemukseltaan
usein ongelmallinen; se on yleisimmin
hiekkaraekoon jyvisten diageneettisen
muuttumisen tulosta, mutta siini saattaa
olla myoOs savimineraalien pienid klasteja,
litistyneitd ja hajonneita savikivien palasia
sekid uudelleenkiteytynytti ainesta. Iskos
on saostunut huokostilaan kerrostumisen
jalkeen. Huokoisuus voi tuoreessa sedi-
mentissi olla kymmenid prosentteja, mutta
sedimentin kovettuessa sedimenttikiveksi
huokoisuus pienenee huomattavasti.
Klastisia sedimenttikivii tarkastellaan ja
luokitellaan rackoon, klastien mineraalikoos-
tumuksen, rackoon vaihtelun, muodon ja
pyoristyneisyyden sekd matriksin mairin
perusteella. Mineraali- ja kivilajikoostumuk-
sen perusteella arvioidaan lihtoalueen eli
provenanssin luonnetta seki sedimentti-
aineksen rapautumisen voimakkuutta eli
mineralogista kypsyyttd. Aines on sitd
epakypsempii mitdi paremmin se vastaa
lihtoainesta eli mitd heikommin se on
rapautunut. Siten pelkistiin kvartsijyvisistd
koostuva hiekka on hyvin kypsii.Sen sijaan
jadtikon alustastaan irrottama moreeni on

epakypsaa.
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Sedimentin raeckoon vaihtelu kertoo
aineksen lajittuneisuudesta. Hyvin lajittu-
neessa sedimentissd on vallitsevana yksi
rackokoluokka ja lajittumattomassa sedi-
mentissi on tasaisesti useiden raekokoluok-
kien klasteja.

Rakeiden pydristyneisyys kertoo klas-
tien kuljetusmatkan pituudesta ja kuljetus-
mekanismeista. Virtaavan veden ja tuulen
kuljettamina rakeet pyOristyvit tehokkaasti,
ja rakeet ovat sitd pyOristyneempii mita
pidempi matka on. Sen sijaan ns. massa- eli
gravitaatiovirtauksissa (ks. sivu 51) rakeet
saattavat kulkea pitkidkin matkoja pyoOris-
tymittd merkittavisti.

Sedimenttien matriksin miiri, lajittu-
neisuus ja klastien pyoristyneisyys voidaan
yvhdessi esittid kisitteen rakenteellinen
kypsyys avulla. Rakenteellisesti epakypsi
sedimentti on huonosti lajittunutta, siind
on runsaasti matriksia ja sen klastit ovat kul-
mikkaita. Rakenteellisesti kypsi sedimentti
on sen sijaan lajittunutta, sisiltid vihin
matriksia ja sen klastit ovat pyOristyneita.

Klastiset sedimenttikivet luokitellaan
keskimiiriisen rackoon mukaan seuraa-
vasti. Hiekkakivissd klastien koko on 2
mm - 0,062 mm. Lietekivien raeckoko on
alle 0,062 mm niin, etta silttikivissd se on
0,062 - 0,004 mm ja savikivissi alle 0,004
mm. Konglomeraatit koostuvat lihinna
pyoristyneistd kivilajikappaleista (ldpi-
mitta yli 2 mm), joiden seassa on pienira-
keisempaa ainesta. Mikili kappaleet ovat
kulmikkaita, on konglomeraattia vastaava
sedimenttikivi breksia (tai joskus breksia-
konglomeraatti).

Klastisten sedimenttikivien raeckoko
ilmaistaan joskus termeilld rudiitti (rackool-
taan karkea, sora), psammiitti (2 - 0,062
mm, hiekka) sekd peliitti tai argilliitti
(savi). Niin adjektiivi peliittinen tarkoittaa
savisyntyistd, ja esimerkiksi metamorfoitu-
nutta savikived voidaan kutsua peliittiseksi
kiilleliuskeeksi tai metapeliitiksi.

Hiekkakivet jaetaan vilimassan miirin
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perusteella areniitteibin (matriksia alle
15 %) ja vakkoibin (matriksia 15 - 75 %).
Kvartsiareniitti on puhtain ja kypsin hiek-
kakivi eli se on koostumukseltaan ja raken-
teeltaan homogeeninen, ja sen klastit ovat
tasarakeista pyoristynyttid kvartsia. Jos are-
niitissa on kvartsin joukossa maasilpad, on
kyseessi subarkoosi (maasilpii 5 - 25 %)
tai arkoosi (maasilpii yli 25 %).Adjektiivi
liittinen kertoo sedimenttikiven sisiltivin
myo0s kivilajiklasteja, joten liittinen areniitti
on hiekkakivi, jossa kvartsin ja maasilvin
lisaksi on runsaasti kivilajiklasteja.

Vakat jaetaan grauvakkoibin ja kvartsi-
vakkoibin.Jilkimmaiiset ovat harvinaisia ja
niissd kvartsia on yli 95 % klasteista. Grauva-
kat ovat sen sijaan yleisid ja ne jaectaan maa-
sdlpi- ja liittisten klastien miirien suhteiden
perusteella maasdlpdgrauvakkoibin ja
liittisiin grauvakkoibin. Koska grauvakat
sisaltivit enemmin pienirakeista matriksia
kuin areniitit, ovat ne heikommin lajittunei-
ta kuin areniitit. Grauvakkojen klastit ovat
yleensi suhteellisen kulmikkaita. Jos klastit
ovat pienirakeisten kivien, esim. savikivien
tai vulkaniittien, palasia, saattaa niiden erot-
taminen matriksista olla tyolisti.

Konglomeraatit ja breksiat jactaan klas-
tien mdirin mukaan klastikannatteisiin ja
matriksikannatteisiin. Klastikannatteisissa
konglomeraateissa palloja on niin runsaasti,
ettd ne koskettavat toisiaan. Matriksikan-
naftteisissa konglomeraateissa klasteja sen
sijaan on niin harvassa, etti ne eivit ole
kosketuksissa toisiinsa. Konglomeraatit ja
breksiat voidaan jakaa myos polymiktisiin
(klastit useampaa kuin yhtd kivilajia) tai
monomiktisiin (Klastit yhta kivilajia).

Sedimenttikivien rakenteita

Sedimenttikivien rakenteet voidaan jakaa
(1) erosionaalisiin, (2) kerrostumisen aikai-
siin, (3) kerrostumisen jilkeisiin sekid (4)
biogeenisiin (Tucker 1991). Useat ndistd
piirteistd kertovat kuljetusprosesseista ja
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sedimentaatioympiristostd kuten ainesta
kuljettaneen veden syvyydestd tai tuulen
voimakkuudesta. Ne ovat hyvin merkittavii
myo0s tulkittaessa poimuttuneen kallioperin
rakennetta, koska monista sedimenttikivi-
en rakenteista voidaan paitelld kerrosten
nuorentumisen eli topin suunta (engl.
younging direction of beds tai top of stra-
ta). Joistakin sedimenttikivien rakenteista
voidaan pditelld aineksen kuljetuksen eli
paleovirtauksen suunta.

(1) Erosionaalisia rakenteita syntyy la-
hinnd, kun sedimenttiainesta kuljettava virta
tai virran mukana kulkevat kappaleet kulut-
tavat tai uurtavat aiemmin muodostuneita
kerroksia tai niiden pintaa. Niitd rakenteita
ovat mm. vakomerkit (engl. flute mark),joi-
ta syntyy virran pohjaan kehittyvien pienten
pyorteiden vuoksi, kaiverrus- tai uurremer-
kit (engl. tool mark, groove mark), joita
syntyy virran mukana kulkevien klastien
uurtaessa alustaansa, seki eroosiokourut ja
-kanavat (engl.scour ja channel),joita syn-
tyy virtauksen itsensi kuluttaessa alustaan-
sa. Eroosiokanavat saattavat olla metreji tai
kilometreji leveitd, ja kourut ovat niitd pie-
nempid (ks. Kuva 7.8f).Vako- ja uurremerkit
jaavit sedimenttikivissi nikyviin uurteiden
ja vakojen tiytteen eli valoksen (engl. cast)
vuoksi. Niiden perusteella voidaan tehda
paitelmia kerrosten nuorentumissuunnasta
ja paleovirtauksen suunnasta.

(2) Kerrostumisen aikaisista sediment-
tirakenteista on kerroksellisuus yleisin ja
sen on muutenkin sedimenttikiville tyypil-
lisin piirre. Kerroksellisuus nikyy raitaisuu-
tena tai juovaisuutena ja johtuu lihinni
mineraalikoostumuksen, raekoon, virin ja
iskoksen mddrin vaihteluista. Kerrokselli-
sissa sedimenttikivissd nihdiin usein myos
kerrallinen rakenne (engl. graded bed-
ding),jossa rackoko pienenee yksittiisessi
kerroksessa kerroksen yliosaa kohti (Kuvat
2.6aja 2.7a).Se on yleinen piirre etenkin ns.
turbidiittisissa sedimenttikivissi (ks. s. 51)
ja sitd voidaan kayttaa kerrosten nuorentu-
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missuunnan madrittimiseen.

Kerrostumisen aikana hiekkakerrosten
tai karkearakeisten silttikerrosten ylipinnoil-
le saattaa muodostua aaltomaisia rakenteita.
Jos rakenne on pienipiirteinen (alle 4 cm
korkea ja aallonpituus alle 0,6 m), kysees-
si on kare (engl. ripple). Titi suuremmat
hiekkojen aaltomaiset rakenteet ovat
dyynejdi (engl. dune) tai biekka-aaltoja
(engl. sand wave). Mikili kareet syntyvit
edestakaisin liikkuvien, oskilloivien aal-
tojen toiminnan tuloksena, voidaan niitd
kutsua aaltokareiksi (engl. wave ripple)
tai aallonmerkeiksi (engl. wave mark,
Kuva 2.7b). Yksisuuntainen virtaus puo-
lestaan tuottaa virtakareita (engl. current
ripple).

Kun kareet ja dyynit vaeltavat alavir-
taan toistensa pdille, saattaa alle jadvistd
aaltomaisista rakenteista leikkaantua osia
pois. Talléin muodostuu ristikerrokselli-
suutta (engl. cross bedding) (Kuvat 2.6b
ja 2.6c¢ seki esim.kirjan kansikuva ja Kuvat
5.11 ja 7.3f), tai kattavammin ilmaistuna
rististratifikaatiota (engl. cross stratificati-
on) (Laajoki 1997). Mikili tima rakenne on
pienimuotoista ja kareista muodostunutta,
on kyseessi ristilaminaatio (engl. cross
lamination). Suurempimuotoiset piirteet
ovat muodostuneet dyyneistd, ja ne ovat
varsinaista ristikerroksellisuutta.

Ristikerroksellisuutta (-stratifikaatiota) on
kahta paityyppid; tasoristikerroksellisuutta

Kuva 2.6. Sedimenttikivien rakenteita. (A)
Kerrallisuus. Yksittdinen kerros, jossa raekoko
pienenee yliosaa kohti. (B) Tasoristikerrok-
sellisuus. Jokainen paksujen viivojen rajaama
ristikerrosyksikko eli setti (engl. set) koostuu
yksikon sisdisistd vinossa olevista ns. edussettien
laminoista (engl. foreset laminae).Tasoristikerrok-
sellisuudessa settien paksuilla viivoilla esitetyt
rajapinnat ovat tasomaisia. (C) Kaukaloristiker-
roksellisuus. Tédssd tapauksessa settien rajapin-
nat ovat kaukalomaisia. Reineckia ja Singhia
(1975) mukaillen.

GEOLOGIAN PERUSKASITTEITA LUKU 2



Kuva 2.7. Sedimenttikivien rakenteita. (A) Kerroksellinen ja samalla kerrallinen rakenne hiekan ja
tulivuoren tuhkan seoksena syntyneessi tuffiitissa (ks. s. 45 ja Luku 5 s. 153). Perdpohjan liuskealue,
Kemi. Kuvan pitka sivu luonnossa n. 10 cm. Kuva Helsingin yliopiston kivimuseon kokoelmat. (B) Aal-
lonmerkkeja Satakunnan hiekkakivessi (ks. Luku | 1). Kuvan pitki sivu luonnossa n.45 cm. Kuva Martti
Lehtinen. (C) Klastinen rakenne, klastit hyvin pyoristyneitd kvartsirakeita. Kambrikautinen hiekkakivi,
Ahvenanmaa. Ohuthieestd otettu mikroskooppikuva. Kuvan pitkd sivu luonnossa n. 2,5 mm. Kuva
Helsingin yliopiston geologian laitoksen kokoelmista. (D) Klastinen rakenne metagrauvakassa. Kuvan
keskella tumma basalttinen klasti ja sen ylipuolella pienirakeinen kvartsi-maasalpaliuskeen klasti. Ala-
senlahti, Tampere. Ohuthieesti otettu mikroskooppikuva. Kuvan pitka sivu luonnossa n. ,8 mm. Kuva
Yrj6 Kahkonen.
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ja kaukaloristikerroksellisuutta (Kuva 2.6).
Vinossa olevien ristikerrosyksikoiden eli
settien korkeus voi vaihdella muutamasta
millimetristd kymmeniin metreihin. Ristiker-
roksellisuudesta voidaan pditelld kerrosten
nuorentumissuunta, kaukaloristikerrokselli-
suudesta myO0s paleovirtauksen suunta.

(3) Kerrostumisen jdlkeisid sedimentti-
rakenteita ovat mm. sadepisaroiden jdljet,
kuivumisraot (Kuva 11.2) ja kuormitus-
valokset (engl. load cast). Viimeksimaini-
tut ovat hiekkakivikerroksen alareunan
pullistumia (Kuva 7.5¢). Niitd syntyy esim.
grauvakkapatjan kerrostuessa 10ysihkon
siltti- tai savikerroksen piille,jolloin hiekka-
kerroksesta vajoaa pussimaisia ulokkeita
allaolevaan lietesedimenttiin. Kuivumisrako-
jen ja kuormitusrakenteiden hahmot jadvit
sedimenttikivissd ndkyviin niiden tiytteen
vuoksi, ja niidenkin avulla voidaan tehda
paitelmid poimuttuneiden kerrosten nuo-
rentumissuunnasta.

Kerrostumisen aikaisiin sedimenttira-
kenteisiin voidaan lukea myo6s kemiallisesti
saostuneiden kalkkikivien ja rautamuodos-
tumien ooliittinen rakenne, jonka muo-
dostavat sedimenttikivessa olevat, halkaisi-
jaltaan alle 20 mm:n mittaiset, usein kehi-
rakenteiset palloset eli ooliitit. Ooliitteja
syntyy matalan veden ymparistossa.

Kerrostumisen jilkeen diageneesin
yhteydessi syntyy, lihinnid hiekkaisiin ja
silttisiin sedimenttikiviin, konkreetioita.
Ndma ovat pallomaisia tai ellipsoidimaisia
rakenteita, joiden kohdalla sedimenttikivi
onyleensi ympiristodin kovempaa.Ne saat-
tavat vaihdella lipimitaltaan muutamasta
senttimetristdi muutamaan metriin.

(4) Biogeenisilla sedimenttirakenteilla
ei prekambrisessa kallioperissi ole yleen-
sd juurikaan merkitystd. Lautaspinkkoja,
kupoleita tai pylvaita muistuttavia stroma-
toliittirakenteita on kuitenkin tunnistettu
Suomenkin kallioperissd (Kuva 5.8). Niitd
kerrostuu leviyhdyskuntien vaikutuksesta
matalassa vedessi.
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Sedimentaatioprosessit

Sedimentaatio on aineksen kulutusta, kul-
jetusta ja kerrostumista (Uusinoka 1981,
Tucker 1991). Kulutusprosesseja ovat rapau-
tuminen ja eroosio. Rapautumisessa kiin-
ted, muuttumaton mineraali tai Kivi muuttuu
irtonaiseksi ainekseksi maanpinnalla tai sen
valittdmaissa liheisyydessi. Kivimassa pysyy
rapautuessaan paikallaan, mutta siitd saattaa
poistua tai siihen saattaa tulla mineraaleja
ja alkuaineita. Rapautumisprosessit voivat
olla mekaanisia (fysikaalisia), kemiallisia tai
biologisia. Eroosiossa juokseva vesi, tuuli,
aallot, merivirrat, vuorovesi, painovoima,
jadtikot, pohjavesi ja jopa sadepisarat tem-
paavat mukaansa maan pintaosien ainesta.
Sedimenttiaines kuluu myo6s kuljetuksen
aikana rakeiden pyoriessi ja tormadillessi
toisiinsa ja alustaansa.

Mekaanisessa rapautumisessa Kkivi
rikkoutuu mekaanisesti, eikd sen mineraali-
tai kemiallinen koostumus juurikaan muutu.
Lamporapautumisessa kiviaines 1ampoti-
lan suurten paivittiisten vaihteluiden vuoksi
(etenkin aavikoilla kuumat paivit ja kylmit
yOt vuorottelevat) toistuvasti laajenee ja ku-
tistuu ja lopulta sirkyy. Pakkasrapautunii-
sessa kiven huokosissa ja halkeamissa oleva
vesi jaityy ja laajentuessaan rikkoo kivei.

Kemiallisessa rapautumisessa liuot-
tavat kallio- tai maaperdssa vaeltavat vesi-
linuokset kiinteda ainesta. Kemiallinen rapau-
tuminen tapahtuu siti nopeammin mitd
pienirakeisemmaksi aines on mekaanisesti
rapautunut ja mitd limpimampi ja kosteam-
pi ilmasto on. My0s kallioperin topografia
vaikuttaa rapautumisen tehokkuuteen; mitd
voimakkaampi korkokuva on, siti vihem-
min kemiallinen rapautuminen ehtii vaikut-
taa kallioperisti irtoaviin aineksiin.

Kvartsi kestid paremmin rapautumista
kuin maasilvit, jotka puolestaan ovat kes-
tavampid kuin tummat, rautaa ja magnesiu-
mia sisaltivit mineraalit. Oliviini rapautuu
herkemmin kuin pyrokseenit ja amfibolit
(rapautumisherkkyys on siis kdinteinen
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kiteytymisjirjestykselle). Maasilvissa kalsiu-
mista rikas plagioklaasi on herkempi rapau-
tumaan kuin natriumista ja kaliumista rik-
kaat maasilvit. Naista syistd graniitit kestavit
rapautumista paremmin kuin emiksiset ja
ultraemiksiset kivet. Kalkkikivet puolestaan
rapautuvat huomattavasti herkemmin kuin
silikaattimineraaleista koostuvat kivet.

Mineraalijyvisten ja kivipalasten kulje-
tus alkaa, kun ne irtoavat kalliosta tai aiem-
min kerrostuneesta irtaimesta aineksesta.
Kuljettavina tekijoind ovat ennenkaikkea
vesi, ilma, jid ja painovoima.

Merkittivin sedimenttiainesta kuljetta-
va tekiji on juokseva vesi, joka kuljettaa
ainesta sadevesien pintavalumana, joki- ja
rannikkovirtauksina sekid merivirtoina.
Juoksevassa vedessi aines kulkeutuu tdysin
liuenneena tai liettyneind biukRasina
(eli suspensiona) tai pobhjakuormana
(pohjaa myoten pyoOrimailld, liukumalla ja
pomppimalla). Koska karkeampi aines ker-
rostuu virtauksen heiketessid aiemmin kuin
pienempirakeinen aines, aiheuttaa virtaava
vesi aineksen lajittumista. Juokseva vesi
pyOristidd jyvisid ja mukuloita tehokkaasti,
minki vuoksi pitkit kuljetusmatkat pyrkivit
lisdidmain klastien pyOristyneisyytti. Juokse-
van veden kerrostamissa hiekoissa esiintyy
yleisesti ristikerroksellisuutta.

Massalitkuntoja voi tapahtua sekid man-
tereilla ettd merissi, jos rinteet ovat riittavin
jyrkkid. Massaliikunnoissa sedimenttiaines
kulkeutuu painovoiman vaikutuksesta, ja
klastit tormiilevit tiuhaan toisiinsa. Jos
massaliikunnossa on mukana vetti, se kul-
keutuu sedimenttiaineksen mukana piin-
vastoin kuin virtaavassa vedessi, jossa vesi
kuljettaa ainesta. Massaliikuntoja tapahtuu
esim. maanjiristysten vaikutuksesta tai kun
rinne on kasvanut liian jyrkiksi sedimentaa-
tion aiheuttaman ylikuormituksen vuoksi.
Kuivan maan massaliikuntoja ovat erilaiset
rinteilld tapahtuvat maanvieremit ja -vyory-
mit sekd mutavyoryt.

Vedenalaisissa massaliikunnoissa kiviai-
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nes saattaa pudota vapaasti jyrkannetti pit-
kin tai osin lujittunut aines liukua yhtenii-
senid massana alaspiin. Merkityksellisimpid
ovat massa- eli gravitaatiovirtauRset,joissa
sedimenttiaineksesta ja vedestd koostuvan
suspension virratessa sen sisiinen rakenne
muuttuu koko ajan.

Massavirtauksia erotetaan neljiia tyyp-
pid. Sameus- eli turbidiittivirtauksissa
ainesta kannattavana mekanismina on nes-
teen pyorrevirtaus eli turbulenssi. Niistd
kerrostuu ns. turbidiitteja, joiden hiekat
ovat heikosti lajittuneita grauvakkoja ja
joiden ristikerroksellisuus on pienimuo-
toista ristilaminaatiota. Irtaimen aineksen
virtauksessa (engl. debris flow) tai mutavir-
tauksissa (engl. mud flow) yksittiiset rakeet
kulkeutuvat lietteessd, joka voi kannattaa
suuriakin lohkareita. Raevirtauksessa
(engl. grain flow) rakeet liikkuvat toisiinsa
tormiillen. Fluidisoituneissa virtauksissa
rakeet liikkuvat vapautuvan huokosveden
kannattamina.

Tuulen kuljettamaseli eolinen sediment-
tiaines liikkuu pyorteisesti virtaavan ilman
mukana.Tuuli kuljettaa hienot ainekset po-
lyni, kun taas karkeammat rakeet liikkkuvat
pomppien ja pyorien alustaa myoten poh-
jakuormana. Kuljettamiensa hiekanjyvisten
vuoksi tuuli on merkittivd kallioperiikin
kuluttava tekiji. Eoliset hiekat ovat hyvin
lajittuneita, ja niiden rakeet ovat hyvin pyo-
ristyneitd. Tuulihiekkojen muodostamissa
hiekkadyyneissi saattavat ristikerrosyksikot
olla kymmenii metrejd paksuja.

Rantavoimista tyrskyt aiheuttavat ran-
takerrosten jatkuvaa eroosiota ja ne myos
siirtavit ainesta paikasta toiseen. Matalassa
meressi saattaa sedimenttiaines kulkeutua
huomattavia matkoja myrskyjen vuoksi.

Sedimentaatioympiristot

Sedimentaatioympiristot voidaan jakaa
karkeasti mantereisiin, rannikoiden ja merel-
lisiin ymparistoihin (Kuwva 2.8). Mantereisia
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sedimentaatioympdristojd ovat joet, jarvet,
jaatikot ja tuuliset autiomaat. Rannikoiden
sedimentaatioympiristoihin kuuluvat mm.
deltat, vuorovesitasanteet, rannikkolahdet,
laguunit ja hiekkarannat. Merellisid sedimen-
taatioymparistojd ovat matalat meret (veden
syvyys 10 - 200 metrid), mannerrinteet
(veden syvyys 0,2 - 2 km) ja merten syvit
osat (veden syvyys yli 2 km).

Tietyn alueen sedimentaatioymparistot
saattavat vaihdella ajan mukana ja nimi
muutokset tulevat nikyviin sedimenttien
muodostamissa kerrossarjoissa eli seuran-
noissa. Toistensa piille kerrostuneiden
sedimenttien rackokojakauman muutosten
perusteella voidaan seurata mm. muinai-
sia vedenpinnan korkeuden vaihteluja.
Savet kerrostuvat syvempiin veteen kuin
samanaikaisesti kerrostuvat hiekat, minka
vuoksi vedenpinnan kohotessa kerrostuu
esim. aiemmin kerrostuneiden matalan
veden hiekkojen piille syvemmin veden
savia. Seuraamalla tietyn seurannon sedi-
menttien vallitsevan raekokoluokan vaih-
teluja voidaan tunnistaa transgressiivisia ja
regressiivisid kerrossarjoja. Edellisia syntyy
transgression aikana eli meren vallatessa
maata ja jilkimmaisid regression aikana
eli kun rantaviiva vaeltaa merelle pain.
Vedenpinnan korkeuden vaihtelut voivat
johtua maankuoren pystyliikunnoista kuten
vuorijonon kohoamisesta, merenpohjan va-
joamisesta tai mantereen vajoamisesta, ja
toisaalta syynd voivat olla maapallonlaajuiset
ilmaston muutoksiin liittyvit tekijit kuten
kasvihuoneilmio tai jadkausi.

Seurannoista voidaan nihdi myos
litosfddrin laattojen, ja samalla mannerten,
muinaisia liikkuntoja. Hyvin esimerkin tar-
joavat Suomen kallioperastd karjalaisten
liuskealueiden kerrossarjat (Luku 6), joissa
jaatikkosedimentit vaihtuvat trooppisissa
oloissa rapautuneisiin kerrostumiin.
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Mantereiset kerrostumisymparistot

Joki- eli fluviaaliset kerrostumisympdiris-
tot ovat monimutkaisia virtaavan veden
systeemeja, joissa vaikuttavat aineksen kulu-
tus, kuljetus ja kerrostuminen. Kerrostumat
vaihtelevat konglomeraateista hiekkoihin ja
saviin. Jokiuomien sedimentit ovat yleensi
kohtalaisesti tai hyvin lajittuneita hiekkoja
ja soria. Rantapengerten kerrostumat ovat
kohtuullisen lajittunutta hienoa hiekkaa tai
silttid, ja niiden ulkopuolelle tulvatasangoil-
le kerrostuu heikosti lajittuneita siltteja ja
savia.

Jokiympiristjen alaryhmii ovat rinne-
keilat, palmikkojoet sekd meanderoivat joet.
Rinnekeiloja (engl. alluvial fan) syntyy
paikoissa, missi vuoristosta tai ylimaalta
juokseva virta saapuu tasangolle. Tilloin
virta levidd viuhkaksi, ja sen kuljettamat
ainekset keilan ylidosissa (sora ja hiekka)
kerrostuvat kasaumaksi, jonka ylipinta
muistuttaa kartion segmenttid. Osa rinne-
keilojen aineksista kerrostuu kuivan maan
mutavyOryistd, jotka saattavat kuljettaa jopa
lohkareita. Palmikkojokien (engl. braided
river) piduoma jakaantuu lukuisiin sivu-uo-
miin, jotka muuttavat paikkaansa jatkuvasti
sekd yhtyvit ja erkanevat alituisesti. Siksi tds-
sd ympiristossi pitkittiisia hiekkasaarekkei-
ta syntyy ja katoaa yhteniin. Meanderoivat
Jjoet mutkittelevat voimakkaasti, ja niiden
uomat muuttavat paikkaansa jatkuvasti.

Jarviympdiristossd sedimentaatio ta-
pahtuu yleensi verraten rauhallisissa olois-
sa.Siksi juoksevan veden, tuulen, myrskyjen
ja vuoroveden vaikutukset ovat heikkoja
ja uudelleenkerrostuminen vahiista. Jar-
vikerrostumat vaihtelevat rantakivikoista
ja -hiekoista jirven keskelld kerrostuviin
saviin, jotka saattavat paikoin olla karbo-
naateista rikkaita. Pienirakeiset sedimentit
ovat vallitsevia, ja niiden kerroksellisuus on
yleensi hienopiirteisti. Rantojen hiekat ovat
yleensi hyvin lajittuneita.

Eolisessa ympdiristossd tuulten kuljetta-
ma aines on hyvin lajittunutta hiekkaa ja
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MERELLINEN KUORI

. Rinnekeila
Massavirta
Jaitikko
Jaavuori

\Vuieliovesi

Merenalainen
lcanjoni

Massavil-ta

Turbidiitiviita

Kuva 2.8. Kaavamainen esitys tirkeimmistd sedimentaatioymparistdistd, sedimentaatiossa vaikutta-
vista tekijoistd ja sedimenttien kuljetusvaylista. Allenia (1984) mukaillen.
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polya. Eoliset hiekat kasaantuvat lentohiek-
kakerrostumiksi kuten dyyneiksi ja ndiden
muodostamiksi dyynikentiksi. Dyynien vi-
lisilld alueilla saattaa kuivissa oloissa kerros-
tua hiekkaa ja kosteissa oloissa silttejd, savia
ja evaporaattisedimentteji (esim. suoloja ja
sulfaatteja). Eolinen silttiaines kulkeutuu
pOlynai laajalle alueelle ja muodostaa paksu-
jakin ldssikerrostumia, jotka ovat herkkii
eroosiolle.

Jddtikkoympdristossd sedimentit kul-
keutuvat jaatikon alla, sisilld ja paalld. Ne voi-
vat kerrostua jaitikon alle, eteen ja veteen
kauaksi ulapalle seki tuulten kuljettamana
16ssind jaiatikon eteen kuivalle maalle. Jaiti-
kon alle muodostuu pohjamoreeneja,joiden
aines on lajittumatonta tai hyvin heikosti
lajittunutta ja sisiltdd runsaasti lohkareita

ja mukuloita hiekka- ja saviaineksen ohella.

Moreenia kasautuu my0s selinteiksi paikal-
laan pysyvin jaitikon reunalle.

Jaatikon sulamisvesiuomiin ja jaitikon
edustalle muodostuu virtaavan veden kul-
jettamasta sorasta ja hiekasta glasifluviaalisia
harjuja ja deltoja, joiden aines on lajittunutta.
Ulommaksi,syvemmain veden alueelle sedi-
mentoituu kerroksellisia ja osin kerrallisia
silttejd ja savia. Pienirakeisten jiidtikkosyn-
tyisten sedimenttien joukkoon saattaa
sulavista jidvuorista putoilla yksittdisid
mukuloita tai lohkareita eli vajokivid (engl.
dropstone). Ne ovat, yhdessi moreenin
kaltaisten kivien (#illiittien tai diamiktiit-
tien) kanssa, muinaisten jaitikkosyntyisten
kerrostumien oiva tuntomerkki.

Rannikoiden kerrostumisymparistot

Rannikoiden kerrostumisympiristot jactaan
deltoihin sekd deltojen vilisiin rantavyo-
hykkeisiin. Delta eli suistomaa on meren
(tai jirven) rannan sedimenttikasaumasta
koostuva ulkonema, joka muodostuu altaa-
seen kulkeutuneesta ja kerrostuneesta ai-
neksesta ja jatkuu veden pinnan alapuolelle.
Suistomaa syntyy, kun virtaus seisovaan
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veteen tullessaan hidastuu, jolloin karkea-
rakeiset ainekset kerrostuvat joen suuhun
ja pienirakeisemmat syvempdin veteen.

Deltassa on ylimpini osana deltatasan-
ne. Sitd luonnehtivat joen suuhaarat, joiden
valeissd on mm. tulvatasankoja,lahtia, jarvia,
vuorovesitasanteita, soita ja suolatasanteita.
Uomiin kerrostuu hiekkoja, mutta uomien
vileissd kerrostuva aines on pienirakei-
sempaa. Valtaosa suuhaaroista tulevasta
aineksesta laskeutuu deltan reunalle, mutta
saviaines kulkeutuu syvemmalle. Varsinkin
tuuli, myrskyt ja vuorovesi pyrkivit kulut-
tamaan, levittimiin ja uudelleenkerrosta-
maan deltan sedimentteji.

Deliojen vdilisten rantavyobykkeiden
sedimentaatioympiristoja ovat mm. hiekka-
rannat, suppilolahdet, laguunit, vuorovesi-
tasanteet, rannikon suuntaiset sarkkidsaaret
sekd siarkkisaarien viliset vuorovesikanavat.
Rantavyohykkeissd vesi on niin matalaa (alle
10 metrid), ettd aaltojen toiminta vaikuttaa
veden pohjaan saakka.

Rantavyohykkeiden sedimentit ovat
valtaosin hiekkoja, silttejd ja savia. Mika-
li ilmasto on kuiva, syntyy haihtumisen
seurauksena myos evaporaatteja. Yleisim-
pid sedimentteji ovat hiekkarantojen ja
siarkkisaarten hiekat, laguunien siltit sekd
vuorovesitasanteiden hiekat, siltit ja savet.
Rannikoille kerrostuvat hiekat ovat koos-
tumukseltaan kohtalaisen kypsia tai kypsii;
rantaviivalla kerrostuu hyvinkin kypsii
kvartsiareniitteja. Vuorovesitasanteilla syn-
tyy ns. kRalanruotoristikerroksellisuutia,
joka osoittaa virtausten suuntautuneen
vuorotellen rannalle ja vuorotellen merel-
le. Ajoittaisen kuivumisen seurauksena
vuorovesitasanteiden pienirakeisissa sedi-
menteissid esiintyy myos kuivumisrakoja
(Kuva 11.2d). Stromatoliittikalkkikivia (s.
50) muodostuu leviyhdyskuntien vaikutuk-
sesta lihinna vuorovesiymparistossid, mutta
niitd saattaa muodostua myos matalanmeren
ymparistOssd.
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Merelliset kerrostumisymparistot

Matalanmeren Rerrostumisympdiristot
rajautuvat avomeren puolella mannerrintee-
seen. Matalia merid on seki kapeilla manner-
jalustoilla sekd mantereen osin ymparoi-
milld suhteellisen matalan veden alueilla.
Edelliset ovat pituuteensa nihden kapeita
ja ne tunnetaan periRontinentaalisina me-
rind; nykyisia esimerkkejid ovat Pohjois-Ame-
rikan itirannikko ja Afrikan rannikot. Man-
tereen osin ympardimit matalat meret ovat
epikontinentaalisia meria, ja niista ovat
esimerkkeja Pohjanmeri ja Pohjois-Ame-
rikan pohjoispuoleinen merialue. Matalat
meret ovat muinoin peittineet suuria osia
mantereista. Matalanmeren kerrostumisym-
paristot jaetaan silikoklastisiin (silikaatti-
kivista periisin olevat jyviset vallitsevat) ja
karbonaattivaltaisiin (karbonaattijyviset
vallitsevat) ymparistoihin.
Matalanmeren silikoklastiset ker-
rostumat ovat hiekkoja, silttejd ja savia.
Niiden aineksesta suuri osa on kerrostunut
muinaisina matalamman merenpinnan
aikoina rannikko-, joki- ja jaitikkoymparis-
toissd, ja nykyisin vuorovesivirtaukset seki
tuulten ja myrskyjen toiminta muokkaavat
niitd edelleen. Siten syntyy laaja-alaisia,
usein pitkinomaisia hiekkakasaumia seki
niiden vilisiin syvinteisiin siltti- ja saviker-
rostumia. Erilaiset ristikerroksellisuudet
ovat hiekkakasaumissa yleisid. Hiekat ovat
mineraalikoostumukseltaan kohtalaisen
kypsii, yleensi kvartsiareniitteja.
Matalanmeren karbonaattitasanteet
(engl. carbonate platform) ovat matalassa
meressi ja lampimassi ilmastossa muodos-
tuneita paksuja ja laajoja kalkkikivikerros-
tumia, joiden aines on paiosin biogeenisti.
Sedimentit koostuvat lihinnd elididen
tukirankojen pirstaleista, jotka raekooltaan
vastaavat hiekkaa, mutta sekaan kerrostuu
my0s karbonaattilietettid. Karkeampirakeisia
kerroksia esiintyy koralli- ja leviriuttojen
lahelld sekid sielld missd virtaukset ovat
voimakkaita. Karbonaattitasanteilla saattaa
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esiintyd myOs evaporaatteja.

Mannerrinteilld ja niitd reunustavissa
syvin meren osissa sedimentaatiota hallit-
sevat vedenalaiset massa- eli gravitaatiovir-
taukset. Ndistd merkittivimpid ovat sameus-
virtaukset, joista kerrostuvat turbidiitit
muodostavat laajoja vedenalaisia viuhkoja.
Yliosissaan sameusvirtaukset kuluttavat
mannerrinteeseen merenalaisia kanjoneita
ja uomia, ja rinteen loivetessa ne levidvat
viuhkamaisesti. Konglomeraatteja grauvak-
kavilikerroksineen kerrostuu lihinni
kanjonien yldosiin, turbidiittiviuhkojen
keskiosia luonnehtivat kerralliset grauva-
kat ja niiden pienirakeiset vilikerrokset, ja
viuhkan uloimmalle osalle sekd viuhkojen
vilisille alueille kerrostuu silttejd ja savia.
Turbidiittisedimentit ovat yleensi heikosti
lajittuneita ja epikypsid.

Keskirakeisista hiekka- ja lietekivistd
koostuvissa turbidiiteissa esiintyy ns. Bou-
ma-sarja. Siind on alimpana massiivista tai
kerrallista grauvakkaa,jonka pailld on ohut-
kerroksellista (laminaarista) pienirakeista
grauvakkaa (kuva s.197). Kolmantena osana
on silttikived, jossa nikyy pienimuotoista
ristikerroksellisuutta. Ylimpidnd on hyvin
ohutkerroksellista siltti- ja savikived, joka
sekin on vield kerrostunut turbidiittivyOrysta.
Taydellinen Bouma-sarja on harvinainen.

Syvdnmeren sedimentit ovat pienira-
keisia, peittavit laajoja alueita ja niitd syntyy
erilaisten prosessien tuloksena sekalaisista
aineksista. Osa muodostuu ulapan pin-
tavesien mikro-organismien jitteiden ja
jaanteiden laskeutuessa meren pohjaan
pelaagisena lietteend (engl. ooze). Osa on
savia,joiden materiaali on kulkeutunut man-
tereilta kauas ulapalle tuulen, pohjavirtojen,
turbidiittivirtojen ja jidvuorten mukana.
Sielld tailla voidaan havaita my0s tulivuor-
ten tuhkapilvistd laskeutunutta ainesta.
Meren pohjalle saostuu myos metalleista,
kuten mangaanista ja raudasta, rikkaita pal-
leroita eli noduleja. Tuliperiisilld alueilla
esiintyvistd mustista savuttajista (engl.
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black smoker) saostuu meren pohjaan mm.
runsaasti kuparia, sinkkid ja rikkid sisiltavid
kasautumia.

2.7. Metamorfiset kivet

Geologisena terminda metamorfoosi tarkoit-
taa sananmukaisesti kiven muodonmuutos-
ta. Kisite on kuitenkin paljon laajempi, silld
tapahtumassa muuttuu kiven rakenteen ja
raekoon ohella yleensi myos mineraalikoos-
tumus. Metamorfoosi on

Pdidiosin kiintedssd tilassa tapab-
tuva kiven mineraalien tai raken-
teen tai molempien muutiuminen
vastaamaan uusia fysikaalisia
Ja kemiallisia olosubteita, jotka
poikkeavat kRiven synty- tai kerros-
tumisajankobtana vallinneista
olosubteista. Metamorfoosiin ei
kuitenkaan lueta rapautumista
eikd sedimenitien (maalajien)
kovettumista sedimenttikiviksi eli
diageneesia.

Metamorfoosiin voi joutua mukaan mika
tahansa kivi, sedimenttikivien lisiksi magma-
kivet ja vanhat metamorfiset kivetkin.
Kohonneessa paineessa ja limpotilassa
monet sedimenttikivien mineraalit (esim.
savimineraalit) kidyvit pysymattomiksi: ne
hajoavat tai reagoivat keskeniin ja pyrkivit
muodostamaan uusia olosuhteita vastaavan
energisesti tasapainoisen mineraaliseu-
rueen eli mineraaliparageneesin. Tilloin
kiven kemiallinen koostumus ei muutu, mut-
ta mineraalikoostumus muuttuu. Samalla
voi raekoko kasvaa. Niin savikivesti tulee
saviliuske, fylliitti tai, paineen ja limpotilan
kohotessa edelleen, kiilleliuske ja lopulta
gneissi.Vastaavasti basaltista tai gabrosta voi
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tulla vihredkivi tai voimakkaammassa meta-
morfoosissa (eli korkeammassa paineessa
ja/tai limpotilassa) amfiboliitti ja hyvin
korkeassa paineessa eklogiitti, joka koostuu
korkean paineen granaatista (almandiini-
pyrooppi) ja omfasiitista (alumiinipitoinen
alkalipyrokseeni).

On my0s tapauksia, joissa kiven mineraa-
likoostumus ei metamorfoosissa juurikaan
muutu, mutta rakenne muuttuu. Niin kiy
kun graniitista syntyy gneissi, kalkkikivestd
tulee marmoria tai hiekkakivesti kvartsiit-
tia.

Metamorfoosin lajit ja prosessit

Geologisen ympiriston ja prosessin esiinty-
misalueen laajuuden mukaan voidaan
puhua paikallisesta metamorfoosista ja
alueellisesta eli aluemetamorfoosista. Pai-
kallisen metamorfoosin lajeja ovat

(1) kontaktimetamorfoosi, joka
on usein ldmpdometamorfoosia

(2) kataklastinen, kRiven murtumi-
seen ja muovautumiseen liitty-
vd metamorfoosi, jota esiintyy
mm. SiirroRsissa

(3) shokki- tai impaktimetamor-
Joosi, joka liittyy meteoriitti-
tormdyskraatereibin.

Kontaktimetamorfoosia tapahtuu ko-
hoavan limpdtilan vaikutuksesta kivissi,
jotka rajoittuvat kuumiin magmaintruusi-
oihin. Koska limpoétila laskee intruusion
ymparistossa ulospiin, syntyy intruusion
ympirille mineraalikoostumukseltaan eri-
laisten metamorfisten kivilajien vyohykkei-
td. Naistd kivistd puuttuu usein liuskeisuus.
Ne ovat yleensi pienirakeisia ja niita kut-
sutaan hornfelseiksi, karkearakeisempina
granofelseiksi.

Kataklastinen metamorfoosi rajoittuu
siirrospintojen liheisyyteen ja sitd tapahtuu
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suhteellisen lihelli maanpintaa. Mekaani-
nen hankautuminen ja murskautuminen
muuttavat kiven asun, jolloin tuloksena on
kataklastisia kivid kuten siirrosbreksioita
tai pienirakeisia siirrosséyreji (engl. fault
gouge). Kataklastiseen metamorfoosiin
liittyy vain vahdistd lampotilan kohoamis-
ta, eiki kemiallisia reaktioita mineraalien
kesken juurikaan tapahdu. Sen sijaan myo-
hemmait sekundiiriset muutokset, kuten
kloriittiutuminen ja epidoottiutuminen,
ovat yleisia.

Jos kivi kiayttaytyy lilkkunnoissa muovau-
tuvasti (kyseessid on tilloin hiertovyohyke
eikd siirros, s. 71), syntyy voimakkaasti
suuntautuneita, pienirakeisia myloniitti-
sia kivid (Kuva 2.9a). Airitapauksessa
liikuntojen kitka kohottaa limpéatilaa niin,
etta syntyy pseudotakyliittisid kivid (engl.
pseudotachylite), kun osa kivestd sulaa ja
jahmettyy lasiksi.

Shokki- eli impaktimetamorfoosi
liittyy "maan ja taivaan kohtaamiseen” eli
suuriin meteoriittitbrmiyskraatereihin. Sitd
kuvataan tarkemmin Luvussa 12.

Aluemetamorfoosi liittyy laajimmillaan
orogeniavyohykkeisiin eli litosfiirin laat-
tojen tormayksiin, merellisen laatan subduk-
tioon ja mantereisten laattojen tyOntymi-
seen paillekkiin ja limittain. Metamorfoosin
aikana voi lampatila olla jopa 700 - 800 °C
(jolloin gneissit osaksi sulavat) ja paine yli
20 kilobaria (kb?). Korkean paineen meta-
morfoosissa kivet voivat joutua jopa 80
km:n syvyyteen. Aluemetamorfoosin olo-
suhteita havainnollistetaan paine-lampoatila-
diagrammin (PT-diagrammin) avulla (Kuva
2.10).

D Geologiassa kiytetiin yleisesti paineen yksikkoi
bar; kilobar = kb on siis 1000 baria. SIjirjestelmin
mukainen paineen yksikko on pascal,Pa; 1 bar = 100
kPa = 0,1 MPa.
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Metamorfisen kiven muisti

Metamorfisista kivisti nihdidin yleensi
millaisissa paine- ja limpotilaolosuhteissa
ne ovat syntyneet ja mineraalikoostumuk-
sensa saaneet. Metamorfoosin tutkimuksen
kannalta on ratkaisevaa, etti korkea-asteisen
metamorfoosin synnyttimi mineraaliseurue
sdilyy kivessd. Tama johtuu mm. siitd, ettd
metamorfiset reaktiot tapahtuvat kohoavan
limpotilan ja paineen vaikutuksesta paljon
nopeammin kuin limpdtilan ja paineen
laskiessa. Aluemetamorfoosissa (esim. laat-
tojen tormaysvyohykkeissid) kiven defor-
moituminen synnyttii kiveen lipikotais-
liikkuntoja, jotka edistivat metamorfoosia
ja vaikuttavat kiven rakenteeseen. Nimi
liikkunnot heikkenevit metamorfoosin pai-
vaiheen jilkeen. Metamorfoituvista kivistd
poistuu myo6s usein vettd ja hiilidioksidia,
jolloin niiden reaktioita edistiva vaikutus
heikkenee. Metamorfoosissa kiven raekoko
yleensi kasvaa eli reaktiot hidastuvat raja-
pintojen (mineraalien kosketuspintojen)
pienentyessi. Lisiksi erdiden reaktioiden
tuotteet ovat pysyvid, vaikka limpotilan las-
kiessa tullaan pois niiden pysyvyysalueelta.
Niin esimerkiksi kvartsista syntynyt coesiit-
ti ja stishoviitti tai andalusiitista syntynyt
sillimaniitti tai kyaniitti sdilyvit ja kertovat
kiven metamorfoosin historian.

Metamorfisten kivien rakenteita

Rakenteensa perusteella metamorfiset kivet
voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmaiin:
massamaiset eli suuntautumattomat ja
suuntautuneet,usein liuskeiset tai gneissi-
miiset kivet.

Suuntautuneisuus voi olla tasosuuntaus-
ta eli liuskeisuutta tai viivasuuntaus-
ta, tai molempia yhdessi (s. 71). Suun-
tautuneita kivid syntyy aluemetamorfoosissa
ja hiertovyohykkeissi, joissa voi kehittyd
myloniittisia ja pseudotakyliittisia kivid.
Rakenteeltaan massamaisia kivid saadaan
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Kuva 2.9. Metamorfisten kivien rakenteita
ohuthieistd otetuissa mikroskooppikuvissa. (A)
Pienirakeinen myloniittinen kivi,jossa on mukana
kiven rakeita eli porfyroklasteja.Tapiola, Espoo.
Kuvan pitkd sivu luonnossa n. 5 mm. Kuva Kari
A. Kinnunen. (B) Liuskeinen biotiitti-sarvivilke-
gneissi, Herttoniemi, Helsinki. Kuvan pitka sivu
luonnossa n. 3 mm. Kuva Helsingin yliopiston
geologian laitoksen kokoelmista. (C) Hajanainen
stauroliittiporfyroblasti lievdsti poimuttuneessa
kiilleliuskeessa, Outokummun alue. Kuvan pitka
sivu luonnossa n. 1,5 mm. Kuva Tapio Koistinen.

kontaktimetamorfoosissa. Liuskeisuus voi
olla perintod my0s alkuperiisestd sediment-
tikiven rakenteesta. TAmi nikyy erityisesti
savisyntyisissa eli peliittisissid kivissi, jotka
metamorfoitumattominakin saattavat loh-
keilla ohuiksi levyiksi.

Metamorfoosi on yleensi kiintedn tilan
tapahtuma. Talloin muotoenergialtaan liki-
main samanarvoisten mineraalien rakeet
tulevat epiasiaannolliksi; syntyy kristalloblas-
tinen rakenne (Kuva 2.9b).Se voi olla

(1) rakeinen (granoblastinen), ylei-
nen mm. gneisseissd

(2) kuituinen (fibroblastinen), esim.
tremoliitista rikkaissa Rivissd

(3) suomuinen (lepidoblastinen),
mm. Riilteistd rikkaissa Rivissd

(4) sdloinen (nematoblastinen),
esim. wollastoniittikivissd.

Uudelleenkiteytymisessa saattaa kiveen
syntyd muita mineraaleja suurempia, usein
omamuotoisia rakeita eli porfyroblasteja
(Kuva 2.9¢).Porfyroblasteina metamorfisis-
sa kivissi (varsinkin liuskeissa) esiintyvit
mm. granaatti, stauroliitti, andalusiitti, kya-
niitti, kordieriitti ja kloritoidi, gneisseissi
joskus maasilpakin.

Monet magmakivien ja sedimenttikivien
rakenteet saattavat siilyd metamorfoosissa
ns.reliktirakenteina.Nama ilmaistaan etuliit-
teen blasto- avulla. Tillaisia ovat esimerkiksi
magmakivistd sdilyneet blastoporfyyrinen
ja blasto-ofiittinen rakenne seki sedimentti-
kivien blastoklastinen rakenne.

Metamorfisten kivien nimeaminen

Metamorfiset kivet nimetiin mineraalikoos-
tumuksensa ja raekokonsa, syntynsi, alku-
perinsi ja rakenteensa mukaan, jolloin
saadaan muutama laaja ryhmi seki joukko
yksittdisid kivilajeja. Samanlaista tarkkaa
kansainvilisesti hyviksyttyd nimistod kuin
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magmakivilli on, ei metamorfisille kiville
voida laatia, vaan osa nimisti tulee sdilymain
laajoina "ryhminimina”.

Metamorfoituneessa kivessi voi kiven
alkuperi olla vield havaittavissa. Se ilmais-
taan etuliitteen meta- avulla. Esimerkiksi
metagabro tai metabasaltti on niin heikosti
metamorfoitunut gabro tai basaltti, ettd ki-
ven alkuperi voidaan piitelld rakenteiden
ja mineraalikoostumuksen perusteella. Se-
dimenttisyntyisia metamorfisia kivid ovat
esim. metagrauvakka ja metapeliitti.

My0s etuliitteiden orto- ja para- avulla
voidaan ilmaista metamorfisen kiven alku-
peri;ortogneissi on syntynyt magmakivesti
(esimerkiksi graniitista) ja paragneissi on
sedimenttisyntyinen, alkuperiltiin esimer-
kiksi arkoosi tai grauvakka. Ortokvartsiitti
on kvartsihiekasta (kvartsiareniitista) syn-
tynyt kvartsiitti.

Amfiboliitin piamineraalit ovat amfiboli
(tavallisesti sarvivilke) ja plagioklaasi. Kivi
on yleensia keskirakeista ja suuntautunut-
ta. Amfiboliittia syntyy metamorfoosissa
gabroluokan syvikivistd, diabaaseista ja
basalttisista vulkaanisista kivistd. Kvartsin
mairin kasvaessa amfiboliitti vaihettuu
sarvivilkegneissiksi.

Fylliitti on pienirakeinen peliittinen
metamorfinen kivi, joka lohkeilee ohuiksi
levyiksi. Pidmineraaleina fylliiteissa on kvart-
sin lisdksi kiilteitd ja kloriittia.

Liuskeet ovat rakenteeltaan selvisti suun-
tautuneita, fylliitteji karkearakeisempia ja
voimakkaammin metamorfoituneita Kivii,
jotka lohkeilevat levymaisiksi tai sauvamai-
siksi kappaleiksi. Raekooltaan ne ovat
yleensi keskirakeisia. Tyypillisid liuskeita
ovat kiilleliuske, mustaliuske (grafiitti- ja
kiisupitoinen kiilleliuske), vihreiliuske (pai-
mineraaleina albiitti, epidootti, tremoliitti ja
kloriitti) ja granaatti-biotiittiliuske.

Gneissin paimineraaleja ovat yleensi
karkea- tai keskirakeinen kvartsi ja maasalpa.
Sen rakenne on heikosti suuntautunut tai
episelvisti kerroksellinen niin, ettd se loh-
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keilee karkeasti levymaiisiksi tai pitkinomai-
siksi kappaleiksi. Tyypillisid gneissejd ovat
mm. graniittigneissi, kiillegneissi, granaatti-
kordieriittigneissi, suonigneissi ja silmagneis-
si (jossa maasilpd ja kvartsi muodostavat
vaaleita silmdmaisia laikkuja).

Granuliitti on raitainen, gneissimidinen
metamorfinen kivilaji,jonka pidmineraaleja
ovat levymiinen kvartsi, maasilpi (tavalli-
sesti plagioklaasia) ja almandiinivaltainen
granaatti (sisiltdd runsaasti myos pyroop-
pia), hypersteeni ja paikoin kordieriitti,
mutta primadristd muskoviittia granuliitissa
ei ole. Raekooltaan granuliitti on keski- tai
karkearakeista (Kuva 5.15).

Kuvartsiitissa on yli 80 % kvartsia. Maa-
sdlvin ja kiilteiden lisiaksi kvartsiitissa voi
olla andalusiittia, kyaniittia tai sillimaniittia,
rantahiekoista syntyneissi my0Os raskasmine-
raaleja (esim. hematiittia tai magnetiittia).
Metakonglomeraatti on metamorfoitunut-
ta sorakivea (Kuva 5.10).

Marmori on metamorfinen kalkkikivi
(kiteinen kalkkikivi), joka koostuu piiasias-
sa kalsiitista tai dolomiitista tai molemmista.
Silikaattisulkeumat ("epipuhtaudet”) ja gra-
fiitti voivat muodostaa marmoriin erilaisia
kuvioita.

Kalkkisilikaattikivet sisiltivit karbo-
naattimineraalien ohella erilaisia kalsium-
silikaatteja kuten epidoottia, diopsidia
(ja hedenbergiittid), kalsiumamfiboleja
(tremoliittia), kalsiumgranaattia (andra-
diittia tai grossulaaria), wollastoniittia ja
skapoliittia metamorfoosin voimakkuudesta
riippuen.

Karsi on koostumukseltaan ja rakenteel-
taan usein vyohykkeinen kalkkisilikaattikivi,
joka on syntynyt esimerkiksi kalkkikiven ja
graniitin kontaktiin. Karsimineraalit ovat
liki samoja kuin kalkkisilikaattikivissd, mut-
ta niiden syntyyn on liittynyt myos kiven
kemiallisen koostumuksen muutoksia (eli
metasomaafttisia muutoksia ja reaktioita).

Serpentiniitti on ultramafinen metamor-
finen Kkivi, joka koostuu serpentiiniryhmin
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silikaateista, ja mukana voi olla my9s talkkia,
kloriittia ja karbonaatteja. Serpentiniitit
ovat syntyneet peridotiittisista syvikivista.
Rakennuskiveni tirkein vuolukiven paimi-
neraalit ovat talkki ja karbonaatti (tavallisesti
magnesiitti), ja mukana voi olla my0Os ser-
pentiinia ja kloriittia.

Metamorfoosin voimakkuusasteet

Vuosisadan alussa huomasi norjalainen
V.M. Goldschmidt (1911) Oslon seudun
metamorfisista kivistd, etta niissa oli eri
mineraalien kesken syntynyt kemiallinen
tasapaino. Pentti Eskola (1915) huomasi
saman ilmion Orijirven alueen kivissd, joissa
mineraalit ja kivilajit tosin poikkesivat Oslon
seudun kivisti. Eskola piditteli, ettid kyseessi
on merkittivi metamorfisten kivien syntyyn
liittyvi ilmi0 ja otti sitd kuvaamaan kidyttoon
kisitteen metamorfinen fasies. Tami oival-
lus nosti Eskolan maailmanmaineeseen.

Eskola korosti, etti tasapainoiset mine-
raaliseurueet eli parageneesit - eivit niin-
kdin yksittiiset mineraalit - ovat tirkeitd
tutkittaessa ja tulkittaessa metamorfisten ki-
vien syntyolosuhteita.Vain mineraaliparage-
neesit (ja alkuaineiden jakautuminen niissd
eri mineraaliparien kesken) antavat tietoa
kivessi metamorfoosin aikana vallinneista
paine- ja limpotilaolosuhteista.

Metamorfinen fasies (mineraalifasies)
voidaan Eskolan (1939) mukaan miiritelld
seuraavasti:

Tiettyyn fasiekseen luetaan ne
kivilajit, joissa kemiallisen Roos-
tumuRsen ollessa sama esiintyy
sama tietty mineraaliRoostumus
ja joissa kemiallisen kRoostumuk-
sen vaibdellessa mineraaliRoostu-
mus vaibtelee tiettyjen sddntdjen
muRaan.

On huomattava, ettd yhteen fasiekseen
sisaltyy kokonainen ryhmi erilaisia meta-
morfisia kivilajeja. Mdiritelmassa ei puhuta
mitidn paineesta ja lampotilasta, mutta
Eskola antoi ymmirtid, ettd tietty fasies
vastaa tiettya aluetta tai vyohyketti maan-
kuoressa (paine- ja limpdtila-avaruudessa).
Eskola kehitti my0s siinnét (ne tunnetaan
ns. ACF- ja AFK-kolmiodiagrammeina), joi-
den avulla voidaan ilmaista, miten mineraa-
likoostumukset vaihtuvat siirryttiessi meta-
morfisesta fasieksesta toiseen.

Mineraaleja, jotka kuuluvat jonkin
fasieksen tasapainoisiin mineraaliseuruei-
siin, kutsutaan fasiekselle typomorfisiksi
mineraaleiksi. Niisti jotkut voivat olla kysei-
selle fasiekselle kriittisici, toisin sanoen ne
esiintyvat vain siind muttei missaan muussa

Taulukko 2.3. Metamorfiset fasiekset Eskolan (1939) mukaan. Paine (P) ja limpétila (T) kasvavat

nuolen suuntaan.

Vihreiliuske-  Epidootti-
fasies amfiboliittifasies
Glaukofaaniliuske-
P fasies

Amfiboliitti-
fasies

T
Sanidiniittifasies

Pyrokseenihornfels-
fasies

Granuliittifasies

Eklogiittifasies
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fasieksessa.

Eskola (1939) erotti kahdeksan meta-
morfista fasiesta (Taulukko 2.3).Naista vib-
redliuskefasies edustaa alhaisia limpotiloja
ja paineita, sanidiniittifasies korkeita lim-
potiloja mutta alhaisia paineita, glaukofaani-
liuskefasies korkeita paineita mutta alhaisia

lampdotiloja ja granuliitti- ja eklogiittifasies
korkeimpia paineita ja limpotiloja.

Eskolan luoma metamorfisten kivien
fasiesoppi kehittyi 1950- ja 1960-luvulla no-
peasti ja johti uusien fasiesten ja alafasiesten
kiyttoonottoon. Esimerkiksi Turner ja Ver-
hoogen (1960) erottivat nelji kontaktime-
tamorfista ja kuusi aluemetamorfista fasiesta

ja niille vield yhdeksin alafasiesta. Turnerilla
(1968) oli ”vain” 11 fasiesta, joista nelja
(hornfelsfasiekset ja sanidiniittifasies) on
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T T T T T T T
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\ @, Prehniitti-pumpel-
4 0 lyiitti-
\Q fasies

<
>
=
o
o
e
[
Y
()

\ ?

Paine (kb)
®

(ubl) skANAS

Eklogiittifasies

Kuva 2.10. Metamorfisten fasiesten jakaantuminen paine-limpétila -diagrammilla. Katkoviivat ku-
vaavat erilaisia geotermisid gradientteja ja yhtendinen punainen viiva esittdd graniitin sulamiskayrad
veden lasndollessa. A on tyypillinen geoterminen gradientti suuren syvikivi-intruusion ymparilla. B on

mantereiden tavanomainen geoterminen gradientti. C on subduktiovyohykkeelle luonteenomainen
geoterminen gradientti. Lahteet: Yardley (1989) seka Skinner ja Porter (1992).
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alhaisen paineen fasieksia, viisi (mm. vihred-
liuske-, amfiboliitti- ja granuliittifasies) kes-
kinkertaisen tai korkean paineen fasieksia ja
kaksi hyvin korkean paineen fasieksia.
Kun kiyttdéon otettiin vield erilaiset
alueelliset fasiessarjat, tilanne fasiesluokituk-
sessa kehittyi niin monimutkaiseksi, etti
Winkler esitti (1970 ja 1974) koko fasiesluo-
kittelun hylkdimisti. Hin ehdotti, ettd
metamorfoosiin liittyva paine- ja limpotila-
kenttd (PT-diagrammi; Kuva 2.10) jaetaan
neljain suureen osa-alueeseen, jotka ovat

(1) hbyvin albaisen asteen
(2) albaisen asteen
(3) keskiasteen

(4) korkean asteen metamorfoosi.

Winkler miiritteli metamorfoosin
voimakkuusasteiden rajat tutkittujen ja
tunnettujen mineraalireaktioiden avulla
niin, ettd nami yleensd vastasivat tunnet-
tuja fasiesten rajoja. Samalla hin mairitteli
uudelleen kriittiset mineraalit ja mineraa-
liseurueet. Uusi jaottelu on laadittu siten,
ettd esimerkiksi alhaisen asteen metamor-
foosiin sisiltyvit albiitti-epidoottihorn-
fels- ja vihreiliuskefasies, ja keskiasteen
metamorfoosiin sarvivilkehornfelsfasies
ja padosa amfiboliittifasieksesta. Korkean
asteen metamorfoosiin luetaan pyroksee-
nihornfelsfasies ja amfiboliittifasieksen
korkean limpotilan alue. Tilld hetkelld ja
tiassakin kirjassa vanhaa fasiesluokittelua ja
jakoa metamorfisiin voimakkuusasteisiin
kiytetddn rinnan.

Winkler mairitti albaisen asteen ja
keskiasteen metamorfoosin rajan - eli
vihreiliuske- ja amfiboliittifasieksen rajan
- seuraavien (kokeellisesti tutkittujen) mine-
raalireaktioiden avulla:
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*  Rloritoidi ja runsasrautainen
kloriitti katoavat kivestd mus-
koviitin (ja kvartsin) ldsndol-
lessa

*  stauroliitti ilmestyy Riveen

* albaisessa paineessa ilmestyy
kordieriitti (ei almandiinia)
kloriitin kadotessa ja biotiitin
ldsndiollessa.

Kordieriittia syntyy mm. seuraavassa
mineraalireaktiossa®:

{kloriitti + muskoviitti + kvartsi} =

{kordieriitti + biotiitti + andalusiitti + vesi}.

Reaktio tapahtuu 505 - 555 °C:ssa 0,5
- 4,0 kb:n paineessa.

Vastaavasti tirked keskiasteen ja kor
kean asteen metamorfoosin raja maari-
telldidn alle 3,5 kb:n vesihOyryn paineessa
muskoviitin hajoamisena sen reagoidessa
kvartsin ja plagioklaasin lisnidollessa.
Mineraalireaktio voi olla esimerkiksi:

{muskoviitti + kvartsi} =

{kalimaasilpa + andalusiitti tai sillimaniitti + vesi}.

Kun kivessi on biotiittia, se ottaa osaa
reaktioon, ja syntyy kordieriittia tai alman-
diinia, jos rautaa on runsaasti.

Yli 3,5 kb:n vesihOyryn paineessa kes-
kiasteen ja korkean asteen metamorfoosin
viliseen rajaan liittyy gneisseissi kiven osit-
tainen sulaminen. Tapahtumaa voi kuvata
seuraavan mineraalireaktion avulla:

»Huomaa, etti niin kirjoitettuna reaktio ei ole varsinai-
nen kemiallinen reaktio, vaan kuvaa sitd, mitka kiven
ainekset reaktioon ottavat osaa ja miti reaktiossa

syntyy.
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{muskoviitti + kvartsi + plagioklaasi + vesi} =
{(graniittinen kivisula, jossa on komponentteina
kalimaasilpd, natriumista rikas plagioklaasi ja
kvartsi) + kalsiumista rikas plagioklaasi + andalu-
siitti, sillimaniitti tai kyaniitti + vesi}.

Jos kivessid on biotiittia, se ottaa osaa
reaktioon ja tuottaa kordieriittia, korkeassa
paineessa almandiinia. Ndin korkea-astei-
sessa metamorfoosissa mukana olleissa
gneisseissd on kvartsin ja kalimaasilvin
(tai maasilpien) kanssa usein sillimaniittia
tai kyaniittia sekd kordieriittia ja/tai gra-
naattia.

Metamorfiset sarjat voidaan jakaa
albaisen paineen, kohtalaisen paineen
ja korkean paineen tyyppeihin. Ndiden
erot johtuvat lihinni geotermisen gradi-
entin vaihteluista maankuoren eri osissa.
Geoterminen gradientti kuvaa sitd, kuinka
jyrkidsti lampdotila kasvaa maapallon sisilla
syvemmille mentiessi, ja se on jyrkempi
maankuoressa kuin vaipassa (ks. myos Kuva
2.10).Ylikuoressa geoterminen gradientti
on keskimdirin 20 - 30 °C/km ja se on
loivimmillaan vain 15 °C/km vanhojen kra-
tonien alueilla. Jyrkin, jopa 75 °C/km, se on
vulkaanisesti aktiivisilla alueilla. Alhaisen
paineen metamorfisia sarjoja syntyy voi-
makkaan limpovuon eli jyrkidn geotermisen
gradientin vallitessa ja korkean paineen sar-
joja saadaan alueilla, joilla limpdtila nousee
hitaasti syvemmille mentiessi.

Migmatiitit
Migmatiitti tarkoittaa seoskived, joka on
usein gneissimiinen ja jossa on paljain
silmin nihtivissi kaksi osaa: vaalea graniitti-
nen osa eli leukosomi ja tumma gneissimai-
nen osa eli paleosomi.Paleosomin reunoilla
(leukosomia vastaan) voi usein nahda

ohuen tumman raidan eli melanosomin.

Kiven "uusia” osia,leukosomia ja melanoso-

mia kutsutaan yhteisnimelld neosomi. ].J.
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Sederholm midritteli vuosisadan alussa
(Sederholm 1907) monet migmatiitteihin
liittyvit termit. Migmatiitteja voi syntya
graniittisen sulan tunkeutuessa gneissiin
(ns. injektiomigmatiitti eli arteriitti) tai
gneississi tapahtuvan anateksiksen eli
osittaisen sulamisen (77 sétu -migmatiitti eli
veniitti) kautta.

Kokeellisen tutkimuksen perusteella
tiedetddn, ettd gneissi alkaa sulaa, kun
limpétila on n. 680 °C ja vesihOyryn pai-
ne 4 kb. Sulamislimpdétila laskee paineen
kasvaessa siten, etti vesihoyryn paineen
ollessa 5 kb se on n. 655 °C ja kun paine
on 7 kb, limpatila on vain n. 640 °C.Timin
ns. anatektisen sulan syntyyn ja maiardin
vaikuttavat paineen ja lampotilan lisiksi
veden miiri, gneissin mineraalikoostumus
ja kemiallinen koostumus sekd plagioklaasin
anortiittipitoisuus. Kun gneissin koostumus
on graniittinen, voi yli puolet gneissisti
sulaa, kun limpotila nousee vain 10 °C.
Lisdksi syntyneessd kivisulassa on lihes
aina sulamattomia kiteitd, usein kvartsia tai
plagioklaasia.

Syntynyt magma on kiven sulamatonta
osaa kevyempii ja herkkiliikkeisempii,
joten se voi erottua sulamattomasta osasta
juoniksi, silmiksi tai linsseiksi. Kun sulava
kivi usein samalla deformoituu, voi syntyi
joukko rakenteeltaan erilaisia migmatiitteja.
Tunnetuimpia ovat breksiarakenteiset mig-
matiitit (paleosomi on murtokappaleina gra-
niittisten leukosomijuonten vilissi), poimut-
tuneet suonirakenteiset (ptygmaattiset)
migmatiitit (vrt. Luvun 3 kansikuva) (gneissi-
maisessd paleosomissa on kiemurtelevia
leukosomisuonia) ja haamurakenteiset (eli
nebuliittiset) migmatiitit (paleosomi nikyy
niissd enidid haamumaisesti). Muita migmatiit-
tirakenteita ovat mm. verkkorakenne,
tukkilauttarakenne (schollenrakenne),
poimurakenne, silmdgneissirakenne ja
raitarakenne (schlierenrakenne).
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Granuliitit, granuliittifasies ja eklogiitit

Eskolan alkuperiisessi - kuten monessa
muussakin luokittelussa - granuliittifasies
on korkean paineen metamorfinen fasies.
Winkler (1974) kiytti nimitysti alueellinen
hypersteenivyohyke. Granuliittifasiecksen
metamorfoosi tapahtuu vettd tavallista
niukemmin sisdltivissi ympiristoissi, ts.
veden osapaine on selvisti alhaisempi kuin
metamorfoosissa yleensi. Limpoatila voi olla
jopa 750 - 850 °C ja paine nykykisityksen
mukaan 3 - 15 kb (Kuva 2.10). Koska
veden osapaine on alhainen, kivi ei sula,
mutta syntyneet parageneesit ja mineraali-
en koostumukset voivat kertoa korkeista
paineista. Granuliittifasicksen olosuhteissa
voi metamorfoitua miltei miki kivi tahansa
(mm. ulframafinen Kivi tai kalkkikivi), mut-
ta varsinaisiin granuliitteihin luetaan vain
felsiset kivet.

Korkean paineen merkki granuliiteissa on
mm. niiden sisaltimin granaatin koostumus:
almandiinivaltainen granaatti Fe Al ,8iO, )
voi sisiltdd jopa 55 % pyrooppia Mg Al (SIO )
ja 20 % grossulaaria Ca3A12(510 Ds Korkeas—
ta paineesta kertovat myos hypersteenin
korkea alumiinipitoisuus ja kyaniitin esiin-
tyminen.

Lapin laajan granuliittikaaren kivet ovat
metamorfoituneet pidosin granuliittifa-
sieksen olosuhteissa. Suhteellisen alhaisen
paineen granuliittisia kivid tavataan mm.
lintiselld Uudellamaalla.

Eklogiitit koostuvat piddasiassa granaa-
tista ja omfasiitista, joiden koostumukset
kertovat korkeista (yli 15 kb) syntypaineis-
ta: granaatti on almandiinin, pyroopin ja
grossulaarin seos, omfasiitti pyrokseenien
egiriini NaFeSi, O, jadeiitti Na(ALFe)Si, O, ja
augiitti (Ca, Na) (Mg, Fe, Al, Ti) (Si, AD,O,
seos. Eklogiiteissa ei ole plagioklaasia mutta
kyllikin mm. rutiilia, kyaniittia ja kvartsia, ja
niissd on tavattu myos coesiittia ja timantte-
ja.Kemialliselta koostumukseltaan eklogiitit
vastaavat gabroja, mutta korkeasta synty-
paineesta kertoo sekin, ettd eklogiittien
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ominaispaino on n. 3,5 ja gabron vain 3,0.
Eklogiitteja on tavattu sulkeumina kimber-
liiteissd ja suurempina osueina voimakkaasti
metamorfoituneissa kivissi.

2.8. Rakennegeologia

Maapallon kuoreen ja kivikehdin eli lito-
sfadriin vaikuttavista voimista merkityk-
sellisimpid ovat painovoima ja muut litos-
faarilaattojen liikettd aiheuttavat voimat.
Maankuoren kiviin ja kerroksiin voimat
synnyttavat jinnitystilan, joka aiheuttaa niis-
sd deformaatiota eli muodonmuutosta.
Jannitys ja deformaatio saattavat ilme-
td murtumina ja poimuina. Siirros on
murtumispinta, jota pitkin sen eri puolilla
olevat kallioperin lohkot ovat liikkuneet
toistensa suhteen. Rako on my0s murros-
pinta, mutta sitd pitkin ei ole tapahtunut
havaittavaa liikuntoa. Poimu nikyy parhai-
ten, kun alunperin vaaka-asentoinen kerros
on vaantynyt kaarevaksi. Siirros muuttuu
syvemmiille mentiessi hiertovyohykkeeksi,

Kallistunut taso

ey
o /

N

Vaakataso

.

/ Leikkausviiva
== kulku

o,
M"w }Kaadeh'“
ﬂ"x:h_.-" 30°
.
i

Kuva 2. I I. Tason asentoa ilmaisevat kulku (ta-
sossa olevan vaakasuoran viivan suunta eli tason
ja vaakatason leikkausviivan suunta) ja kaade
(suunta johon taso viettdd; mitataan kulkua
vastaan kohtisuorassa olevassa pystytasossa).
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jossa toistensa suhteen liikkkuneiden lohko-
jen vilisessd vyOhykkeessi ei ole erillisid
murtumispintoja vaan kivi on kiyttiytynyt
muovautuvasti (ks. sivu 66). Jinnitys ja de-
formaatio tuottavat kiviin myos tasomaista
tai viivamaista suuntautuneisuutta eli lius-
keisuutta tai viivausta. Liuskeisuus niakyy
kivessi tihedin toistuvina yhdensuuntaisina
tasoina,joita pitkin kivi lohkeaa helpommin
kuin muihin suuntiin. Viivaukset eli lineaa-
tiot ovat kiven lipikotaisia yhdensuuntaisia
viivamaisia rakennepiirteita.

Liuskeisuus, kerroksellisuus seki siirros-
ja rakopinnat ovat tasomaisia rakenteita.
Niiden asento ilmoitetaan kisitteiden kulku
ja kRaade (engl. strike ja dip) avulla (Kuva
2.11). Kulku on tasossa olevan vaaka-asen-
toisen viivan suunta eli tason ja vaakatason
leikkausviivan suunta. Kaade on tason ja
vaakatason vilinen terivi kulma, ja kaateen
suunta on suunta, johon taso viettii (tasol-
le heitetty vesi virtaa kaateen suuntaan).
Viivauksen asento ilmoitetaan suuntana,
johon viiva painuu,ja viivan jyrkkyyteni eli
viettona (engl. plunge).

Jannityksenalaisen kiven kdyttdytyminen

A o,
01
o ' o
3 3
s NV -
| o,
B
o
F 1
|
O'1 0'1
= _ _=
| o,
C
o, (O
- _
—
o, == o,
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Kallioperi ja sen kivet, kuten muutkin
aineet, saattavat jinnityksenalaisina kiyt-

Kuva 2.12. Siirrosten perustyypit. (A) Nor-
maalisiirros. (B) Tyontosiirros. (C) Vasenkitinen
sivuttaissiirros. (D) Oikeakitinen sivuttaissiirros.
Nuolet ilmaisevat kunkin lohkon suhteellisen
liikkeen viereiseen lohkoon nihden.
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Kuva 2.13. Siirrosten luokittelu jannityskentan
mukaan. Nuolet kuvaavat lohkojen suhteellisia
liikkeitd. Kuviin on piirretty kunkin jannitys-
kentdn tuottamat molemmat mahdolliset siir-
rostasot, joista yleensa vain toinen muodostuu
tai on vallitseva. (A) Normaalisiirros: o, on
kohtisuorassa maanpintaa vastaan, 0, ja 0, ovat
maanpinnan suuntaisia. Oikeanpuoleinen kuva
on pystyleikkaus, jossa 0, on kohtisuorassa
kirjan sivua vastaan. (B) Tyontésiirros: o,0n
kohtisuorassa maanpintaa vastaan, 0, ja 0, ovat
maanpinnan suuntaisia. Oikeanpuoleinen kuva
on pystyleikkaus, jossa 0, on kohtisuorassa
kirjan sivua vastaan. (C) Sivuttaissiirros: 0, on
kohtisuorassa maanpintaa vastaan, 0, ja 0, ovat
maanpinnan suuntaisia. Siirrostasot ovat pystyja.
Oikeanpuoleinen kuva on vaakaleikkaus, jossa
0, on kohtisuorassa kirjan sivua vastaan. Parkia
(1989) mukaillen.
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Kuva 2. 14. Normaalisiirrosten rajaama hautava-
joama eli graben sekd kohonnut lohko eli horsti.
Parkia (1989) mukaillen.

Horsti

taytyad elastisesti (jinnityksen poistuttua
kappale palaa vilittomisti alkuperiiseen
muotoonsa eiki muodonmuutos ole py-
syvai), viskoosisti (muodonmuutos jii
pysyviksi vaikka jinnitys poistetaan), tai
niiden yhdistelmini esim. plastisesti (alhai-
silla jainnityksen arvoilla kdyttiytyminen on
elastista, mutta jinnityksen noustua riitti-
visti muodonmuutos on pysyvii). Jos elas-
tinen muodonmuutos johtaa murtumiseen
ja kiveen syntyy murrospintoja, on kiven

kayttaytyminen bhaurasta (engl. brittle).

Sen sijaan, jos kivessd tapahtuu pysyvii
muodonmuutosta ja se jakaantuu tasaisesti
koko kappaleeseen, on kiyttiytyminen
muovautuvaa (engl. ductile).

Murtumia on kahdenlaisia. Vetomurtu-

mat syntyvit tasoon, joka on kohtisuorassa
pienimmin puristavan pidjannityksen (mer-
kitidn o,) suuntaan. LeiRkRausmurtumat
syntyvit tasoihin, jotka yleensi muodostavat
n.30 asteen kulman suurimman puristavan
padjannityksen (merkitiin o ) kanssa. Leik-
kausmurtumat ilmenevit kallioperassi siir-
roksina ja vetomurtumat raRoina.

Litosfidrin kivet kayttiytyvit joko hau-
raasti tai muovautuvasti riippuen pailla ole-
van kivimassan painosta eli litostaattisesta
jannityksestd, limpaotilasta, huokospainees-
ta, ajasta ja kivilajista. Maan pinnan lihella,
missd lampdtila ja litostaattinen jinnitys
ovat alhaisia, kivet kiyttiytyvit yleensi
hauraasti. Muovautuvan kiyttiytymisen
merkitys kasvaa syvemmaille mentiessi
litostaattisen jinnityksen ja limpotilan
nousun myoOti. Muovautuvaa kayttaytymisti
edistid kiven huokospaine ja varsinkin aika,
koska litosfidrin jannitystila saattaa kestdd
miljoonia vuosia. Timin vuoksi kuoren
syvissi osissa kivet kiyttiytyviat muovautu-
vasti, vaikka kuoren pintaosissa vastaavat
kivet murtuvat.

Siirrokset

Siirrokset vaihtelevat mikroskooppisista
tuhansia kilometreji pitkiin. Suurissa siir-
roksissa liikunnot saattavat jakaantua jopa
kymmenii kilometreji leveisiin siirrosvyo-
bykkeisiin. Mikili siirrostaso on kalteva,
sen alapuolella oleva lohko on jalkapuoli

Kuva 2.15. Poikkileikkaus tyontosiirrosten (nuolet) muodostamasta imbrikaatiovyShykkeesta.Vyohyke
rajoittuu lahes vaaka-asentoiseen, mekaanisesti heikkoon ns. detachment-pintaan, jota pitkin vyéhyke
(paksuus esim. 10 km) voi liikkua yhtendisena kokonaisuutena. Lihde: Hobbs ym. (1976).
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(engl. footwall) ja tason ylipuolinen lohko
on kattopuoli (engl. hanging wall).

Siirrokset jaetaan kolmeen perustyyp-
piin, jotka ovat normaalisiirros (engl. nor-
mal fault),tyoniosiirros tai ylityontosiirros
(engl. thrust fault tai overtbrust fault) ja
sivuttaissiirros (engl. strike-slip fault). Ku-
vissa 2.12 ja 2.13 esitetiin kunkin tyypin
siirrostason asento, liikkkeen suunta seki
rakenteen synnyttinyt jinnityskentti. Jinni-
tyskentin osalta perusajatuksena on, ettd
maanpinnan lihelld kolmesta piadjinnityk-
sestd yksi on kohtisuorassa maanpintaa
vastaan, jolloin muut kaksi padjinnitysti
ovat maanpinnan suuntaisia.

Siirrokset esiintyvit yleensd ryhmini
siten, ettd tietylld alueella on useita saman-
tyyppisid siirroksia. Suureen siirrokseen
saattaa liittyd lukuisia pienempii siirroksia,
jotka ovat asennoltaan ja liikkeen suunnal-
taan sen kanssa samanlaisia. Ndiden ohella
sithen saattaa liittyd myos tyypiltiin poikke-
avia siirroksia, rakoilua sekd poimutusta.

NormaalisiirroRsessa siirrostaso on
kalteva, ja kattopuoli liikkuu jalkapuolen
lohkoon nihden alas siirrostason kaateen
suuntaisesti. Normaalisiirrokset ovat suu-
relta osin melko jyrkkid mutta kaartuvat
syvemmalld loivemmiksi. Tietylla alueella
esiintyvit normaalisiirrokset rajaavat tois-
tensa suhteen kohonneita tai vajonneita
lohkoja (Kuva 2.14). Vajonnut lohko on
bhautavajoama (saks. Graben) ja kohonnut
lohko on horsti (saks. Horst). Nuoret ja
suuret hautavajoamat nikyvit topografiassa
pitkinomaisina repedmedlaaksoina (engl.
rift valley).

Myo0s tyontosiirroRsissa siirrostasot
ovat kaltevia, yleensi varsin loiva-asentoisia
ja alemmissa osissaan vield loiva-asentoi-
sempia kuin ylempina. Niissid kattopuolen
lohko liikkuu ylos suhteessa jalkapuoleen
siirrostason kaateen suuntaisesti, joten van-
hempia kerrostumia tyOntyy nuorempien
pdille. Saman alueen limittdiset tyontosiir-
rokset muodostavat ns. imbrikaatiovyohyk-
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Kuva 2.16. Kalifornian San Andreas -siirros
jatkeineen (mustat paksut viivat) on tunnetuin
sivuttaissiirros ja samalla se on my6s transfor-
misiirros. Liikunnot ovat siind oikeakadtisia. Los
Angelesin kohdalla olevan taipuman (“Big Bend”)
kohdalla on my6s tyontésiirroksia. Siirroksen
transforminen luonne tulee hyvin nékyviin
Kalifornianlahdella, missd sen jatkeet katkovat
vihreilld viivoilla merkittyja merenpohjan lyhyita
levidmisseldnteita. Iso nuoli osoittaa pohjoiseen.
Viivoitettu alue = Tyynenmeren laatta.

GEOLOGIAN PERUSKASITTEITA 67



keitd (Kuva 2.15).YlityOntyneitd osia kut-
sutaan alloktonisiksi ja alustansa suhteen

paikallaan pysyneet osat ovat autoktonisia.

Eroosio saattaa aiheuttaa sen, etta allokto-

nisesta yksikostd nihdain vain osa eli ns.

klippe. Toisaalta alloktonisten yksikoéiden
keskelti saattaa eroosio paljastaa niiden alla
olevan autoktonisen yksikon osan eli ikku-
nan . YlityoOntovyohykkeissd nihddin monin
paikoin myo6s makaavia isokliinisid poimuja
(s.70).Siksi ylityontolaatat saattavat koostua
isokliinisistd poimuista, joissa kerrokset ovat
paikoin ylosalaisin.

SivuttaissiirroRsissa siirrostasot ovat
pystyasentoisia, ja liikunnot tapahtuvat
vaakasuunnassa. Sivuttaissiirrokset jaetaan
kahteen ryhmiin suhteellisen liikkunnon
perusteella (Kuva 2. 12).Siirros on oikeakdi-
tinen, jos havaitsijasta katsoen siirrostason
toisella puolen oleva lohko on siirtynyt oike-
alle. Vasenkditisessd sivuttaissiirroksessa on
siirroksen toisella puolen oleva lohko siirty-
nyt vasemmalle. Suuriin sivuttaissiirroksiin
(Kuva 2.106) liittyy pienempid rakenteita
kuten paikallisia tyOnto- ja normaalisiirrok-
sia,rakoilua, poimutusta seka piisiirrokseen

nihden vinossa olevia sivuttaissiirroksia.

Edellisten lisiksi on syytd mainita trans-
Jormisiirrokset (engl. transform fault),
jotka saavat nimensi siitd etti ne muuntuvat
paistiin muiksi litosfdirin suuriksi raken-
teiksi kuten valtamerten selinteiksi tai
subduktiovyohykkeiksi. Toisaalta transfor-
misiirrokset pilkkovat esim. valtamerten
selinteet katkonaisiksi. Ne luetaan usein
sivuttaissiirroksiksi, koska niidenkin siirros-
tasot ovat pystyasentoisia ja liikunnot tapah-
tuvat vaakasuuntaan.Valtamerten selinteitd
katkovien transformisiirrosten liikuntojen
todellinen luonne poikkeaa kuitenkin ta-
vanomaisten sivuttaissiirrosten liikuntojen
luonteesta (Kuva 2.17).

Raot

Rako on murtumispinta, jota pitkin ei ole
tapahtunut havaittavaa liikuntoa. Raot voi-
vat olla tasomaisia, siinnollisin vilimatkoin
havaittavia laajoja pintoja, jolloin ne ovat
systemaattisia. Keskeniin samansuuntaiset
systemaattiset raot muodostavat rakopar-
ven (engl. joint set). Suuri osa raoista on

A

»
»
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Kuva 2.17. Valtameren selidnteen katkaisevan transformisiirroksen (vasemmalla) ja sivuttaissiirroksen
(oikealla) ero. Oikeanpuoleisessa tapauksessa (sivuttaissiirros) liilkunto on kauttaaltaan vasenkaitistd ja
se ilmenee my&s keskelld olevan kapean kerroksen (tai muun piirteen) suhteellisen liilkunnon suuntana.
Vasemmanpuoleisessa tapauksessa (transformisiirros) punaisella merkityn valtameren selinteen osien
ndenndinen siirtyminen antaa kuvan vasenkitisesti liilkunnosta, silld seldnteen jatkeen tavoitat siirroksen
ylitettydsi vasemman kiden puolella. Maanjéristysaalloista tehtyjen tulkintojen perusteella liilkunto on
nuolten osoittamalla tavalla kuitenkin oikeakatistd. Katkoviiva on transformisiirroksen jatkeena oleva
murrosvyohyke, jossa ei esiinny maanjaristyksia. Lihde: Kearey ja Vine (1996).
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epasystemaattisia eli ne ovat vahvasti kaare-
via, pienid ja suunniltaan satunnaisia.
Kerroksellisissa kivissd nikyy yleensi
vahva kerroksellisuuden suuntainen rakoilu
seki kaksi kerroksellisuutta vastaan kohti-
suoraa rakoilua. Myos granitoideissa esiin-
tyy yleisesti kaksi vahvaa, toisiaan vastaan
kohtisuoraa pystyrakoilua seka lisiksi vaa-
ka-asentoinen ns. laattarakoilu. Poimuissa
ovat poimuakselia vastaan kohtisuorat raot
poikkirakoja ja kulun suunnaltaan poimu-
akselin suuntaiset raot pitkittdisrakoja.

Poimut

Poimuja syntyy kun alunperin tasomaiset
pinnat taipuvat kaareviksi jinnityksen ja

A
Akselitaso
Poimu-
akseli
B Taive-

Poimun/v
kylki

Poimu-
akseli

Kuva 2.18. (A) Poimuakseli (viiva, jota pitkin
poimuttunut pinta kaartuu voimakkaimmin) ja
akselitaso (pinta, joka yhdistaa paillekkaisten
kerrosten poimuakselit). (B) Poimun taivevyo-
hyke ja kylki. Taivevyohykkeessd pinta taipuu
voimakkaammin kuin kyljilla.
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liikuntojen seurauksena. Poimuttuvana
pintana voi olla kerroksellisuus tai aiemmin
syntynyt liuskeisuus tai juovaisuus.

Yksittdisessd poimussa erotetaan poimu-
akseli eli viiva,jota pitkin poimuttuva pinta
kaartuu voimakkaimmin (Kuva 2.18).Yh-
distamalla poimun paillekkiisten kerrosten
poimuakselit saadaan pinta, jota kutsutaan
akselitasoksi. Taivevydhyke on akselitasoa
hiukan laajempi alue, jossa taipuminen
on voimakkaampaa kuin poimun Ryljilld.
Poimuakseli saattaa tietylld alueella kaartua
ylospiin ja muodostaa akselikulminaation.
Alaspiin kaartuva poimuakseli muodostaa
akselidepression.

Jos poimun kerrokset muodostavat
alaspiin kaartuvan kaaren ja jos maanpin-
taleikkauksessa kerrokset ovat keskiosassa
nuorempia kuin reunoilla, on rakenne synk-
litni (Kuva 2.19). Jos kerrokset kaartuvat
ylospiin ja jos kerrokset ovat keskiosassa
vanhempia kuin reunoilla, on kyseessi
antikliini. Mikili kerrosten ikidjirjestysti ei
tunneta ovat vastaavat rakenteet synformi
ja antiformi.

Poimujen akselitasojen ja poimuakse-
leiden asennot vaihtelevat paljon, mutta
tietylld alueella tiettynid aikana syntyneet
akselitasot ja poimuakselit ovat yleensi

<«—— Akselitaso

l

Antikliini

N\

| \Synkliini

Kuva 2.19. Poimun alaspiin kaartuva kaari
muodostaa synkliinin ja ylospdin kaartuva
antikliinin, jos kerrokset nuorentuvat ylospain.
Mikali kerrosjarjestys on tuntematon, ovat vas-
taavat rakenteet synformi ja antiformi.
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yhdensuuntaisia. Akselitasot saattavat olla
pystysuoria, kallistuneita tai vaaka-asentoi-
sia (ns. makaavat poimut). Poimuakselit-
kin saattavat vaihdella vaaka-asentoisista

B
-
—_—
C
-
—_—

pystyasentoisiin. Poimun kylkien vilisen
kulman perusteella voidaan puhua loivis-
ta, avoimista, tiukoista ja isokliinisisid
poimuista. Jilkimmaisissi poimuissa ovat
kyljet keskendin yhdensuuntaisia.
Orogeenisissa vyohykkeissi deformaa-
tio on yleensid monivaiheista eli tietylld
alueella vaikuttaa useita deformaatiotapah-
tumia. Monivaibeisen poimutuksen syyna
on se, ettd deformaatiota aiheuttavat jinni-
tyskentit muuttuvat ajan mukana. Monivai-
heinen poimutus ilmenee eroosiopinnoilla

Kiilleliuske

Metagrauvakka

Kuva 2.20. (A) Lohkodiagrammi vasenkiiti-
sen siirroksen (kuvan ylaosa) muuttumisesta
hiertovyohykkeeksi (kuvan alaosa). Maankuo-
ren yli-osissa tima muutos tapahtuu yleensd
10 — 20 km:n syvyydessa. (B) Siirros, joka on
kapea murrospinta. (C) Leved hiertovyohyke,
jossa kivi on kdyttaytynyt muovautuvasti. Parkia
(1989) mukaillen.
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Kuva 2.21. Poimuakselia vastaan kohtisuora
poikkileikkaus poimuttuneista metagrauvakka-
ja kiilleliuskekerroksista seka niihin kehittynees-
td akselitasoliuskeisuudesta (suorat viivat). Lius-
keisuus ndkyy vahvempana kiilleliuskeessa kuin
metagrauvakassa, koska edellisessa on enemman
kiilteita kuin jalkimmaisessi. Sen suunta muut-
tuu, kun siirrytddn lujemmasta kerroksesta
(metagrauvakkaa) heikompaan kerrokseen (kiil-
leliusketta); kyseessa on akselitasoliuskeisuuden
taittuminen.
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poimuinterferenssikuvioina, joita muo-
dostuu aiemmin poimuttuneiden kerrosten
poimuttuessa uudelleen ja jotka saattavat
vaikuttaa monimutkaisilta (Kuva 7.6a).

Hiertovyohykkeet

Hiertovybhyke (engl. shear zone) on kah-
den toistensa suhteen liikkuneen, deformoi-
tumattoman kalliolohkon vilissa oleva vyo-
hyke,jossa aines on deformoitunut muovau-
tuvasti (Kuva 2.20). HiertovyOhykkeessi,
toisin kuin siirroksessa, ei tavata erillisia
murrospintoja. Maanpinnan oloissa siitrok-
sina ilmenevit murrospinnat vaihettuvat
hiertovyohykkeiksi 10 - 20 km:n syvyydessi
eli sielld, missi mantereisen kuoren kivien
kiyttiytyminen muuttuu muovautuvaksi.
Hiertovyohykkeen syntyessi siihen
muodostuu liuskeisuutta, joka on vyohyk-
keen keskiosissa vahvempaa kuin reunoilla.
Kuten siirrokset ja siirrosvyOhykkeet, hier-
tovyohykkeetkin vaihtelevat kooltaan suu-
resti. Yksittdiselld paljastumalla havaittava
hiertovyohyke saattaa olla pari millimetrid
levei. Kallioperistimme tunnetaan toisaal-
ta myoOs useita kilometreji leveitd hierto-
vyohykkeitd.Hiertovyokkeisiin voi liittyd
myloniittisia ja pseudotakyliittisid kivia.

Liuskeisuus

Liuskeisuus (engl. foliation, schistosity,
cleavage) on deformoituneessa kivessi
esiintyvi, tihedin toistuva tasomainen
yvhdensuuntaisrakenne. Se syntyy yleensa
deformaation ja metamorfoosin yhteiseni
tuotteena.

Liuskeisuus voi ilmetd monin tavoin. Pal-
jain silmin se nikyy lipikotaisina tai vyohyk-
keittiin esiintyvini yhdensuuntaisina pintoi-
na, joita pitkin kivet lohkeavat helpommin
kuin muihin suuntiin. Yleensd se johtuu
levymdiisten mineraalien, kuten kiillesuomu-
jen, tasomaisesta suuntauksesta, mutta voi
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ilmetd my0s koostumukseltaan vaihtelevina
juovina tai tihedin toistuvina murtumapin-
toina. Liuskeisuus voi mittakaavaltaan vaih-
della suuresti; seka saviliuskeiden lohjetessa
syntyvit lehdenohuet levyt ettd gneissien ja
migmatiittien useita senttimetreji paksut
raidat ovat liuskeisuutta.

Poimutuksen yhteydessi liuskeisuuus
syntyy yleensi akselitason suuntaisena akse-
litasoliuskeisuutena (Kuva 2.21). Kun ai-
emmin muodostunut savi- tai kiilleliuskeen
liuskeisuus poimuttuu sykkyrimiisesti,
kehittyy kiveen krenulaatioliuskeisuutta
(engl.crenulation cleavage).Liuskeisuutta
syntyy myo0s hiertovyohykkeissi.

Viivaus
Viivaukset eli lineaatiot ovat deformaation
kiveen tuottamia viivamaisia ja lipikotaisia
yhdensuuntaisia rakenteita. Viivauksia ovat
venymdt ja leikkauslineaatiot (Kuvat 2.22

\
Liuskeisuus

Viivaus

T~

Viivaus

Kuva 2.22. Viivauksen eri tyyppeja. (A) Venyma-
viivaus, jossa viivausta muodostavat osat ovat
kynamaisid. (B) Venymabviivaus, jossa viivausta
muodostavat osat ovat soikean kiekon muo-
toisia. Tama luetaan my®ds liuskeisuudeksi, koska
kiekot asettuvat tiettyyn tasoon. (C) Tiheddn
toistuvien poimuakselien muodostama viivaus.
(D) Siirrospinnan tai ns. haarniskapinnan viivaus,
joka syntyy lohkojen hangatessa toisiinsa. Parkia
(1989) mukaillen.
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ja 2.23).Niiden lisiksi poimuakseli luetaan
viivaukseksi, varsinkin jos se toistuu tihedin
ja muodostaa lipikotaisen piirteen.
Venymdlineaatiota muodostuu, kun
kivessid olevat kappaleet, esimerkiksi
konglomeraatin mukulat, deformoituvat
pitkdnomaisiksi. Viivamaisesti suuntautu-
neita kiven rakennusosasia voivat olla myos
pitkinomaiset rakeet ja rackasaumat.
Leikkauslineaatioita nihdiin varsin-
kin poimujen akselitasoliuskeisuuspinnoilla.
Ne ovat akselitasoliuskeisuuden ja poimuttu-
neen,aiemmin tasomaisen ja tihedin toistu-
van pinnan leikkausviivoja. Liuskeisuuspin-
nalla nikyvit leikkaus- ja venymilineaatiot
voivat olla erisuuntaisia (Kuva 2.23).
My0s siirrostasojen baarniskapinnoil-
la (engl. slickenside) esiintyy lineaatiota,
jota syntyy liikkuvien lohkojen hangatessa
toisiinsa uurteita (Kuva 2.22d). Lopuksi
mainittakoon budinaasi (engl. boudinage),
joka tarkoittaa poimuakselin suuntaisia,

Kuva 2.23. Poimun liuskeisuuspinnalla nikyva
leikkauslineaatio (pitkdhkot ohuet viivat, jotka
syntyvit liuskeisuuden leikatessa kerroksia)
ja venymaviivaukset (paksuhkot lyhyet viivat).
My6s mustat soikiot ilmaisevat venymaviivausta;
alunperin ne olivat pallonmuotoisia. Pricea ja
Cosgrovea (1990) mukaillen.
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jonossa esiintyvid, nakkimakkaroita muis-
tuttavia kerrosten osia. Rakenne syntyy,
kun ympiristddin lujemmat kerrokset
venyvit, kuroutuvat ja katkeilevat defor-
maation edetessa.

2.9. Maapallon kehdrakenne

Maapallo on rakenteeltaan kehimiinen eli
se koostuu kemialliselta koostumukseltaan
ja fysikaalisilta ominaisuuksiltaan toisistaan
eroavista kerroksista (Kuva 2.24). Maapal-
lon uloimman osan, ns. ylikuoren, koos-
tumus ja rakenne tunnetaan melko hyvin.
Kisitykset maapallon sisdisesti rakenteesta
perustuvat ennen kaikkea maanjaristyksissi
syntyviin seismisiin aaltoihin, joiden nope-
us kasvaa kiven tiheyden myoti. P-aallot
ovat pitkittiisid seismisid aaltoja, ja niiden
edetessa viliaine vuorotellen supistuu ja
laajenee aallon etenemissuunnassa. S-aallot
ovat poikittaisia aaltoja, ja ne virihtelevit
kohtisuoraan etenemissuuntaansa nihden.
P-aallot ovat S-aaltoja nopeampia ja etenevit
nesteessikin, S-aallot eivit sen sijaan etene
nesteessa.

Kemialliseen koostumukseen perustuvat
kehidt

Maapallo jactaan kemiallisen koostumuksen
perusteella kolmeen kehiin (Kuva 2.24).
Uloimpana on kuori, sitten vaippa ja sisim-
pana ydin. Nami voidaan jakaa edelleen
ylikuoreen ja alakuoreen, ylivaippaan,
vaipan vaihettumisvyohykkeeseen ja alavaip-
paan seki ulkoytimeen ja sisiytimeen.
Valtamerten alla oleva merellinen kuori on
koostumukseltaan basalttista ja selvisti ohu-
empi kuin mantereinen kuori (Kuva 2.25),
joka on keskimiiriiseltd koostumukseltaan
andesiittia.Vaipan katsotaan koostuvan ultra-
emiksisisti kivisti ja vastaavan kemialliselta
koostumukseltaan kivimeteoriitteja.Ytimen
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koostumuksen arvellaan vastaavan rautame-
teoriittien koostumusta.

Maapallon kuoren alaraja mairiytyy ns.
Moho-pintana eli Moborovicicin olkauspin-
tana, jossa seismisten P-aaltojen nopeus
kasvaa ikillisesti noin 6,5 km/s:sta noin 8
km/s:iin. Merellisen kuoren keskimidirai-
nen paksuus on 6 - 7 km ja mantereisen
kuoren 35 - 40 km. Merellinen kuori on
ohuimmillaan, vain noin 3 km, valtamerten
selinteilld. Mantereinen kuori on ohuim-
millaan muutamia kilometreji mannerten
repeamadvyohykkeissi mutta on jopa 70
- 80 km paksu nuorten vuorijonojen koh-
dalla, esim. Himalajalla.Varsinkin mannerten
reunoilla ja vulkaanisissa kaarissa kuori
vaihtelee ominaisuuksiltaan mantereisen ja
merellisen kuoren vililla.

Merellinen kuori koostuu piiosin
emaiksisistd laavoista sekd emiksisistd ja
ultraemiksistid syvikivistid. Se on koostu-
mukseltaan keskimiirin basalttista (n. 50
% piidioksidia eli SiO,:a).

Mantereinen kuori on rakenteeltaan,
koostumukseltaan ja idltidn vaihtelevampaa
kuin merellinen kuori, ja sen tiheys, kivilajit
ja kemiallinen koostumus vaihtelevat pal-
jon sekid pysty- ettid vaakasuunnassa. Pysty-
suuntainen vaihtelu johtuu osin mineraali-
koostumuksen mukautumisesta kohoavaan
paineeseen ja limpdotilaan ja osittain kemi-
allisen koostumuksen muuttumisesta emik-
sisemmiksi syville mentiessi.

Mantereinen kuori jaetaan karkeasti kol-
meen osaan:sedimenitikerrokseen (yleensi
0 - 5 km paksuw), yldkuoreen (10 - 20 km
paksuw) ja alakuoreen (15 - 25 km paksu).
Ylikuori vastaa keskimairiiseltd koostumuk-
seltaan granodioriittia, ja sen piidioksidi-
pitoisuus on noin 65 %.Alakuoren kivet ovat
yleensi emiksisid granuliitteja. Kokonaisuu-
tena mantereinen kuori on andesiittista ja
sen keskimairiinen piidioksidipitoisuus on
57 - 60 %.

Vaippa ulottuu keskimiirin 20 kilomet-
rin syvyydelti 2 890 kilometrin syvyyteen ja
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se jaetaan kolmeen osaan.Ylavaippa ulottuu
noin 400 kilometriin, vaihettumisvyohy-
ke on 400 - 670 kilometrin syvyydella, ja
sen alapuolella alavaippa ulottuu 2 890
kilometriin. Vaippa koostuu valtaosin ultra-
emiksisisti kivistd. Yldvaippa on perido-
tiittia, jossa pdimineraaleja ovat yleensi
oliviini, ortopyrokseeni, klinopyrokseeni ja
granaatti. Vaibettumisvyohykkeessd mata-
lamman paineen mineraalit muuttuvat kor-
keamman paineen faaseiksi eli tiiviimpadin
muotoon. Esimerkiksi oliviini muuttuu aluk-
si rakenteeltaan spinellimiiseksi mineraa-
liksi, joka syvemmalld korvautuu (Mg,Fe)-
perovskiitilla ja (Mg,Fe)-periklaasilla.

Yldvaipassa on yleensa 80 - 300 kilo-
metrin syvyydelld noin 50 - 100 kilometrid
paksu ns. bitaan nopeuden kerros, jossa
maanjiristysaaltojen nopeudet syvemmalle
mentiessi aluksi laskevat ja sitten kohoavat
hitaasti. Kerros alkaa valtamerten selintei-
den ja mantereisten repeimivyohykkeiden
alla parinkymmenen kilometrin syvyydessi.
Se nikyy mantereiden alla heikommin kuin
valtamerten alla. Hitaan nopeuden kerrok-
sessa on kiintedn kiven joukossa hiukan
kivisulaa hidastamassa aaltojen etenemisti.
Kerros on laattatektoniikan kannalta olen-
naisen tirked, koska sen sisiinen kitka eli
viskositeetti on alhainen ja se voi pitkien
aikojen kuluessa deformoitua virtaamalla.
Siten litosfadrin jaykat laatat voivat liukua
sitd pitkin.

Vaipan ja ytimen vilinen raja on ns. Gu-
tenbergin olkaus, jossa P-aaltojen nopeus
putoaa jyrkidsti noin 13,5 km/s:sta noin 8
km/s:iin ja jota syvemmaille Maan sisuksiin
S-aallot eivit etene. Olkaus edustaa koos-
tumukseltaan erilaisten kehien rajaa, jossa
alavaipan kiinted aines vaihtuu nestemii-
seksi. Vaipan ja ytimen rajalla limpdotilan
arvellaan olevan n. 4 500 + 500 °C kun se
ytimen keskelld lienee n. 6 700 + 500 °C
(Condie 1997).

Ydin jakautuu nestemiiseen ulkoyti-
meen, joka ulottuu 5 150 kilometrin sy-
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vyyteen, ja kiintedin sisdytimeen, jonka
keskipiste on n. 6 370 km:n syvyydelld
maanpinnasta. Ulkoydin on koostumuksel-
taan valtaosin rautaa, mutta se sisiltinee
myos noin 5 % nikkelid sekd hiukan rikkid
tai happea. Sisiydin lienee puhdasta rautaa
tai sisiltid raudan ohella nikkelid.

Kiven sulaessa osa alkuaineista rikastuu
voimakkaasti muodostuvaan sulaan; niita
kutsutaan sopeutumattomiksi alkuai-
neiksi (engl. incompatible element). Kun
Maan vaippa on aikojen saatossa toistuvasti
sulanut ja tuottanut mantereista kuorta,
ovat vaippaan sopeutumattomat alkuaineet
(esim.rubidium, torium, uraani, kalium ja ba-
rium) erottuneet tehokkaasti ja rikastuneet
mannerkuoreen.

Lujuusominaisuuksiin perustuvat kehit

Maankuori ja vaipan yliosa muodostavat
lujuusominaisuuksiensa perusteella suhteel-
lisen jiykin ja lujan litosfddirin eli kivike-
béin, jonka paksuus on yleensi 50 - 300
km . T4amin alapuolella on astenosfdidiri,joka
kisittad osia sekd ylivaipasta ettd vaipan
vaihettumisvyohykkeesti. Astenosfiirin
ylin 50 - 100 km koostuu vaipan hitaan
nopeuden kerroksesta, joka on litosfidrid
heikompaa ja deformoituu helpommin vir-
taamalla.Astenosfiirin arvioidaan ulottuvan
noin 700 km:n syvyyteen. Sen alapuolista
vaippaa kutsutaan mesosfdidriksi.
Merellinen litosfadri on keskimiirin 60
- 80 km paksu. Se saattaa olla alle 20 km
paksu valtamerten selinteilld ja on noin 100

Lujuusominaisuuksien

mukaiset kehit mantereinen

e

merellinen
70-80 km

mantereinen
100-300 km

Juoksevaa
ainesta
2890 km

Koostumuksen
mukaiset kehit

merellinen
6 km

ot

Ulkoydin

5150 km
Kiinted

P-aaltojen nopeus (km/s)

Sisdydin

6370 km

Kuva 2.24. Maapallon kehdrakenne lujuusominaisuuksien ja koostumuksen mukaan seka seismisten
P-aaltojen nopeuden vaihtelu syvyyden mukaan. Keareyn jaVinen (1996) mukaan.
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km paksu valtamerten reunoilla. Mantereisen
litosfadrin paksuudeksi esitetdin yleensi 100
- 300 km, mutta se saattaa olla alle 50 km
mantereisten repeimivyohykkeiden alla ja
jopa 400 km prekambristen Kilpien alla.

2.10. Isostasia

Jo pari sataa vuotta sitten havaittiin, etti
suurten vuoristojen kohdalla Maan paino-
voima on odotettua heikompi.Tamai johtuu
siitd, ettd vaipan pdilld kelluva, vaippaa
kevyempi kuori ulottuu vuoriston alla sy-
vemmialle kuin muualla (Kuva 2.25). Siten
kuori ja vaippa ovat vuoristonkin kohdalla
isostaattisessa tasapainossa, aivan kuten
jddvuoret meressa.

Toinen esimerkki pyrkimyksesti isostaat-
tiseen tasapainoon on jiikauden jilkeinen
maan kohoaminen Fennoskandiassa. Jai-
kauden aikana mannerjditikko aiheutti
maankuoreen useita satoja metreji syvin
painuman, joka on oiennut ja edelleen oi-
kenee hiljalleen jaitikon sulamisen jilkeen.
Tamai osoittaa, ettd jidtikon muodostuessa
sen kohdalla kuoren alla ollut materiaali
pystyi virtaamaan sivuille ja nyt se palautuu
takaisin jaitikon painon poistuttua.

2.1 1. Maankuoren tyypit

Maankuoren perustyypit ovat mantereinen
ja merellinen; niiden lisiksi kuori voi olla
vaibettuvaa. Mantereinen kuori on merel-
listd selvisti paksumpi ja koostumukseltaan
happamampi. Perustyypit voidaan jakaa idin
sekd seismisen, vulkaanisen ja tektonisen
aktiivisuuden mukaan useisiin tyyppeihin
(Condie 1989, 1997).

Mantereilla erottuu topografialtaan ta-
saisia ja tektonisesti vakaita alueita, joissa
prekambrinen kallioperd on paljastuneena;
namai ovat prekambrisia kilpid.Esimerkiksi
Suomi kuuluu Fennoskandian kilpeen. Myos
manmnerlaakiot ovat tasaisia ja vakaita,
mutta niilld prekambrinen kallioperd on
paksujen deformoitumattomien sedimentti-
kerrosten peittimai.Valtaosa Venijin Euroo-
pan puoleisesta osasta sekid Baltian maat
kuuluvat tillaiseen mannerlaakioon. Kilpi-
en ja laakioiden prekambrinen kallioperi
muodostavat yhdessi kratoneita, jotka
ovat nykyisin tektonisesti vakaita (vaikka-
kin niiden peruskallio aikoinaan suurelta
osin muodostui hyvin rauhattomissa olois-
sa). Fanerotsooiset (570 miljoonaa vuotta
nuoremmat), voimakkaasti deformoituneet
poimuvuoristot tai orogeenit reunustavat
kratoneita mannerten sisilli ja monin
paikoin niiden reunoilla. Fennoskandian

\
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Mantereinen kuori

— =

Sedimenttikivia

Kuva 2.25. Ohut merellinen kuori, edellistd paksumpi mantereinen kuori ja isostasiaperiaatteen

mukaiset vuoriston syvit juuret.
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kilpi, Venijian ja Baltian maiden laakio sekd
Ukrainan kilpi muodostavat yhdessia Fenno-
sarmatian kratonin, jota ididssi reunustavat
Uralit ja linnessd Norjan ja Ruotsin Kale-
donidit. Nuoret orogeeniset vyohykkeet,
kuten Alpit, ovat tektonisesti epivakaita
ja topografialtaan jyrkkipiirteisid, mutta
paleotsooiset orogeenit, kuten Kaledonidit,
ovat selvisti vakaampia ja topografialtaan
tasaisempia.

Valtamerialueilla voidaan my0Os erottaa
topografian sekia seismisen, vulkaanisen
ja tektonisen aktiivisuuden perusteella
erilaisia kuorityyppeji. Valtamerten se-
ldnteet, kuten Atlantin keskiselinne, ovat
seismisesti ja vulkaanisesti aktiivisia, koho-
avat ympiroiviasti merenpohjasta parikin
kilometrid ja niiden keskelld on selinteen
suuntainen keskuslaakso. Selinteitd ympa-
roivit valtamerten pohjatasangot ovat tek-
tonisesti valtaosin vakaita ja topografisesti
tasaisia. Pohjatasangoista kohoaa merivuo-
ria, valtamerten vulkaanisia saaria ja
niiden muodostamia saariketjuja, jotka
ovat syntyneet litosfiirilaattojen sisdisen
vulkaanisen toiminnan tuloksena. Ketjujen
ikdidntyneet saaret ovat vakaita, mutta nuo-
rilla saarilla, kuten Havaijilla, vulkaaninen ja
seisminen toiminta on vilkasta.

Vaihettumiskuoren tyyppejia voidaan
erottaa useita. Niitd ovat esimerkiksi tekto-
nisesti epivakaat mannerten repedmdivyo-
hykkeet,ja niihin luetaan myos valtamerten
pohjasta pari kolme kilometrii kohoavat
merelliset yldtasangot (engl. oceanic
Pplateauw), jotka nykyisin ovat tektonisesti
vakaita ja joiden kohdalla kuoren paksuus
on yleensi 15 - 30 kilometrid. Valtaosa
merellisisti ylitasangoista on litosfidirilaat-
tojen sisdisen laajamittaisen vulkaanisen
ja muun magmaattisen toiminnan tulosta.
Myos vulkaanisesti ja seismisesti hyvin ak-
tiivisten vulkaanisten Raarten ja subduk-
tiovyobykkeiden seki niihin liittyvien
valtamerten kapeiden syvdnteiden kuori
luetaan vaihettumistyyppiseksi.Vulkaaniset
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kaaret ja kaarisysteemit voidaan karkeasti
jakaa merellisen kuoren ympiroimiin saa-
rikaariin (esim. Mariaanit) ja aktiivisten man-
nerreunusten kaariin (esim.Andit).

2.12. Laattatektoniikka

Tektoniikka kisittelee maankuoren ja lito-
sfiidrin suurimuotoisten rakenteiden, esimer-
kiksi poimuvuoristojen syntya ja kehitysta.
Nykyidin vallalla olevan laattatektonisen
teorian mukaan Maan litosfdiri on jakaan-
tunut mosaiikkimaisesti jiykkiin laattoihin,
jotka liikkuvat astenosfairin paalli (Kuvat
2.26 ja 2.27). Laattojen vilisid rajoja on
kolmenlaisia. Valtamerten selinteilld laatat
erkanevat toisistaan, subduktio- ja tormays-
vyohykkeissd laatat lihentyvit toisiaan, ja
transformisilla rajoilla laatat liukuvat toisten-
sa sivuitse (Kuwva 2.27). Laattatektoniikka
tutkii litosfairilaattojen syntyi, kehitysti ja
tuhoutumista sekid ndiden prosessien syiti.
Sen avulla pyritiin myOs tunnistamaan
vanhojen kivien ja kerrostumien tektoninen
synty-ymparisto.

Litosfairilaattoihin kuuluu maankuoren
lisiksi myOs osia yldvaipasta. Laatat sisilti-
vit yleensi sekd mantereista ettd merellisti
kuorta, mutta niiden suhteelliset osuudet
vaihtelevat laatasta toiseen. Euraasian ja
Pohjois-Amerikan laatoissa on mantereista
kuorta paljon,Tyynenmeren laatassa siti on
vihin ja Nazca-laatassa sitd ei ole lainkaan
(Kuva 2.26).Suomessa yleisesti noudatettu
tapa kutsua litosfdirilaattoja mannerlaatoik-
si antaa siksi niiden olemuksesta virheelli-
sen vaikutelman.

Orogenia tarkoittaa sananmukaisesti
vuoren syntyd (kreikan oros = vuori ja
genesis = syntyminen). Orogeniaksi on pe-
rinteisesti kutsuttu prosessia,joka johtaa poi-
muvuoriston syntyyn,ja nykyisin silld tarkoi-
tetaan lihentyvien ja tOrmiivien laattojen
rajoilla tapahtuvia deformaatioprosesseja
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(Windley 1995). Orogeeni on orogeeninen
vyohyke eli alue, jossa on tapahtunut, tai
paraikaa tapahtuu, orogeenisia prosesseja.
Nykyisin erotetaan mannerten tormiyk-
siin (esim. Himalaja), merellisen laatan sub-
duktioon mantereen alle (esim.Andit) seki
litosfadrin vaihtelevankokoisten osasten yh-
teenkerdytymiseen (esim.Pohjois-Amerikan
linsiosat) liittyvit orogeenit.

Laattatektonisen teorian kehittyminen

Vield 1960-luvulla, ennen laattatektonista
teoriaa, Maan kuori kisitettiin vakaaksi, ja
poimuvuoristojen synty selitettiin geosynk-
liiniteorian avulla. Sen mukaan pystysuun-
nassa tapahtuvat liikkunnot aiheuttavat
tektonisesti aktiivisia vyohykkeiti, joissa
tapahtuu mm. vuorijonojen poimutusta.
Vuorijonojen ajateltiin syntyvin paikallaan

pysyvien pitkinomaisten altaiden (geosynk-
liinien) kohdalle, kun altaat vajotessaan
tayttyivit paksuilla sedimenttikerroksilla ja
poimuttuivat vuorijonoiksi.

Laattatektoniikka sai nykyisen muo-
tonsa 1960-luvulla lihinnd merenpohjan
kartoituksen tuloksena. Sitd edelsi Alfred
Wegenerin 1910-luvulla esittima hypoteesi
mannerten vaelluksesta ja siiti etta mante-
reet ovat muinoin muodostaneet yhtendisen
kokonaisuuden, ns. Pangea-supermantereen.
Wegenerin peruslihtokohta oli, etti Atlantin
itdiset ja lantiset rantaviivat sopivat yhteen
kuin palapelin palat, mutta hin perusteli
ajatustaan myos muinaisten eldimistojen
ja kasvistojen sekd jaitikoitymisten avulla.
Wegenerid vastustettiin mm. siksi, ettd man-
tereiden liikkumisen syita ei osattu selittia
vakuuttavasti.

Mantereiden muinaisesta yhteisosti

'ohjois-Amerikan

laatta
Karibian

laatta

tela-Amerikan

laatta
Nazca-

laatta

) 2

Scotia-
laatta

Afrikan

laatta

laatta

Intian-Australian
laatta

Etelamantereen
laatta L

Kuva 2.26. Maapallon litosfaarin suurimmat laatat. Musta viiva: erkanevien laattojen raja; punainen viiva:
transforminen laattojen raja (ja sen jatkeena oleva murrosvyshyke); sininen viiva: lahentyvien laattojen
raja. Katkoviivat ilmaisevat epavarmoja tai epamaariisia laattarajoja.Vilimeren pohjukan pienoislaatat
ovat Helleeninen laatta ja Anatolian laatta. Lahteind Condie (1989, 1997), Skinner ja Porter (1992)
sekd Tarbuck ja Lutgens (1996).
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saatiin lisatodisteita 1950-luvulla paleomag-
neettisista tutkimuksista, joiden mukaan
triaskaudella (n.245 - 210 miljoonaa vuotta
sitten) mantereet liikkuivat yhteni koko-
naisuutena.

1960-luvun alussa toivat Harry H. Hess
ja Robert S.Dietz esiin ajatuksen merenpob-
Jan levidmisestd. Sen mukaan valtamerial-
taiden pohja kasvaa keskiselinteilld, ja
syntyvia merellinen kuori seki mantereet
vaeltavat vaipan konvektiovirtausten pailla
kuin liukuhihnalla. Merellinen kuori painuu
takaisin vaippaan valtamerten syvanteissa,
joihin liittyy my0s intensiivistd seismisti ja
vulkaanista toimintaa. Nykyisen laattatekto-
niikka-teorian mukaan liikkkuvana osana on
koko litosfdiri, siis kuori ja osa yldvaipasta.

Teoria merenpohjan leviimisestd vah-
vistui merkittivasti, kun englantilaiset E]J.
Vine ja D.J. Matthews vuonna 1963 eh-
dottivat selityksen valtamerten pohjissa
havaituille nauhamaisille positiivisille ja
negatiivisille magneettisille poikkea-
mille eli anomalioille. Kun valtameren

Transformisiirros

Syvéanne

Selanne

selinteessd muodostuu uutta merellistd
kuorta magmojen purkautuessa selinteen
keskelle, magnetoituvat tuoreet laavakivet
jadhtyessiin kulloisenkin magneettikentin
mukaisesti. Maan magneettisten napojen
vaihdettua paikkaansa saavat nuoremmat
laavakivet aiemmin purkautuneisiin laavaki-
viin verrattuna kdinteisen magneettisen
suuntauksen. Selinteen suuntaisten nauha-
maisten anomalioiden kuvio muodostuu,
kun magneettisten napojen vaihtuminen
on toistunut useita kertoja.

Lisdtodisteita saatiin, kun syvin meren
sedimenttien ja merenpohjan basalttien
idn havaittiin kasvavan selianteiltd ulos-
pdin. Jurakautisia vanhemmat sedimentit
puuttuvat merten pohjista kokonaan, joten
niitd vanhempi merenpohja on kadonnut.
Merkittiva oli myods J. Tuzo Wilsonin idea
transformi-siirroksista, jolla selitettiin val-
tamerten selinteitd katkovien siirrosten
ja niissd tapahtuvien maanjiristysten en-
siliikuntojen viliset suhteet (Kuva 2.17).
Laattatektoniikkateoria saavutti nykyiset

Syvéanne

—  /\

Astenosfaari

Litosfaari

Kuva 2.27. Laattatektoniikan periaate. Litosfadrilaatat loitontuvat toisistaan seldnteilld, liukuvat tois-
tensa ohi transformisiirroksissa seka ldhentyvit toisiaan ja painuvat toistensa alle (subduktoituvat)

syvanteiden kohdalla.
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piirteensi 1970-luvun alkuun mennessa.

Laattojen liikuntojen nopeus

Merenpohja levidi ja litosfdirilaatat liik-
kuvat toistensa ja astenosfiirin suhteen
muutamia senttimetrejd vuodessa. Niin
kymmenessid miljoonassa vuodessa saattaa
syntyd useita satoja tai parikin tuhatta ki-
lometrid leved valtameri. Laattojen nopeus
on samaa suuruusluokkaa kuin ihmisen
kynsien kasvunopeus; 1 mm viikossa tekee
noin 5 cm vuotta kohti.

Laattojen liikenopeuden mittaamisessa
on kiytetty merenpohjan magneettisten
anomalianauhojen sekd merenpohjan
vanhimpien sedimenttien ikid ja etii-
syyksid selinteestd. Paikallaan pysyvini
vertailupisteini on kiytetty vaipan kuumia
Dpisteitd (engl. bot spot), jotka synnyttivit
laatan sisdisistd tulivuorista muodostuvia
saariketjuja litosfadrilaatan kulkiessa kuu-
man pisteen yli. Uudempia mittauskeinoja
ovat kvasaarin lihettimiin radiositeilyyn,
satelliiteista heijjastettuihin lasersiteisiin
seki globaaliseen paikantamisjirjestelmiin
(GPS) perustuvat menetelmat.

Valtamerten selinteilld levidmisnopeu-
det ovat yleensi 2 - 10 cm vuodessa.
Keski-Atlantin selinteelld laatat etiintyvit
toisistaan 2 - 4 cm vuodessa, Galapagoksella
noin 6 cm vuodessa, mutta Tyynenmeren
laatta ja Nazca-laatta erkanevat toisistaan
16 - 18 cm vuodessa. Subduktionopeudet
ovat suurimpia Tyynenmeren ympirilld, n.
6 - 11 cm vuodessa. Intian-Australian laatta
ja Euraasian laatta lihentyvit toisiaan Hi-
malajalla noin 5 cm vuodessa, mutta Afrikan
laatta lihentyy Euraasian laattaa vain noin 1
cm vuotta kohti.

Litosfiirilaattojen absoluuttisia nope-
uksia on laskettu olettamalla, etti vaipan
kuumat pisteet pysyvit paikallaan pitkid
aikoja. Esimerkiksi Havaijilta luoteeseen
ulottuvassa n.4 000 km pitkissi tulivuorten
ketjussa liike on ollut noin 9 cm vuodessa
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viimeisimpien 30 miljoonan vuoden aika-
na.

Laattojen liikuntojen syyt

Laattojen liikkeen perussyy on Maan sisii-
sen limmon epitasainen jakautuminen.
Maan kuumista sisuksista siirtyy limp0oa vii-
leda pintaa kohti osin johtumalla ja osin kon-
vektiovirtausten avulla. Konvektiovirtauksia
syntyy, kun Maan sisdosista kohoaa ylos
kuumaa, suhteellisen kevyttd ainesta ja se
korvautuu alaspdin tai sivulta virtaavalla kyl-
mailld ja raskaammalla aineksella. Vastaavia
virtauksia syntyy, kun vettd kuumennetaan
kattilassa. Maan sisiosien korkean paineen
ja lampdtilan alaisena aines voi pitkien ai-
kojen kuluessa virrata, tosin hyvin hitaasti,
konvektiovirtausten mukana vaikka se ei
olisikaan sulaa.

Laattojen liikkeiden varsinaisina meka-
nismeina on esitetty muun muassa, ettd kon-
vektiovirtaukset nousevat ylos valtamerten
selinteilld, kidntyvit horisontaalisiksi ja ve-
taviat mukanaan litosfidrid kuin liukuhihnal-
la, kunnes laatta virtausten mukana painuu
alas subduktiovyohykkeissid. Kuuman ainek-
sen kohoaminen selinteen alle saattaa myos
aiheuttaa pullistuman, joka tyontii laattoja
sivuun. Edelleen, koska selinteelti loitonnut
litosfadrilaatta on jaadhdyttydin astenosfadrid
raskaampi, se painuu painovoiman vaikutuk-
sesta alas subduktiovyohykkeessi ja vetidd
muuta laattaa mukanaan.

Litosfaarilaattojen rajat

Litosfadrilaattojen rajat on madritelty maan-
jaristysvyohykkeiden avulla. Laattatektoni-
sen teorian mukaan tiettyyn laattarajaan
kohdistuva jinnitys vilittyy jiykidn laatan
vastakkaiselle rajalle ilman, etti laatan sisilld
tapahtuu merkittivii deformaatiota. TAmin
vuoksi deformaatio ja maanjiristykset kes-
kittyvit laattojen reunoille.

Laattojen rajojen kolme péityyppid on
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esitelty Kuvissa 2.27 ja 2.28. Litosfaarid
syntyy erkanevien laattojen rajoilla, sitd
tuhoutuu lihentyvien laattojen rajoilla, ja
transformisilla rajoilla laatat liukuvat toisten-
sa sivuitse ilman litosfairin muodostumista
tai tuhoutumista. Litosfidrilaatat ja niiden
rajat ovat jatkuvassa muutostilassa. Laatat
saattavat laajentua tai kutistua sen mukaan,
syntyyko laatan erkanemisrajoilla enemmin

A

<4—

Litos-
faari

kuorta kuin mitd subduktiovyohykkeissi
tuhoutuu. Esimerkiksi Afrikan laatta kas-
vaa, koska sitd ympdaroivit, pohjoisreunaa
lukuunottamatta, uutta litosfiiria tuottavat
erkanevien laattojen rajat.

Erkanevien laattojen rajoilla laatat
loitontuvat toisistaan, kun vaippa pullistuu
ylospiin ja magmaa tyontyy laattojen viliin.

Kuva 2.28. Litosfadrilaattojen rajojen tyypit ja
niille luonteenomaisia piirteita. Punaiset tahdet
esittavat maanjaristyskeskuksia. Padosin Skin-
nerin ja Porterin (1992) mukaan.

(A\) Erkanevien laattojen rajalla on topografinen
kohouma (yleensa valtameren selinne), jonka
keskelld on normaalisiirrosten rajaama keskus-
laakso. Astenosfadri ulottuu tavanomaista ylem-
maksi ja litosfddari on tavanomaista ohuempi.
Maanjdristykset ovat melko heikkoja ja niiden
keskukset ovat matalalla.

(B) Lahentyvien laattojen raja, jossa toinen
laatoista painuu eli subduktoituu toisen alle.
Topografisesti sitd luonnehtivat valtameren
syvanne sekd vulkaaninen kaari. Maanjaristys-
keskuksia on jopa 700 km:n syvyydessi, ja ne
muodostavat ns. Benioff- tai Wadati-Benioff
-vyohykkeen. Syviat maanjiristykset saattavat
olla voimakkaita, ja matalammat jaristykset
ovat yleensi niitd heikompia. Mataliin maanja-
ristyksiin liittyvat lilkunnot tuottavat yleensd
normaalisiirroksia ja syviin jaristyksiin liittyvat
liikunnot tyéntdsiirroksia.

(C) Léahentyvien laattojen raja, jossa kaksi
mannerta tormai toisiinsa. Topografisesti se
ilmenee poimuvuoristona. Siina tapahtuu ylityon-
tosiirroksia ja kuoren kokoonpuristumista,
minka vuoksi kuoresta tulee epitavallisen paksu.
Maanjaristykset saattavat olla voimakkaita ja
niitd esiintyy vield muutaman sadan kilometrin
syvyydessa.

(D) Transforminen laattojen raja, jossa laatat
liukuvat toistensa sivuitse transformisiirrosta
pitkin. Maanjdristysten keskukset sijaitsevat
suhteellisen matalalla (alle 100 km:n syvyy-
dessd). Jaristykset saattavat olla voimakkaita,
ja niihin liittyvit liilkunnot tapahtuvat valtaosin
vaakasuuntaan.
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Topografiassa erkanevien laattojen rajat ni-
kyvit valtamerten selinteini (esim. Atlantin
keskiselinne). Ne ovat seismisesti ja vulkaa-
nisesti hyvin aktiivisia. Selinteitid halkaise-
vat keskuslaaksot ovat normaalisiirrosten
rajaamia hautavajoamia. Niihin,samoin kuin
selinteitd katkoviin transformisiirroksiin liit-
tyvien maanjiristysten keskukset sijaitsevat
matalalla (alle 100 km).

Mantereisissa repedmdivyobyRkeissd
nihdiin monia niista piirteistd, joita esiintyy
erkanevien laattojen rajoilla valtamerten
selinteilld. Vulkaaniset kivet ovat kuiten-
kin koostumukseltaan vaihtelevampia
kuin valtamerten selinteiden basaltit, ja
sedimentit ovat melko karkearakeisia. Man-
tereisista repeimivyohykkeistd tunnetuin
on tuhansia kilometreja pitkd Itd-Afrikan
hautavajoamien muodostama systeemi, joka
jatkuu avautumassa olevan meren pohjana
Punaisella merelli.

Liibentyvien laattojen rajoja on kahta
tyyppid. Ensimmaisti luonnehtivat subduk-
tiovyohykkeet ja valtamerten syvinteet, ja
toisen muodostavat mannerten tormays-
vyohykkeet. Valtamerten syvdnteitdi ja
subduktiovydbykkeitd muodostuu, kun
merellinen laatta painuu eli subduktoituu
toisen (merellisen tai mantereisen) laatan
alle astenosfiiriin. Valtameren syvianne
muodostuu kohtaan, jossa merellinen laatta
alkaa taipua alas. Subduktion edellytykseni
on, ettd alas painuva laatta on astenosfiirid
raskaampaa. Subduktiovyohykkeet niky-
viat maanjiristyskeskusten muodostamina
levymaiisind ja kaarevina pintoina, joiden
jyrkkyys on yleensi 30 - 60 astetta ja jois-
sa maanjiristyksid esiintyy jopa 700 km:
n syvyydessid. Maanjiristysten keskukset
keskittyvit painuvan laatan Benioff- (tai
Wadati-Benioff) vyohykkeeni tunnettuun
yldosaan, joka edustaa laatan haurasta yla-
reunaa. Subduktiovyohykkeiden ylipuolella
on tulivuorten muodostamia vulkaanisia
kaaria ja kaarisysteemeji. Esimerkiksi Japa-
nin maanjiristykset ja tulivuoret liittyvit
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Tyynenmeren laatan subduktioon Euraasian
laatan alle.

Mannerten tormdysvyohykkeissd
toisiaan ldhestyviat mantereiset laatat ovat
molemmat keveiti eivitki pysty painumaan
astenosfairiin ja siksi pyrkivit puristumaan
toisiaan vasten. Tdmin vuoksi mannerten
tormaysvyohykkeet ovat voimakkaan defor-
maation ja poimuvuoristojen alueita. Seis-
minen toiminta jakaantuu niissi vaakasuun-
nassa laajalle alueelle eikd Benioff-vyohyket-
td voida erottaa. Valtaosa maanjiristyksistd
tapahtuu alle 100 km:n syvyydessi, mutta
syvemmillikin tapahtuvia jiristyksid on
runsaasti, kuitenkin siten ettd yli 300 km:n
syvyiset ovat harvinaisia. Nykyisistd tormays-
vyOhykkeista vaikuttavin on Himalaja,jossa
Intian - Australian ja Euraasian laattojen tor-
madys alkoi n. 50 miljoonaa vuotta sitten.

Transformisilla laattarajoilla laatat
liikkuvat vaakasuuntaisesti toistensa sivuitse
transformisiirroksia pitkin. Maanjiristyskes-
kukset ovat transformisiirroksissa matalalla.
Tyynenmeren ja Pohjois-Amerikan laattojen
raja Kaliforniassa on transforminen, ja sen
tunnetuimman osan muodostaa San Andreas
-siirros (Kuwva 2.10).

Laattatektoniset ympiristot

Tirkeimpii laattatektonisia ympiristojd ovat
(1) kratonit, (2) mannerten repedmduvyo-
bykkeet, (3) valtamerten seldnteet, (4)
kaarisysteemit (tai subduktiovyohykkeet),
(5) mannerten térmdysvyobykkeet seki
(6) transformiset laattojen rajat. Litosfairi-
laattojen sisilld ja erilaisilla rajoilla vallit-
sevat tektoniset olosuhteet poikkeavat
toisistaan suuresti, ja timi heijastuu myos
eri ymparistoissa muodostuviin pintasyntyi-
siin ja plutonisiin kivilajiseurueisiin, niiden
koostumukseen seki deformaatioon ja me-
tamorfoosiin. Nykyisiin laattatektonisiin
ympiristoihin vertaamalla pyritiin myos
tunnistamaan muinoin muodostuneiden
kivilajiseurueiden tektoninen asema.
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(1) Kratoneilla kerrostuu piiasiassa
pitkille rapautuneita sedimenttejd kuten
kvartsihiekkoja ja savia sekd matalan meren
karbonaattikerrostumia ja evaporaatteja.
Sedimentaatio voi tapahtua kratonien si-
sdisiin mataliin altaisiin, mannerjalustoille
ja passiivisille mannerreunoille. Krato-
nisten hiekkakivien olemus heijastaa
voimakasta rapautumista, lihdealueiden
loivia pinnanmuotoja seki pitkdi kuljetusta.
Nima piirteet, samoin kuin matalan meren
karbonaattikerrostumat kertovat tektonises-
ti vakaista oloista.

Kratoneilla purkautuvat vulkaaniset
kivet tai niihin tunkeutuvat syvikivet ovat
harvinaisia. Mikili niitd tavataan, ovat ne pie-
nialaisia intrusiiveja, juonia tai vulkaanisia
piippuja ja koostumukseltaan alkalisia. Tun-
netuimpia ovat jopa 300 km:n syvyydestd
perdisin olevat kimberliitit,jotka sisiltivit,
timanttien ohella, ylivaipan sulkeumia.

(2) Mantereiset repedimduvyobykkeet
ovat pitkdnomaisia, normaalisiirrosten rajaa-
mia repeimailaaksojen systeemeji, joiden
alla sekid kuori etti litosfairi ovat tavallista
ohuempia. Repeimivyohykkeissi maankuo-
ri on yleensid pullistunut kupolimaisesti
ylospiin, ja kuumaa astenosfiirid on saat-
tanut tunkeutua vyohykkeiden alla lihelle
Maan pintaa (Kuva 2.29). Siksi lukuisissa
repeamavyohykkeissi on runsaasti magma-
kivid, jotka muodostavat bimodaalisia seu-
rueita eli niissd on piddasiassa vain emiksisid
ja happamia kivia.

Repeimivyohykkeiden sedimentit ovat
lihinnid mantereisten kerrostumisympiris-
tojen, usein rinnekeilojen, karkearakeisia
hiekkakivid ja konglomeraatteja. Niiden
aines on periisin ympiroivistd, koholle
nousseista siirroslohkoista, jotka koostuvat
mantereisista kivisti eli varsinkin granitoi-
deista. Lisiksi repedmissi saattaa kerrostua
evaporaatteja, jirvisedimenttejd, eolisia sedi-
menttejd seki, jos meri pddsee tulvimaan
repeimiin, matalanmeren sedimentteji.
Repeimin laajetessa ja sen keskustan muut-
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tuessa merenpohjaksi peittyvit aiemmat
kerrostumat mannerrinteen turbidiittiviuh-
koilla ja syvinmeren sedimenteilli.

Joissakin tapauksissa mantereen repei-
minen ei johda valtameren avautumiseen
vaan prosessi keskeytyy. Niin syntynyt se-
dimentaatioallas tunnetaan nimelld aulako-
geeni (engl.aulacogen),ja se saattaa sisiltid
repeimivyohykkeen kerrostumien ohella
my06s syvemmin veden sedimentteji kuten
mannerrinteen turbidiitteja.

(3) Valtamerten seldnteille tyypillisii
kivilajeja ovat ultraemiksiset kivet, gabrot,
diabaasien muodostamat levyjuonistot ja
basalttiset tyynylaavat (Kuva 6.5). Niiden
pdilld on ohuelti sertteji, metalleista rik-
kaita sedimentteji, pelaagista lietettd ja
syvin meren savia. Kisitykset selinteiden
kivilajeista ja rakenteesta ovat osin pe-
raisin ofioliiteista, jotka ovat mannerten
tOrmitessi niiden viliin jidneen merellisen
litosfidrin osia. Esimerkiksi Kyproksen Troo-
dos-vuoriston emiksiset ja ultraemiksiset
kivet muodostavat ofioliitin, joka syntyi n.
90 miljoonaa vuotta sitten Afrikan ja Euraa-
sian laattojen vilisen Tethys-meren pohjan
osana.

(4) Kaarisysteemeitd syntyy subduktio-
vyohykkeiden yhteyteen,ja niiden tirkeim-
pid osia ovat syvinteet, subduktiokomplek-
sit,kaarenedusta-altaat, vulkaaniset kaaret ja
kaarentausta-altaat (Kuva 2.30).Subduktio-
vyOhykkeessi itsessidin tapahtuva meta-
morfoosi on korkean paineen tyyppisti ja
tapahtuu melko alhaisissa limpdtiloissa;
glaukofaaniliuskeet ovat yleisid ja syvemmis-
sd osissa ilmeisesti muodostuu eklogiitteja.
Tama johtuu siitd, ettd alas painuva laatta
on vield syville jouduttuaan ymparistodin
kylmempi. Sen sijaan vulkaanisten kaarten
alueella tapahtuva metamorfoosi on alhai-
sen paineen tyyppia, koska siella lampotilat
nousevat jyrkisti syvemmille mentiessa.

Syvdinteissd (engl. trench) vallitsevat
turbidiittiset sedimentit, joiden joukossa on
avomeren sedimentteji. Turbidiittisedimen-
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Mantereinen - b

PN kuori / -

Osittain sulanutta

vaippaa

Tulivuori

Sedimentteja

Merellinen kuori

Kuva 2.29. Mantereisen kuoren repeiaminen ja valtameren avautuminen. (A) Repedmisen alkuvaihe,
jossa kuori pullistuu yléspiin. (B) Vaihe, jossa normaalisiirrosten rajaamiin hautavajoamiin kerrostuu
sedimenttejd ja vulkaanisia kivid. (C) Repedmi on avautunut pieneksi mereksi, jonka pohjaa lihes
kauttaaltaan peittivit mantereelta periisin olevat sedimentit. (D) Meri on laajentunut valtamereksi,
jonka pohjaa peittava sedimenttikerros on suurimmaksi osaksi ohut.Vaiheissa C ja D muodostuu uutta
merenpohjaa osittain sulaneen vaipan aineksen purkautuessa ja tunkeutuessa selinteen kohdalle.
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tit ovat valtaosin savea tai silttia, mutta grau-
vakkojakin tavataan. Sedimentit saattavat
olla periisin seki vulkaanisilta etti mante-
reisilta alueilta.

Subduktiokompleksit (engl. subduc-
tion zone complex,tunnetaan myos nimelld
accretionary prism) koostuvat limittdisten
ylityOntosiirrosten rajaamista siivuista ja
niiden kivet ovat deformoituneet varsin
voimakkaasti. Subduktiokomplekseissa
vallitsevat syvinteissid kerrostuneet sedi-
mentit, mutta joukossa on syvin meren
sedimentteja, merellistd kuorta ja erilaisia
vulkaanisia kivid.

Kaarenedusta-altaat sijaitsevat vul-
kaanisen kaaren ja subduktiokompleksin
vilissi. Niiden kerrostumat saattavat olla
useita kilometrejd paksuja, ja sedimentit
ovat pddasiassa kaarelta periisin olevia
turbidiitteja.

Vulkaaniset (tai magmaattiset) kaaret
muodostuvat yleensi kaarimaisesti ryhmit-
tyneistd tulivuorijonoista. Mikili ne ovat
meren ymparoimid (esim. Mariaanit), kut-
sutaan niita saarikaariksi, mutta aktiivisilla
mannerreunuksilla (esim. Andit) kaaren

tulivuoret sijaitsevat mantereella eivatki
muodosta saarikaarta. Saarikaaret koostu-
vat yleensi seki ilman- ettd vedenalaisista
tulivuorista. Vulkaaniset kaaret sijaitsevat
kohdassa, jossa Benioff-vydhyke on noin
100 -200 kilometrin syvyydelli.

Kaarentausta-altaat ovat vulkaanisten
kaarten takana, niiden koveralla puolen
sijaitsevia pienid merialtaita. Niiden kuori
muistuttaa valtamerten selinteilld synty-
vid merellistd kuorta. Sedimentit vaihte-
levat altaan avautumisvaiheen karkeista
sedimenteisti avautuneen altaan keskelle
kerrostuneisiin syvinmeren pienirakeisiin
sedimentteihin. Kaarentausta-altaista on hy-
vi esimerkki Japanin meri.

(5) Mannerten t6rmdysvydbyke syntyy,
kun laattojen liikkeet johtavat kahden man-
tereen tormiykseen (Kuva 2.3 1). Manterei-
den vilinen sauma eli sutuuri (engl. suture)
nikyy parhaiten ofioliitteina, mikili nimai
eivit ole kadonneet subduktiossa. Tormiys-
vyohykkeessid saatetaan tavata siirrosten
erottamina kaikkia niita litosfdirin osia, joita
toisiinsa torminneiden mannerten reunoilla
ja vilissd oli ennen tormiysti. Niissd voi-

Subduktiokompleksi

Syvdnne
Merenpinta

Vulkaaninen J
kaari ﬁ
Kaarenedusta-allas \ Kaarentausta-allas
\

Vanha
vulkaaninen
kaari

\

Kuva 2.30. Kahden merellisen laatan lahentyessa syntyva kaarisysteemi ja sen tirkeimmat osat. La-

hinnd Condien (1989) mukaan.
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daan siten erottaa vieretysten passiivisen
mannerreunuksen kivilajisarjoja, ofioliitteja,
avomeren sedimentteji sekd vulkaanisia
kaaria tai niiden osia.

Myo0s itse tormiysvyohykkeessi syn-
tyvit rakenteet ja kivilajiseurueet ovat
monipuolisia. Etenkin ylityOntosiirrokset
ja loiva-asentoiset isokliiniset poimut ovat
yleisid. Mannerten tormiysvyohykkeissa
metamorfoosi on korkean tai kohtalaisen
paineen tyyppid. Tormiyksessi paksuuntu-
neen kuoren sisilld syntyy granuliitteja sekd
graniittisia magmoja, jotka muodostavat
joko plutoneja tai maan pinnalle tuffiker-
rostumia. Tormiyksen ja kuoren vahven-
tumisen seurauksena alakuoreen saattaa
tunkeutua vaipasta perdisin olevia emaksisid
magmoja, jotka muodostavat sinne emik-
sisid granuliitteja.

Mannerten tormaysvyohykkeessi muo-
dostuu myos siirrosten rajaamia sedimentaa-
tioaltaita. Esimerkiksi ylityonnoissid pak-
suuntunut kuori painaa viereista kuorta ns.
etumaa-altaaksi (engl. foreland basin),
johon sedimentoituu orogenian myohiises-
sd vaiheessa lihinni rinnekeilojen ympiris-
toissid molassi-kerrostumia. Molassi-kisite
on periisin Alpeilta; Sveitsin keskustasangon
kohdalla Alppien ja Jura-vuoriston vililli on
n.6 km:n paksuudelta molassi-sedimentteja.
Molassien kerrostumista ennen Alpeilla ker-
rostui flysch-sedimenttejd eli flyssejd. Nami
ovat lihinni turbidiitteja, joita sedimentoitui
kohoavan ja etenevin ylityontosiirrosrinta-
man eteen melko syvain mereen vaiheessa,
jolloin mantereet eivit vield varsinaisesti
olleet torminneet toisiinsa.

Mannerten tormiysvyohykkeessi syn-
tynyt vuoristo alkaa kulua jo kohoamisen
aikana, ja eroosion aiheuttama madaltumi-
nen on tehokasta sen jialkeenkin. Nykyisen
kisityksen mukaan tektonisesti vahventu-
nut kuori ohentuu myo0s sisiltipiin. Tama
ns.orogeeninen romahbtaminen (engl.oro-
genic collapse) tapahtuu lihinni keski- ja
alakuoressa, kun sielld muodostuu gravitaa-
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tiokuormituksen vuoksi ja mannertormayk-
seen liittyvin puristustilan paityttya lihes
vaaka-asentoisia hiertovyohykkeita.

(6) Transformisilla laattojen rajoilla
magmaattinen toiminta on yleensi melko
vahiisti, mutta niilld saattaa syntya paksuja-
kin sedimenttiseurantoja, joiden kerrostu-
mat vaihtelevat mannerrinteiden turbidiitti-
viuhkojen sedimenteistid fluviaalisiin ja
jopa evaporaattisiin sedimentteihin. Niita
kerrostumia kerdintyy erilaisiin altaisiin,

Passiivisen mannerreunan
sedimentteja

\ Manteteinen
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Kuva 2.3 1. Laattojen térmayksen kehityskulku:
subduktion (A) edetessd meri sulkeutuu (B) ja
lopulta itse mantereet tormaavit (C).
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joihin Kaliforniassa on kasaantunut jopa
13 km:n paksuudelta sedimentteji. Altaita
muodostuu esim. transformisiirrosten niihin
taipumiin, joissa siirroksen erottamat laatat
paikallisesti loitontuvat toisistaan.

Mantereiden reunat jaetaan aktiivisiin
ja passiivisiin sen mukaan yhtyvitko ne
laattojen rajoihin vai eivit. Aktiivisilla
mannerreunuksilla litosfiirilaattojen raja,
kuten esimerkiksi subduktiovyohyke Eteli-
Amerikan lansirannikolla ja transforminen
raja Kaliforniassa, sattuu mantereen reunal-
le. Passiiviset mannerreunukset sijaitsevat
laattojen sisilld kaukana niiden rajoista, jo-
ten tektoninen ja magmaattinen aktiivisuus
on vihiisti. Passiivisten mannerreunusten
tyyppiesimerkki on Pohjois-Amerikan iti-
rannikko.

Magmakivien tektoniset ymparistot

Magmakivien ja magmakiviseurueiden geo-
kemiallinen luonne mairdytyy suurelta osin
niiden tektonisen aseman mukaan. Ndaiden
piirteiden perusteella voidaan tehdi pai-
telmid magmakivien alkuperiisesti tektoni-
sesta asemasta. Magmakivid syntyy lihinni
loitontuvien laattojen rajoilla, ldhentyvien
laattojen rajoilla sekd kuumien pisteiden
vaikutuksesta laattojen sisilli.

Valtamerten seldinteiden laavat ovat
hyvin vihin kaliumia siséltiavii tholeiittisen
sarjan basaltteja ja niiden syvikivet ovat
yleensi gabroja ja peridotiitteja. Happamia
kivid tavataan selinteilld hyvin vihin ja ne
ovat M-tyyppisid graniitteja.

Laattojen sisdisid magmakivid ta-
vataan pddasiassa valtamerten saarilla
(tyyppiesimerkkind Havaiji) ja mannerten
repeimivyohykkeissi. Valtamerten saar-
ten basalttien alkalimetallien sekd titaanin
ja zirkoniumin pitoisuudet ovat korkeampia
kuin valtamerten selinteiden basalteissa
keskimiirin. Basaltit ovat suurelta osin
tholeiittisia mutta myo6s alkalibasaltit sekd
trakyytit ja fonoliitit ovat yleisid. Aivan ilmei-
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sesti niiden kivisulat syntyvit huomattavasti
syvemmalld kuin valtamerten selinteiden
basalttien sulat. Niiden syntyyn liittyvien
kuumien pisteiden katsotaan johtuvan
vaipan pluumeista (engl. mantle plume).
Nimai ovat ympiroivid vaippaa kevyempid
ja kuumempia diapiirimaisid suuria massoja,
jotka suhteellisen keveytensi vuoksi nouse-
vat vaipassa ylospiin. Pluumit luultavimmin
saavat alkunsa vaipan alimmasta osasta, jo-
hon sulasta ytimesti lihtevit limpopulssit
aiheuttavat hiirioitd (Condie 1989, 1997).

Mantereisissa repedmduvyobyRkeissd
esiintyy lihinni tholeiittisia ja alkalisia mag-
masarjoja, ja seurueet ovat yleensi bimodaa-
lisia. Paikoin niissd ovat vallitsevina laakio-
basaltit. Syville kuluneissa repeimivyohyk-
keissd tavataan A-tyypin graniitteja sekd
emiksisid kerrosintruusioita.

Vulkaanisissa kaarissa esiintyy kalkki-
alkalisten ja tholeiittisten sarjojen seki
joskus alkalisten sarjojen kivid. Yleisimpid
ovat andesiitit. Kaarikivissd ovat tantaalin,
niobiumin ja titaanin pitoisuudet yleensi
alhaisempia kuin valtamerten selinteiden
ja laattojen sisdisissd magmakivissd. Tamai
piirre on tunnusomainen subduktioon liit-
tyville magmakiville ja nikyy yleensi myos
kaarentausta-altaiden basalteissa.

Kehityksensi alkuvaiheissa olevissa me-
rellisissa kaarissa vulkaniitit ovat suureksi
osaksi basalttisia ja niiden kaliumpitoisuu-
det ovat hyvin alhaisia. Kehittyneissi kaaris-
sa ja aktiivisilla mannerreunuksilla ovat tyy-
pillisia kalkkialkalisen sarjan kohtalaisesti
kaliumia sisdltivit andesiitit. Kaarikivien
korkeimmat kaliumpitoisuudet tavataan ns.
shoshoniittisten sarjojen kivissa, joita esiin-
tyy lihinna pitkille kehittyneissd kaarissa,
aktiivisilla mannerreunuksilla sekid joskus
mannertormiyksen alkuvaiheissa. Joissakin
tapauksissa kaliumpitoisuudet kasvavat
my0s subduktiovyohykkeen syvyyden myo-
td.Vulkaanisissa kaarissa on runsaasti myos
syvikivid, jotka ovat piddasiassa I-tyyppisid
graniitteja.
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Mannerten tormdysvyohykReissd syn-
tyvit magmakivet ovat lihinna kalkkialka-
lisia graniitteja. Niistd osa (I-tyyppiset)
syntyy ennen tOormadysti, osa (S-tyyppiset)
tormiyksen aikana ja osa kymmenia miljoo-
nia vuosia tormayksen jilkeen.

Wilsonin sykli
Wilsonin sykli kdsittid mantereen repeimi-
sen, valtamerialtaan avautumisen ja leviimi-
sen, merellisen litosfiirin subduktion seki
lopulta valtamerialtaan sulkeutumisen ja
mannerten tormiyksen (ks. Kuvat 2.29 ja
2.31). Tilldisten syklien on ajateltu toistu-
neen useita kertoja Maan historian aikana.

Wilsonin syklin alussa mantereeseen
muodostuu repeimivyohykkeiti, jotka yh-
tyessidin yhteniiseksi systeemiksi hajottavat
mantereen kahteen osaan.Tdssd vaiheessa
syntyy mannerten repeimille tyypillisid
kivilajiseurueita. Repeimin avauduttua val-
tamereksi revenneiden mannerten reunat
muuttuvat tektonisesti vakaiksi eli passiivi-
siksi mannerreunuksiksi, joille kerrostuu
kratonisia sedimentteji. Samaan aikaan
ulompana meren pohjalle kerrostuu syvin
meren sedimentteji, ja keskiselinteelld
muodostuu uutta litosfairii.

Vihitellen syntyy subduktiovyohyke tai
subduktiovyohykkeitid meren sisilld, toisella
mannerreunalla tai molemmilla reunoilla.
Lopulta meri alkaa sulkeutua ja subduk-
tioissa syntyneet kaarisysteemit tormaavat
mantereeseen. Wilsonin sykli paittyy man-
nerten tormiykseen, kun kaikki merellinen
litosfadri mannerten vilistd on joko subduk-
toitunut tai osin tyontynyt tOrmaysvyo-
hykkeeseen (eli obduktoitunut). Timin
jilkeen tormayksessid syntynyt vuoristo
alkaa tasoittua.

Yhteenkasvaneet terraanit

Kun luonteeltaan, idltidin ja syntysijoiltaan
monenkirjavia kuoren osia, eli ferraaneja,
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kiinnittyy toisiinsa ja mantereiden reunoi-
hin, ne muodostavat yhteenkasvaneita
terraaneja (engl. accretionary terrane).
Niiden muodostama orogeeni on yhteen-
kasvuorogeeni (engl. accretionary oro-
gen) erotukseksi mannerten tormayksessi
syntyneesta térmdysorogeenista (engl.
collisional orogen) (Windley 1995). Kukin
terraani muodostaa siirrosten rajaaman
geologisen kokonaisuuden, jolla on ympi-
roivisti terraaneista poikkeava geologinen
historia. Nykyisin vierekkiin sijaitsevat
terraanit saattavat olla alunperin esimer-
kiksi mannerten kappaleita, passiivisten
mannerreunusten karbonaattitasankoja,
valtamerten ylitasankoja, kaarisysteemien
osia ja valtamerten selinteitd. Valtaosiltaan
ne koostuvat yhteenkasvuorogeeniin ra-
jautuvaa vanhaa mannerta nuoremmasta
kuoresta. TOormiysorogeenit sen sijaan
koostuvat lihinnia vanhojen mannerten
kuoriaineksesta, joka on muokkautunut
tormiyksessi. Yhteenkasvuorogeenin
muodostuessa on orogeenin suuntaisilla
sivuttaissiirroksilla merkittivimpi osa kuin
tormiysorogeenissa, jota luonnehtivat yli-
tyontosiirrokset.

Ajatus yhteenkasvaneiden terraanien
muodostamista kollaaseista on perdisin
Pohjois-Amerikan linsiosista. Sielld on ero-
tettu n. 200 terraania, jotka ovat vaeltaneet
jopa yli 5 000 kilometrid syntysijoiltaan ja
kasvaneet kiinni Pohjois-Amerikan man-
tereen linsireunaan viimeisimpien 300
- 50 miljoonan vuoden aikana.T4illd nikyy
selkeisti myos yhteenkasvurogeenin ja tor-
madysorogeenin ero, silli Pohjois-Amerikan
linsiosissa on vanhaa mannerta vain idissi
- ei lannessi. TOrmiysorogeenit sen sijaan
ovat symmetrisid, koska niissi orogeenin
molemmin puolin on vanhaa mannerta. Ny-
kydin ajatellaan, ettd merkittivi osa Suomen
kallioperistid on syntynyt useissa eri vaiheis-
sa terraanien yhteenkasvun tuloksena.
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Supermantereet

Supermantereella tarkoitetaan laajaa man-
nerten yhteisoi, joka kisittdd kaikki tai
suuren osan kulloisenakin aikana olemassa
olleista mantereista.

Nykyiset mantereet ovat valtamerten
toisistaan erottamia, mutta n. 450 - 320
miljoonaa vuotta sitten ne kaikki kerdin-
tyivit valtavaksi yhtenidiseksi mantereeksi
eli Pangea-supermantereeksi (Kuva 2.32a).
Tamai alkoi hajota n. 160 miljoonaa vuotta
sitten, ja hajoaminen jatkuu edelleen esim.
Euraasian ja Pohjois-Amerikan laattojen
loitontuessa toisistaan.

Pangeaa aiemminkin oli supermanterei-

ta, mutta niiden tunnistaminen on siti
vaikeampaa miti vanhempia ne ovat. Ro-
dinia-supermanner ja sen muodostaneiden
kratonien suhteellinen sijainti on kuitenkin
saatu hahmotettua (Kuva 2.32b). Rodinia
muodostui ilmeisesti n. 1 300 - 1 000 mil-
joonaa vuotta sitten ja hajosi n. 750 - 600
miljoonaa vuotta sitten.
Supermannersyklissi aiemmin yhteen-
keriintynyt manneryhteiso aluksi repeii
ja hajoaa sekd lopulta yhdistyy uudeksi
supermantereeksi. Supermannersykli poik-
keaa Wilsonin syklisti, jossa on perinteisesti
ajateltu, ettd mantereen revetessi ja meren
avautuessa syntyneet mannerreunat palau-

A
Etelimanner

Etela-
Amerikka

Eurooppa

PANGEA

B

/J .

<=,
Etelam
Q

@

RODINIA

Kuva 2.32. (A) Pangea-supermanner, joka muodostui n. 450 — 320 miljoonaa vuotta sitten ja alkoi
hajota n. 160 miljoonaa vuotta sitten. Laurentia kdsittdd suurimman osan Pohjois-Amerikasta seka
Gronlannin. (B) Rodinia-supermanner, joka muodostui n. | 300 — | 000 miljoonaa vuotta sitten ja
hajosi n. 750 — 600 miljoonaa vuotta sitten. Amazonia, LaPlata ja Sdo Francisco muodostavat yhdessa
suurimman osan nykyisesta Eteld-Amerikasta. Huomaa, etti kuvien ilmansuunnat eivit ole tavanmu-
kaiset eikd pohjoinen vilttamattd ole ylhailla. Condien (1997) mukaan.
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tuvat toisiinsa kiinni valtameren sulkeu-
tuessa. Supermannersyklissi vanhemman
supermantereen osaset eivit vilttimatti
palaa takaisin alkuperiisiin asemiinsa vaan
voivat joutua uusien naapurusten viereen.
Tuloksena saattaa olla, ettd repeimisen yh-
teydessd mannerreunoiksi muuttuneet van-
hemman supermantereen entiset sisiosat
jaavit uuden supermantereen syntyessi sen
ulkoreunoiksi.

Nykyisten kratonien keskindinen sijainti
Rodinia-supermantereessa niyttii poiken-
neen huomattavasti niiden keskindisesti
sijainnista Pangea-supermantereen aikana.
Esimerkiksi Fennosarmatian (ja Suomen
sen osana) katsotaan olleen nykyisen Eteli-
Amerikan naapurina.

Pangeaa ja Rodiniaa vastaavia superman-
tereita on muodostunut Maan historian
aikana useaan otteeseen satojen miljoonien
vuosien vilein. Niiden yhteenkerdintymi-
nen, vakiintuminen ja hajoaminen ovat
tyypillinen seuraus Maan litosfairilaattojen
liikkeistia. Supermantereet ovat palapeleji,
joiden kokoamisessa riittdd tyota vield tule-
villekin geologeille.
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Miten laattatektoniset prosessit ovat aikojen kuluessa vaikuttaneet Fen-
noskandian sijaintiin?

Mantereen vaellus maapallon pinnalla nikyy, kun mantereen etiisyys navoilta muuttuu
ja manner kiertyy. Nima liikkeet voidaan mitata, silli magmakivet ovat kuin kompasseja:
magneettineuloina toimivat magneettiset mineraalit, joihin Maan magneettikentin suunta
tallentuu magman kiteytessi. Kun tunnetaan kivien kiteytymisiit ja magneettiset suun-
taukset, voidaan laskea kallioperdalueen etiisyys navoilta ja kiertyminen kunakin aikana.
Paleomagneettisilla mittauksilla ei kuitenkaan voida mairittia liiketta ita-linsisuunnassa.
Yl1ld oleva kuva on laadittu paleomagneettisten mittausten avulla. Siitd nihdain, vasem-
malta oikealle, Fennoskandian kilven pohjois-etelisuuntainen vaellus maapallon pinnalla
myohiisarkeeiselta ajalta nykypiiviin sekd Fennoskandian kiertyminen (Pesonen ym.1991).
Vireilld kuvataan eri aikoina muodostuneita kallioperialueita (ks. tarkemmin Luku 3).
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