


KAISA NIKKILA

vekofenninen orogenia myllisi Suo-

men kallioperdd n. 1900 miljoonaa

vuotta sitten, kun saarikaaren kap-

paleet tormisivit toisiinsa ja Karja-
lan mantereeseen (kuva 1). Tissi vuorijonon-
muodostuksessa kuori paksuuntui, deformoi-
tui ja osittain suli (Lahtinen ez /. 2005). Jo-
kainen niistd tapahtumista on jittinyt jilkensi
ja ovat yhi nihtivissi kuoressa.

Lihes koko Suomen nykyinen maanpin-
taleikkaus kallioperistd edustaa 10—15 km sy-
vyisti maankuorta. Kivilajimme kuvastavat siis
muinaisen vuoriston juuriosia, joten voimme
tutkia, mitd deformaatio ja osittaissulaminen
vuoriston sisdosissa saivat aikaan miljoonia
vuosia sitten.

Kuori kuin
brie-juusto

Kallioperistimme on saatavilla paljon geolo-
gista ja geofysikaalista aineistoa. Lisitietoa
kuoren rakenteesta saatiin 2000-luvun alussa
seismisisté heijastusluotauksista (FIRE), jotka
ylsivit jopa 100 km syvyyteen saakka (kuva 2;
Kukkonen ez al. 2006). Heijastusluotaukset
toivat uutta tietoa esimerkiksi Keski-Suomen
granitoidikompleksin (KSGK) rakenteesta,
joka ei ndyttinyt syvemmilld kuoressa yhti
yksinkertaiselta kuin miti kallioperikartoista
olisi voinut kuvitella. Heijastusluotausprofii-
leissa nihdddn esimerkiksi suuria rajapintoja,
jotka ulottuvat maanpinnalta alakuoreen saak-
ka. FIRE-luotaukset my®os tukivat aikaisem-
pia tutkimuksia siitd, ettd kuori on kolmiker-
roksinen (Korja ez al. 1993, Kukkonen ez al.
2000) ja paksu (50-65 km; Grad ja Tiira
2009).

Tektonisia malleja Svekofennisesta oroge-
niasta on julkaistu ennen FIRE-tutkimuksia-
kin (esim. Hietanen 1975, Gadl 1990, Lahti-
nen, 1994), mutta heijastusluotaukset antoi-
vat toivottua lisitietoa keskusteluun Suomen
kallioperin kehityksesti. Keskustelun kohtee-
na ovat olleet my®s isojen, kuoren lipimene-
vien rajapintojen alkuperi ja niiden viimeisin
deformaatiovaihe. Niiden heijasteiden on tul-
kittu syntyneen vuorijonopoimutuksen aika-
na ja toimineen kiinteissiirrospintoina (Sor-
jonen-Ward 2006, Kukkonen ez al. 2008),
mutta niiden on my®ds ehdotettu aktivoituneen
tormiyksen jilkeisessd ekstensionaalisessa ta-
pahtumassa (Korja ez al. 2009, Nikkild ez 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 dukdiili kuorikerros. Tillaisen
kuoren rakennetta voidaan verrata vaikkapa
poydille jitettyyn brie-juustoon. Sulaessaan
juuston sula keskiosa valuu poydille (= osit-
tain sula kuorikerros) ja juuston kova kuori
romahtaa alaspiin (= hauras ylikuori).

Tektonisen kehityksen
mallintaminen

Maankuoren kehitysvaiheita voidaan tutkia
lahinni kallioperii ja sen rakenteita tarkaste-
lemalla. Vaikka itse prosessit eivit ole niky-
vissi, niiti voidaan mallintaa. Maankuoren
kehitystd vuoriston synnyn jilkeen lihdettiin
lihestymiin analogisella mallinnuksella (kuva
4; Nikkild et al. 2009, 2015). Mallinnuskoh-
teeksi valittiin Keski-Suomen alue, jossa koko
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Kuva 1. Fennoskandian litologiset paayksikot (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 hiertovyohyke.

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 tor-
miyksen jilkeistd kuoren ekstensiota (mm.
Lahtinen ez 2/ 2005).

Mallintamisella haluttiin tutkia, miten
paksuuntunut kuori kiyttiytyisi romahduk-
sessa ja voidaanko kyseiselld kuoren kehitys-
vaiheella selittidd nykyisin nihtivid geologisia
ja geofysikaalisia havaintoja kuten heijastus-
luotauksissa havaittuja suuria rajapintoja.

Tarkemmin miiriteltynd mallinnuksilla
testattiin (1) millaisia rakenteita horisontaa-
listi virtaava dukdiili 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 (Nikkild 2016). Vaikka tissi pu-
hutaan kuoren romahduksesta, ovat mallin-
nukset vertailukelpoisia samankaltaisissa olo-
suhteissa syntyneessd kuoren ekstensiossa riip-
pumatta siitd, onko dukdiili virtaus romahduk-
sen tai esimerkiksi kaaren tausta-altaan levii-
misesti aiheutuvaa.

Lihtokohtana mallinnuksissa oli paksu
kuori (nykyistd paksumpi), kolmikerrosraken-
ne sekid duktiili, horisontaalisesti virtaava kes-
kikuori (eli ns. brie-rakenne; Nikkild ez 4l
2009, 2015).

Cross section: 0-1

!

o=F/A
0,>0,>0,

O, I:"> Direction of flow

Kuva 3. Mannerkuoren paksuuseroista
johtuva kuoren epatasapainotila voi
aiheuttaa paksuimman kohdan
leviamisen 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).

Kuva 4. Analoginen malli. Analogiset
mallit ovat pienia kooltaan, mutta niilla
voidaan mallintaa suuria tapahtumia.
Kaikki mallin kerrokset ovat levinneet
kohti vasenta. Duktiili, magentan varinen
keskikerros oikealla on levinnyt duktiilin
keskikerroksen (ruskea) ja vihrean
alakerroksen yli, jolloin alkuperaltaan
jyrkka rajapinta on loiventunut huomat-
tavasti (kdantynyt kohti levidmissuun-
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.
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Mallinnukset osoittivat, ettid kuoren pai-
novoimaisella romahduksella on seuraavat vai-
kutukset: (1) romahdus ohentaa piiasiassa
duktiilia keskikuorta; (2) koko kuoren mitta-
kaavan rajapintoja ei synny, jos rakenteita ei
ole jo olemassa; (3) romahdus aiheuttaa ho-
risontaalin virtauksen lisiksi passiivista poimu-
tusta eli yloskohoamista, joten kuoren kappa-
leet voivat joko kohota ylgspiin tai painua alas-
pdin, mikd aiheuttaa kilometrien pystysuun-
taisia siirtymid; (4) suurimmat siirtymit tapah-
tuvat, kun kuoressa on jo olemassa olevia ra-
kenteita, jolloin syntyy pystysuuntaista liiket-
td sekd mekaanisilta ominaisuuksiltaan heikos-
sa ettd vahvassa kuoressa (Nikkild ez 2/ 2015,
Nikkild 2016).

Mita uutta
opimme analogisista
mallinnuksista?

Mallinnusten perusteella voidaan esittii, ettd
kuoren romahdus ei vaikuta pelkistiin sen
ydinalueella vaan my®és viereiset kuoren kap-
paleet deformoituvat. Tdma tarkoittaa sitd, ettd
jos kuoren on ajateltu romahtaneen Keski-
Suomen granitoidikompleksin alueella, se on
myés vaikuttanut nykyisen Raahe—Laatokka-
vydhykkeen itipuolella. T4ten kuoren romah-
dus n. 1880-1860 miljoonaa vuotta sitten
voisi selittdd monet timin ikiiset deformaa-
tiotapahtumat sekd Linsi- ettd Iti-Suomen
alueella. Romahduksella voidaan myos selit-
tdd FIRE-heijastusseismisissd luotauksissa ha-
vaittujen suurien rajapintojen aktivoituminen
ja niiden muoto (Nikkilid ez 2/ 2015, Nikkild
2016). On hyvin todennikéistd, ettd romah-
dus on kiintinyt Keski-Suomen alueella ta-
vattavia rajapintoja sekd Raahe-Laatokka-vys-
hykkeen hiertovyohykkeiti kohti nykyistd
linted, silli mallinnusten mukaan rakenteet
kidntyvit horisontaalin virtauksen mukana
(Nikkild ez 2l. 2015). Nykyiseen linteen suun-

tautunut virtaus voidaan selittii sielld olleella

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

KSGK:n alueella vallinneen deformaati-
on tyypin ja ajankohdan tarkemmaksi mai-
rittimiseksi alueella tehtiin rakennegeologinen
ja petrologinen tutkimus (Nikkili ez /. 2016).
KSGK:n tyypillisid, isoja hiertovyshykkeitd
pyrittiin ajoittamaan, mutta ajoitusyritykset
olivat tuloksettomia. Plutonisista kivistid ote-
tut zirkoni-U-Pb-iit kuitenkin osoittavat, ettd
kaikki plutoniset kivet ovat nuorempia kuin
vuorijononmuodostuksen aiheuttama térmi-
ys (Nironen 2003, Lahtinen ez /. 2016, Nik-
kild ez al. 2016) ja ettd deformaatiota on ta-
pahtunut ennen plutonisten kivien jihmetty-
mistd, jshmettymisen aikana ja sen jilkeen
(Nikkild er al. 2016). Deformaatio ei myos-
kiin indikoi kiven ikdid, vaan deformoituma-
ton kivi voi olla samanikidinen tai vanhempi
kuin lipikotaisesti deformoitunut kivi. Esimer-
kiksi samanikiistd granodioriittia ja graniittia
l6ytyi seki lipikotaisin deformoituneena ettd
tdysin deformoitumattomana (Nikkild ez al.
2016). Deformaatio vaihtelee kuitenkin duk-
tiilista semiduktiiliin ja heijastelee asteit-
tain ikdjakaumaa. Tdmi sopii hyvin yhteen
keskikuoren ekshumaationopeusarvioiden
kanssa, joka on ollut plutonien synnyn aikaan
1,3-2,7 mm/v (Nikkili 2016).

Analoginen mallinnus antoi viitteiti siiti,
miten laajalla alueella poimuvuoriston romah-
dus voi vaikuttaa. Tdmin tiedon valossa
KSGK:n alueelta saatuja tuloksia, kuten de-
formaation ik, voidaan tietyissi rajoissa so-
veltaa lipi orogeenin. Vaikka analoginen mal-
linnus osoittautui oivalliseksi menetelmiksi
kuoren kehityksen tutkimuksessa, sillikin on
puutteensa. Monet asiat vaativat yksinkertais-
tamista, ja pikkutarkkojen piirteiden arvioin-
ti ei ole mahdollista. Tektonisia tapahtumia
mallinnettaessa kaivataan kuitenkin juuri viit-
teitid siitd, mitd olisi voinut suuressa mittakaa-



vassa tapahtua ja mitkd tapahtumat ovat epi-
todennikoisid. Niihin analoginen mallinnus
antoi vastauksen. Svekofennisen orogenian
tutkimuksessa analogista mallinnusta kannat-
taisi kiyttii jatkossakin, etenkin kun halutaan
testata uusia hypoteeseja.
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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 ez
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 ez 2/ 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 (Nikkild ez 2/ 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 (Nikkild
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 (Nikkild ez /.
2016, Nikkilid 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 Abo Akademi Univer-
sity. The dissertation is available at: http://
www.doria.fi/handle/10024/125123?locale=lfi

Kirjallisuus

Gadl, G., 1990. Tectonic styles of Early Proterozoic ore
deposition in the Fennoscandian Shield. Precambrian
Research 46:83-114.

Grad, M., Tiira, T. ja ESC Working Group, 2009. The
Moho depth map of the European Plate. Geo-
physical Journal International 176:279-292.

Hietanen, A., 1975. Generation of potassium-poor
magmas in the northern Sierra Nevada and the
Svecofennian in Finland. Journal of Research of the
U.S. Geological Survey 3:631-645.

Korja, A., Korja, T., Luosto, U. ja Heikkinen, P, 1993.
Seismic and geoelectric evidence for collisional and
extensional events in the Fennoscandian Shield
implications for Precambrian crustal evolution.
Tectonophysics 219:129-152.

Korja, A., Kosunen, P. ja Heikkinen, P, 2009. A case
study of lateral spreading: the Precambrian Sveco-
fennian Orogen. Geological Society of London,



Special Publication 321:225-251.

Kukkonen, I.T., Heikkinen, P, Ekdahl, E., Hjelt, S.,
Yliniemi, J., Jalkanen, E., ez a/., 2006. Acquisition
and geophysical characteristics of reflection seismic
data on FIRE transects, Fennoscandian Shield. Spe-
cial Paper — Geological Survey of Finland 43:13—
30.

Kukkonen, LT., Kuusisto, M., Lehtonen, M. ja Pelto-
nen, P, 2008. Delamination of eclogitized lower
crust: control on the crust—mantle boundary in the
central Fennoscandian shield. Tectonophysics
457:111-127

Lahtinen, R., 1994. Crustal evolution of the Sveco-
fennian and Karelian domains during 2.1-1.79 Ga,
with special emphasis on the geochemistry and ori-
gin of 1.93-1.91 Ga gneissic tonalites and associated
supracrustal rocks in the Rautalampi area, central
Finland. Geological Survey of Finland, Bulletin
378:1-128.

Lahtinen, R., Korja, A. ja Nironen, M., 2005. Palco-
proterozoic tectonic evolution. Developments in
Precambrian Geology 14:481-531.

Lahtinen, R., Huhma, H., Lahaye, Y., Lode, S., Heino-
nen, S., Sayab, M., et al., 2016. Paleoproterozoic
magmatism across the Archean-Proterozoic boundary
in central Fennoscandia: Geochronology, geo-
chemistry and isotopic data (Sm-Nd, Lu-Hf, O).
Lithos 262:507-525.

Nemcok, M., Mora, A. ja Cosgrove, J., 2013. Thick-
skin-dominated orogens; from initial inversion to
full accretion: an introduction. Geological Society
of London, Special Publication 377:1-17.

Nikkild, K., 2016. Analog Models of the Lateral
Spreading of a thick three-layer crust: implications
for the Svecofennian orogen in Finland. Akateemi-
nen viitdskirja, Abo Akademi.

Nikkild, K., Roy Chowdhury, B.S., Dietl, C., Korja, A.,
Eklund, O. ja Zanella, E, 2009. Thermomechanical
analogue modelling of the extensional collapse of a
collisional orogeny the Svecofennian orogen, Fin-
land. Geotectonic Research 96:21-38.

Nikkild, K., Korja, A., Koyi, H. ja Eklund, O., 2015.
Analog modeling of oneway gravitational spreading
of hot orogens — A case study from the Svecofennian
orogen, Fennoscandian Shield. Precambrian
Research 268:135-152.

Nikkild, K., Mintiri, I., Nironen, M., Eklund, O. ja
Korja, A., 2016. Three stages to form a large
batholith after terrane accretion — An example from
the Svecofennian orogen. Precambrian Research
281:618-638.

Nironen, M., 2003. Keski-Suomen Granitoidikomplek-
si: Karttaselitys. Geologian tutkimuskeskus, Espoo.

Rey, P, Vanderhaeghe, O. ja Teyssier, C., 2001.
Gravitational collapse of the continental crust: de-
finition, regimes and modes. Tectonophysics
342:435-449.

Sorjonen-Ward, P, 2006. Geological and structural
framework and preliminary interpretation of the
FIRE 3 and FIRE 3A reflection seismic profiles,
central Finland. Special Paper — Geological Survey
of Finland 43:105-159.

Maankuoren
painovoimainen
romahtaminen

Vuorijonopoimutuksessa maankuori
paksuuntuu jopa 70 km paksuiseksi.
Paksuuntunut kuori voi olla epitasa-
painossa verrattuna sen lihialueilla ole-
van ohuemman kuoren alueeseen.
Epitasapainossa oleva kuori pyrkii ta-
kaisin tasapainotilaan siirtimilld aines-
ta paksuimmasta kohdasta chuemman
kuoren alueelle. Titd prosessia kutsu-
taan kuoren romahtamiseksi. Kuoren
romahtaminen aiheuttaa ekstensiota
joko pelkin ylikuoren alueella tai koko
kuoressa.

Analoginen
mallinnus

Analoginen mallinnus on menetelmi,
jolla pyritiin mallintamaan luonnon
ilmiditd. Analogiset mallit ovat aina
pienoismalleja. Geologiassa pienois-
malleilla halutaan jiljentid tektonisia
tapahtumia kuten poimutuksen syn-
tyd. Pienoismallien teossa kiytetdin
yleensi perusmateriaalina hiekkaa, si-
likonia ja muovailuvahaa.



