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KAISA NIKKILÄ

vekofenninen orogenia mylläsi Suo-
men kallioperää n. 1900 miljoonaa
vuotta sitten, kun saarikaaren kap-
paleet törmäsivät toisiinsa ja Karja-

lan mantereeseen (kuva 1). Tässä vuorijonon-
muodostuksessa kuori paksuuntui, deformoi-
tui ja osittain suli (Lahtinen et al. 2005). Jo-
kainen näistä tapahtumista on jättänyt jälkensä
ja ovat yhä nähtävissä kuoressa.

Lähes koko Suomen nykyinen maanpin-
taleikkaus kallioperästä edustaa 10–15 km sy-
vyistä maankuorta. Kivilajimme kuvastavat siis
muinaisen vuoriston juuriosia, joten voimme
tutkia, mitä deformaatio ja osittaissulaminen
vuoriston sisäosissa saivat aikaan miljoonia
vuosia sitten.

Kuori kuin
brie-juusto
Kallioperästämme on saatavilla paljon geolo-
gista ja geofysikaalista aineistoa. Lisätietoa
kuoren rakenteesta saatiin 2000-luvun alussa
seismisistä heijastusluotauksista (FIRE), jotka
ylsivät jopa 100 km syvyyteen saakka (kuva 2;
Kukkonen et al. 2006). Heijastusluotaukset
toivat uutta tietoa esimerkiksi Keski-Suomen
granitoidikompleksin (KSGK) rakenteesta,
joka ei näyttänyt syvemmällä kuoressa yhtä
yksinkertaiselta kuin mitä kallioperäkartoista
olisi voinut kuvitella. Heijastusluotausprofii-
leissa nähdään esimerkiksi suuria rajapintoja,
jotka ulottuvat maanpinnalta alakuoreen saak-
ka. FIRE-luotaukset myös tukivat aikaisem-
pia tutkimuksia siitä, että kuori on kolmiker-
roksinen (Korja et al. 1993, Kukkonen et al.
2006) ja paksu (50–65 km; Grad ja Tiira
2009).

Tektonisia malleja Svekofennisesta oroge-
niasta on julkaistu ennen FIRE-tutkimuksia-
kin (esim. Hietanen 1975, Gaál 1990, Lahti-
nen, 1994), mutta heijastusluotaukset antoi-
vat toivottua lisätietoa keskusteluun Suomen
kallioperän kehityksestä. Keskustelun kohtee-
na ovat olleet myös isojen, kuoren läpimene-
vien rajapintojen alkuperä ja niiden viimeisin
deformaatiovaihe. Näiden heijasteiden on tul-
kittu syntyneen vuorijonopoimutuksen aika-
na ja toimineen käänteissiirrospintoina (Sor-
jonen-Ward 2006, Kukkonen et al. 2008),
mutta niiden on myös ehdotettu aktivoituneen
törmäyksen jälkeisessä ekstensionaalisessa ta-
pahtumassa (Korja et al. 2009, Nikkilä et al.
2015). Ekstension on ajateltu syntyneen pak-
suuntuneen maankuoren stabiloitumisvaihees-
sa eli painovoimaisessa kuoren romahtamisessa
(kuva 3). Koko kuoren romahtamisen on mah-
dollistanut osittaissulamisen seurauksena syn-
tynyt paksu ja duktiili kuorikerros. Tällaisen
kuoren rakennetta voidaan verrata vaikkapa
pöydälle jätettyyn brie-juustoon. Sulaessaan
juuston sula keskiosa valuu pöydälle (= osit-
tain sula kuorikerros) ja juuston kova kuori
romahtaa alaspäin (= hauras yläkuori).

Tektonisen kehityksen
mallintaminen
Maankuoren kehitysvaiheita voidaan tutkia
lähinnä kallioperää ja sen rakenteita tarkaste-
lemalla. Vaikka itse prosessit eivät ole näky-
vissä, niitä voidaan mallintaa. Maankuoren
kehitystä vuoriston synnyn jälkeen lähdettiin
lähestymään analogisella mallinnuksella (kuva
4; Nikkilä et al. 2009, 2015). Mallinnuskoh-
teeksi valittiin Keski-Suomen alue, jossa koko

S
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Kuva 1. Fennoskandian litologiset pääyksiköt (Lahtinen et al. 2005) ja seismiset linjat FIRE 1–3 ja 3A
Tutkimusalue rajattu laatikolla (Kukkonen et al. 2006). Lyhenteet: CFGC – Keski-Suomen granitoidikom-
pleksi; RLSC – Raahe-Laatokka hiertovyöhyke.

Figure 1.The main lithological units of Fennoscandia (Lahtinen et al. 2005) and the FIRE seismic profiles
(Kukkonen et al. 2006). Box indicates the research area. Abbreviations: CFGC – Central Finland granitoid
complex; RLSC – Raahe–Ladoga shear complex.
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kuoren mittakaavaiset heijastusluotauksen
esiin tuomat rajapinnat sijaitsevat ja jossa ai-
kaisemmat tutkimukset ovat ehdottaneet tör-
mäyksen jälkeistä kuoren ekstensiota (mm.
Lahtinen et al. 2005).

Mallintamisella haluttiin tutkia, miten
paksuuntunut kuori käyttäytyisi romahduk-
sessa ja voidaanko kyseisellä kuoren kehitys-
vaiheella selittää nykyisin nähtäviä geologisia
ja geofysikaalisia havaintoja kuten heijastus-
luotauksissa havaittuja suuria rajapintoja.

Tarkemmin määriteltynä mallinnuksilla
testattiin (1) millaisia rakenteita horisontaa-
listi virtaava duktiili kuoren keskikerros tuot-
taa; (2) miten jo olemassa olevat rajapinnat
aktivoituvat ekstensiossa; (3) miten eri mekaa-

nisen ominaisuuden omaavat kuorikappaleet
deformoituvat ekstensiossa; ja lopuksi (4) voi-
daanko tutkimuksia korreloida Svekofennian
orogeeniin (Nikkilä 2016). Vaikka tässä pu-
hutaan kuoren romahduksesta, ovat mallin-
nukset vertailukelpoisia samankaltaisissa olo-
suhteissa syntyneessä kuoren ekstensiossa riip-
pumatta siitä, onko duktiili virtaus romahduk-
sen tai esimerkiksi kaaren tausta-altaan leviä-
misestä aiheutuvaa.

Lähtökohtana mallinnuksissa oli paksu
kuori (nykyistä paksumpi), kolmikerrosraken-
ne sekä duktiili, horisontaalisesti virtaava kes-
kikuori (eli ns. brie-rakenne; Nikkilä et al.
2009, 2015).

Kuva 4. Analoginen malli. Analogiset
mallit ovat pieniä kooltaan, mutta niillä
voidaan mallintaa suuria tapahtumia.
Kaikki mallin kerrokset ovat levinneet
kohti vasenta. Duktiili, magentan värinen
keskikerros oikealla on levinnyt duktiilin
keskikerroksen (ruskea) ja vihreän
alakerroksen yli, jolloin alkuperältään
jyrkkä rajapinta on loiventunut huomat-
tavasti (kääntynyt kohti leviämissuun-
taa). Senttimetriskaala on kuvassa
alavasemmalla.

Figure 4. An analog model. The models are small but can be effective tools in interpreting tectonic
evolution. All the layers in the model have spread towards the left. The magenta layer in the middle has
spread over the green and brown layers on the left, with the consequence that the boundary in between
has also rotated towards the left. A centimeter scale is shown at lower left.

Kuva 3. Mannerkuoren paksuuseroista
johtuva kuoren epätasapainotila voi
aiheuttaa paksuimman kohdan
leviämisen ohuemman kuoren alueel-
le. Kuva muokattu Nemcok et al.
(2013) pohjalta.

Figure 3. The lateral variations in
gravitational potential energy attempts
to level out topographic differences,
which may result in extension of a
thickened orogeny. Adapted from
Nemcok et al. (2013).
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Mallinnukset osoittivat, että kuoren pai-
novoimaisella romahduksella on seuraavat vai-
kutukset: (1) romahdus ohentaa pääasiassa
duktiilia keskikuorta; (2) koko kuoren mitta-
kaavan rajapintoja ei synny, jos rakenteita ei
ole jo olemassa; (3) romahdus aiheuttaa ho-
risontaalin virtauksen lisäksi passiivista poimu-
tusta eli ylöskohoamista, joten kuoren kappa-
leet voivat joko kohota ylöspäin tai painua alas-
päin, mikä aiheuttaa kilometrien pystysuun-
taisia siirtymiä; (4) suurimmat siirtymät tapah-
tuvat, kun kuoressa on jo olemassa olevia ra-
kenteita, jolloin syntyy pystysuuntaista liiket-
tä sekä mekaanisilta ominaisuuksiltaan heikos-
sa että vahvassa kuoressa (Nikkilä et al. 2015,
Nikkilä 2016).

Mitä uutta
opimme analogisista
mallinnuksista?
Mallinnusten perusteella voidaan esittää, että
kuoren romahdus ei vaikuta pelkästään sen
ydinalueella vaan myös viereiset kuoren kap-
paleet deformoituvat. Tämä tarkoittaa sitä, että
jos kuoren on ajateltu romahtaneen Keski-
Suomen granitoidikompleksin alueella, se on
myös vaikuttanut nykyisen Raahe–Laatokka-
vyöhykkeen itäpuolella. Täten kuoren romah-
dus n. 1880–1860 miljoonaa vuotta sitten
voisi selittää monet tämän ikäiset deformaa-
tiotapahtumat sekä Länsi- että Itä-Suomen
alueella. Romahduksella voidaan myös selit-
tää FIRE-heijastusseismisissä luotauksissa ha-
vaittujen suurien rajapintojen aktivoituminen
ja niiden muoto (Nikkilä et al. 2015, Nikkilä
2016). On hyvin todennäköistä, että romah-
dus on kääntänyt Keski-Suomen alueella ta-
vattavia rajapintoja sekä Raahe-Laatokka-vyö-
hykkeen hiertovyöhykkeitä kohti nykyistä
länttä, sillä mallinnusten mukaan rakenteet
kääntyvät horisontaalin virtauksen mukana
(Nikkilä et al. 2015). Nykyiseen länteen suun-
tautunut virtaus voidaan selittää siellä olleella

ohuemman kuoren alueella ja siten kuorella
on ollut tilaa virrata kohti länttä (Korja et al.
2009).

KSGK:n alueella vallinneen deformaati-
on tyypin ja ajankohdan tarkemmaksi mää-
rittämiseksi alueella tehtiin rakennegeologinen
ja petrologinen tutkimus (Nikkilä et al. 2016).
KSGK:n tyypillisiä, isoja hiertovyöhykkeitä
pyrittiin ajoittamaan, mutta ajoitusyritykset
olivat tuloksettomia. Plutonisista kivistä ote-
tut zirkoni-U-Pb-iät kuitenkin osoittavat, että
kaikki plutoniset kivet ovat nuorempia kuin
vuorijononmuodostuksen aiheuttama törmä-
ys (Nironen 2003, Lahtinen et al. 2016, Nik-
kilä et al. 2016) ja että deformaatiota on ta-
pahtunut ennen plutonisten kivien jähmetty-
mistä, jähmettymisen aikana ja sen jälkeen
(Nikkilä et al. 2016). Deformaatio ei myös-
kään indikoi kiven ikää, vaan deformoituma-
ton kivi voi olla samanikäinen tai vanhempi
kuin läpikotaisesti deformoitunut kivi. Esimer-
kiksi samanikäistä granodioriittia ja graniittia
löytyi sekä läpikotaisin deformoituneena että
täysin deformoitumattomana (Nikkilä et al.
2016). Deformaatio vaihtelee kuitenkin duk-
tiilista semiduktiiliin ja heijastelee asteit-
tain ikäjakaumaa. Tämä sopii hyvin yhteen
keskikuoren ekshumaationopeusarvioiden
kanssa, joka on ollut plutonien synnyn aikaan
1,3–2,7 mm/v (Nikkilä 2016).

Analoginen mallinnus antoi viitteitä siitä,
miten laajalla alueella poimuvuoriston romah-
dus voi vaikuttaa. Tämän tiedon valossa
KSGK:n alueelta saatuja tuloksia, kuten de-
formaation ikää, voidaan tietyissä rajoissa so-
veltaa läpi orogeenin. Vaikka analoginen mal-
linnus osoittautui oivalliseksi menetelmäksi
kuoren kehityksen tutkimuksessa, silläkin on
puutteensa. Monet asiat vaativat yksinkertais-
tamista, ja pikkutarkkojen piirteiden arvioin-
ti ei ole mahdollista. Tektonisia tapahtumia
mallinnettaessa kaivataan kuitenkin juuri viit-
teitä siitä, mitä olisi voinut suuressa mittakaa-
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vassa tapahtua ja mitkä tapahtumat ovat epä-
todennäköisiä. Näihin analoginen mallinnus
antoi vastauksen. Svekofennisen orogenian
tutkimuksessa analogista mallinnusta kannat-
taisi käyttää jatkossakin, etenkin kun halutaan
testata uusia hypoteeseja.

KAISA NIKKILÄ
Geotieteiden ja maantieteen laitos

PL 64
00014 Helsingin yliopisto

kaisa.nikkila@helsinki.fi

Kirjoittaja puolusti syyskuussa 2016 väitöskirjaansa
analogisesta mallintamisesta ja Keski-Suomen gra-
nitoidikompleksin rakenteesta. Väitöskirja on luet-
tavissa Åbo Akademin sivuilta: http://www.doria.fi/
handle/10024/125123?locale=lfi

Summary:
Crustal research with Play Doh

Our knowledge of the crustal structure of the
Precambrian Svecofennian orogen has been
enhanced during the last decade (Fig. 1). Much
of the new knowledge is due to the deep
seismic reflection studies (Finnish Reflection
Experiments, FIRE), which transect the main
lithological units and tectonic boundaries
down to 100-km depth (Fig. 2; Kukkonen et
al. 2006). While the tectonic events and
processes represented in the Finnish bedrock
and the anomalies seen in the FIRE profiles
cannot be directly defined, the involved
processes can however be studied by analog
modeling.

Previous studies have suggested post-
accretional extension, caused by gravitational
spreading in the Central Finland granitoid
complex (Fig. 3; e.g. Lahtinen et al. 2005). In
the analog modeling (Fig. 4) some assumptions
were made: the crust was thick, consisted of

three layers and the weakest layer was in the
middle (Nikkilä et al. 2009, 2015), like in a
camembert cheese.

The analog modeling showed that a
gravitational spreading will be distributed
across the orogenic belt and will not concentrate
only in the core area of the extension (Nikkilä
et al. 2015). This means that e.g. coeval
deformation could be found on both sides of
the Raahe–Ladoga shear complex. In the Cent-
ral Finland granitoid complex the deformation
took place around 1.88–1.86 Ga, which can
indicate that also the Eastern part of the orogen
suffered coeval deformation (Nikkilä et al.
2016, Nikkilä 2016).

Analog modeling seems a practical tool
also in modeling tectonic evolution of an
ancient orogen. Like in any type of modeling
some simplifications were made. However,
despite these simplifications analog modeling
can be used to test the plausibility of specific
tectonic evolution scenarios.

The author defended her dissertation in
September 2016 at the Åbo Akademi Univer-
sity. The dissertation is available at: http://
www.doria.fi/handle/10024/125123?locale=lfi
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Maankuoren
painovoimainen
romahtaminen

Vuorijonopoimutuksessa maankuori
paksuuntuu jopa 70 km paksuiseksi.
Paksuuntunut kuori voi olla epätasa-
painossa verrattuna sen lähialueilla ole-
van ohuemman kuoren alueeseen.
Epätasapainossa oleva kuori pyrkii ta-
kaisin tasapainotilaan siirtämällä aines-
ta paksuimmasta kohdasta ohuemman
kuoren alueelle. Tätä prosessia kutsu-
taan kuoren romahtamiseksi. Kuoren
romahtaminen aiheuttaa ekstensiota
joko pelkän yläkuoren alueella tai koko
kuoressa.

Analoginen
mallinnus

Analoginen mallinnus on menetelmä,
jolla pyritään mallintamaan luonnon
ilmiöitä. Analogiset mallit ovat aina
pienoismalleja. Geologiassa pienois-
malleilla halutaan jäljentää tektonisia
tapahtumia kuten poimutuksen syn-
tyä. Pienoismallien teossa käytetään
yleensä perusmateriaalina hiekkaa, si-
likonia ja muovailuvahaa.
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