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Seismiset tutkimusmenetelmät mahdollistavat maaperän syvien rakenteiden tutkimisen ja auttavat ym-
märtämään laajemmin geologisia prosesseja. Geologisen kehityksen ymmärtämiseksi on pinnalla ha-
vaittavia ominaisuuksia kyettävä laajentamaan kolmiulotteisiksi kappaleiksi. Seismisten havaintojen pe-
rusteella rakennepiirteiden syvyysjatkuvuutta ja ikäsuhteita toisiinsa voidaan tutkia jopa kymmenien 
kilometrien syvyyteen. Seismiset tutkimukset käyttävät hyödykseen kiinteässä aineessa energian vapau-
tumisesta johtuvia aaltoliikkeitä, jotka voivat olla luonnollista maanjäristysalkuperää tai ihmisen tarkoi-
tuksellisesti tuottamia. Finnish Reflection Experiment eli FIRE-tutkimus kattaa Suomen merkittävien 
geologisten suuralueiden raja-alueet sekä leikkaa niiden sisäisiä rakennepiirteitä. Tavoitteena oli laajo-
jen seismisten profiilien ja niistä tehtyjen tulkintojen myötä lisätä ymmärrystä Suomen geologisesta 
kehityksestä, ja luoda uutta raaka-aineistoa tutkimuskäyttöön. Tutkimuslinjat FIRE 1, 2 ja 3 alalinjoi-
neen sijoittuvat Etelä-Suomeen, ja ovat sijoittuneet koillis-lounaissuuntaisesti ja itä-länsisuuntaisesti. 
FIRE 4, 4A ja 4B sijoittuvat Pohjois-Suomeen.  Tässä työssä tavoitteena on i) esitellä seismisten tutki-
musten pääpiirteet ja geologinen merkittävyys sekä ii) läpikäydä FIRE-tutkimuksen tuloksia ja yhdistää 
niitä alueen pintageologiaan. 
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1. Johdanto 

Ensimmäiset perusteelliset seismiset tutkimukset alkoivat 1800-luvulla, mutta vasta 1900-lu-

vun vaihteessa aaltojen etenemistä alettiin laskea matemaattisesti (Agnew 2002). Seismiset tut-

kimusmenetelmät perustuvat seismisten aaltojen kulkeutumisen havainnointiin Maan kerrok-

sissa. Seismiset aallot ovat maa-aineksen läpi aaltoina kulkeutuvaa energiaa, jonka lähteenä voi 

olla esimerkiksi maanjäristyksen hyposentrumi (Marshak 2011). Maanjäristysaaltojen etene-

mistä tutkimalla on voitu selvittää esimerkiksi maapallon kerrosten koostumusta sekä rajapin-

tojen syvyyttä (Marshak 2011). Aaltoja voidaan saada aikaan myös keinotekoisesti esimerkiksi 

räjäytysten tai täristimien avulla. Tällöin seismisiä aaltoja voidaan tuottaa kontrolloidusti ja ke-

rätä havainnointiaineistoa useista vastaanottimista (Rost & Thomas 2002). Kulkeutumisaikojen 

laskeminen on luotettavampaa, kun lähteen ja vastaanottimien sijainnit, sekä signaalin voimak-

kuus ja ajankohta tunnetaan tarkasti. Tämän perusteella on voitu luoda nopeusmalleja maapal-

lon sisäisistä rakenteista, tuottaa hyvälaatuisia poikkileikkaustomografisia kuvia alueellisella 

tasolla ja sekä tunnistaa geologisesti pienikokoisia rakenteita maapallon kuoresta ja vaipasta 

(Rost & Thomas 2002). 

Kallioperän rakenteet ovat sijaintinsa vuoksi haasteellisia tutkia, sillä kaivausten sekä kairaus-

ten ulottuvuus pinnasta on melko rajoittunut. Seismisillä tutkimusmenetelmillä on mahdollista 

kerätä aineistoa kymmenien kilometrien syvyydestä (Kukkonen et al. 2006). Tietoa maapallon 

rakenteista hyödynnetään esimerkiksi teollisuudessa, erityisesti malmien ja öljyn etsinnässä, 

ympäristön suojelussa, rakennusalalla sekä yhdyskuntasuojelussa.  

Suomessa tehtiin vuosina 2001—2003 laaja heijastusseisminen kartoitus, Finnish Reflection 

Experiment eli FIRE, jolla kerättiin heijastusseismistä dataa Suomen merkittävien geologisten 

alueelta ja rajavyöhykkeiltä yhteensä 2104 kilometriä (Kukkonen et al. 2006). Projekti koostui 

neljästä päälinjasta, sekä niiden lisähaaroista, ja mitkä oli suunniteltu läpileikkaamaan kaikki 

merkittävimmät geologiset alueet Suomessa (Kukkonen et al. 2006). Havaintoaineistoon poh-

jautuen jokaisesta FIRE linjasta kirjoitettiin julkaisu, joka esittelee seismisen profiilin havain-

toja ja niistä tehtyjä tulkintoja suhteessa alueen geologiaan.  

Tämän tutkielman tavoitteena on esitellä seismisten tutkimusten perusteet sekä sovellutukset 

geologiassa sekä tutustua FIRE tutkimuslinjoihin ja -tuloksiin.  
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2. Seisminen tutkimus 

2.1 Seismisten tutkimusten perusteet  

Seismiset aallot ovat maapartikkeleiden liikettä ja elastista muodonmuutosta seurauksena sii-

hen kohdistuneeseen stressiin ja rasitukseen (Kearey et al. 2002). Yleisesti seismiset aallot jae-

taan kiinteän aineen läpi kulkeviin seismisiin aaltoihin, joita ovat P-aallot ja S-aallot, sekä va-

paita kappalepintoja pitkin kulkeviin pinta-aaltoihin, joita ovat Rayleigh-aallot ja Love-aallot. 

P-aallot eli ensisijaiset aallot tai paineaallot (P= primary/pressure) aiheuttavat massan veny-

mistä ja puristumista aallon etenemissuunnassa ja kulkevat nopeammin (kuva 1; Kearey et al. 

2002). S-aallot eli toissijaiset tai hiertoaallot (S=secondary/shear) aiheuttavat partikkeleiden 

pystysuoraa liikettä suhteessa toisiinsa kulkien hitaammin kuin P-aallot (Kearey et al. 2002). 

Seismisessä kartoituksessa käytetään yleensä vain P-aaltoja, koska seismiset tunnistimet ha-

vaitsevat ainoastaan pystysuoraa maan liikettä, jota myös paineaallot aiheuttavat (Kearey et al. 

2002). S-aallot tuottavat pystysuoran liikkeen lisäksi vaakasuuntaista liikettä, jota ei voida ha-

vaita samoilla tunnistimilla, jolloin osa aallon energiasta jää tunnistamatta. 

 

Kuva 1. P-aaltojen ja S-aaltojen kulku väliaineessa (Kearey et al., 2002). 

Seismologian tärkeimpiin sovellutuksiin kuuluu heijaste- eli reflektioseismologia, jossa mita-

taan maanpinnanalaisista tasoista heijastuvien aaltojen heijastuskulmia rakenteiden tutki-

miseksi (Kearey et al. 2002). Heijasteaallot ovat suoria P- ja S-aaltoja herkempiä nopeuden ja 

tiheyden muutoksille väliaineessa. Tämän vuoksi heijasteseismologisilla menetelmillä voidaan 

P-aalto 

S-aalto 

Häiriintymätön väliaine  Puristuu 

 Laajenee 
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saavuttaa parempi pysty- ja vaakasuuntainen tarkkuus, kuin suoria aaltoja mittaavilla taitto- eli 

refraktiomenetelmillä (Kearey et al. 2002).  

2.2 Seismisten tutkimusten geologiset sovellutukset 

Hyvän ja selkeän heijastuksen saaminen vaatii suurta näennäisvastuseroa (Korja et al. 2006). 

Heijastavuus riippuu pääasiassa nopeuskontrastista yksiköiden välillä, johon vaikuttavat yksi-

köiden elastiset ominaisuudet sekä tiheys (Patison et al. 2006). Erot voivat perustua kivien 

koostumukseen tai ominaisuuksien muutokseen sulamisen, metamorfoosin tai muodonmuutok-

sen takia. Muutoksia aiheuttavia tekijöitä ovat esimerkiksi huokoisuuden, fluidipitoisuuden ja 

kemiallisen koostumuksen muutokset, sekä halkeilu. Heijastuskuvioiden muutoksia aiheuttavat 

erot yksittäisten heijasteiden suunnassa, voimakkuudessa ja jakautumisessa (Patison et al. 

2006). 

Heijastekuvioiden muutosten perusteella voidaan erottaa seismisiä elementtejä ja alueita, joihin 

geologinen tulkinta perustuu (Patison et al. 2006). Heijasteet tulkitaan koostumuksellisiksi tai 

rakenteellisiksi rajapinnoiksi, ja voimakas heijastavuus tarkoittaa suurta eroa yksiköiden välillä. 

Heikko heijastavuus tarkoittaa vähäistä tai olematonta eroa, joka voi johtua esimerkiksi tasa-

koostumuksisista intruusiosta tai muuttumisesta muodonmuutoksen, metamorfoosin tai sulami-

sen seurauksena. Esimerkiksi hiertovyöhykkeet esiintyvät heijastamattomina vyöhykkeinä seis-

misessä profiilissa (Patison et al. 2006). 

Rakenteellinen häiriö voi voimistaa heijastumaa entisestään, jos rakenteen sisäinen kerrosväli-

tys tai paksuus on noin neljänneksen hallitsevasta seismisenaallonpituudesta (Korja et al. 2006). 

Rakenteen on oltava kuitenkin paksuudeltaan vähintään kahdeksasosa aallonpituudesta, jotta 

siitä voidaan saada havaittavissa oleva heijaste (Korja et al. 2006). Läpinäkyvä vyöhyke voi 

vastaavasti syntyä suuresta hiertyneestä vyöhykkeestä tai toisiaan lähekkäin asettuneiden mur-

tuma ruhjeiden sarjasta (Korja et al. 2006). 

Todenmukaisen heijasteverhon muodostamiseksi alkuperäinen zero-offset aineisto, joka olettaa 

heijasteen sijaitsevan suoraan vastaanottimen alla, täytyy käsitellä ottamaan huomioon aaltojen 

kulkeutuminen poikittaissuunnassa (Kearey et al. 2002). Yksinkertaisesti tämä tarkoittaa sitä, 

että heijasteiden sijainti korjataan laskennallisesti vastaamaan niiden todellista sijaintia (Kearey 

et al. 2002).  Kuvassa 2 vasemmalla esitetty kohde esiintyy zero-offset mallissa väärin, mutta 

kulkeutumiskorjauksella (migration) heijaste saadaan vastaamaan todellisuutta.  
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Kuva 2. Todellisten heijasteiden sijainti (vas.), zero-offset aineisto (kesk.) ja kulkeutumiskorjauksella käsitelty ai-

neisto (oik.) (Kearey et al. 2002). 

Seismisellä reflektiometodilla tutkitaan pääasiassa materiaaliominaisuuksia pystysuuntaisessa 

ulottuvuudessa, mutta rakenteilla on myös sivuttainen ulottuvuus (Korja et al. 2006). Heijasteita 

tulkittaessa kaksi heijastuskohdetta havainnoidaan erillisiksi kohteiksi, kun niiden etäisyys ylit-

tää tietyn rajan suhteessa aallonkorkeuteen (Korja et al. 2006).  

Seismisestä reflektioaineistosta voidaan määrittää kulun suunta, mutta ei sen kaadetta, sillä se 

on riippuvainen leikkauskulmasta geologisen rakenteen ja heijasteprofiilin välillä (Korja et al. 

2006). Kaateita voidaan määrittää seismisestä profiilista kohdissa, joissa mittausprofiili kään-

tyy riittävän jyrkästi tai leikkaa toisen linjan (Korja et al. 2006). Todellinen kulma on näennäistä 

kaadetta suurempi, jos reflektiolinja leikkaa rakennetta alle 90˚ kulmassa (kuva 3). Tämän 

vuoksi on olennaista yhdistää tuotettua heijastedataa pintahavaintojen kanssa, jotta voidaan 

mahdollisimman tarkasti määrittää heijasteen kolmiulotteiset ominaisuudet. Kun rakeenteen 

kulku tunnetaan, voidaan todellinen kaade laskea seismisesti havaitun perusteella. 

Kulkeutumiskorjattu Zero-offset aineisto Malli 
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Kuva 3. Sininen taso leikkaa seismistä profiilia 90˚ kulmassa BC profiilia, joten se heijastuu seismiseen kuvaan 

oikein. Pinkki taso leikkaa kumpaakin profiilia 45˚ kulmassa, joten sen kaade heijastuu seismiseen profiiliin 

loivempana (Korja et al. 2006). 

Saatujen reflektioaaltojen tarkkuus ja syvyysulottuvuus muuttuvat suhteessa toisiinsa taajuuden 

mukaan. Koska seisminen aalto menettää voimakkuuttaan määrätyn määrän jokaisella aallon-

pituudella, pitkät aallonpituudet eli matalan taajuuden aallot voivat ulottua syvälle, mutta aal-

lonpituuden vuoksi havaintotarkkuus kärsii (Kearey et al. 2002). Vastaavasti lyhyellä aallonpi-

tuudella eli korkealla taajuudella voidaan saada hyvin korkean tarkkuusasteen tuloksia, mutta 

aallon voimakkuus heikkenee nopeasti eikä syvyysulottuvuus ole tällöin hyvä. Seismisen aallon 

tuottava lähde on siis valittava tutkittavan kohteen mukaan. Kaikuluotain tuottaa hyvin korkean 

taajuuden aaltoja, kun taas maanjäristysaallot matalan taajuuden aaltoja. Vibroseismiset aallot, 

joita myöhemmin käsitellään tarkemmin, käyttävät yleensä noin 10-100Hz aaltoja, joiden sy-

vyysulottuvuus on noin 5 kilometriä (Kearey et al. 2002). 

 

  

Etäisyys Etäisyys 
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3. Finnish Reflection Experiment (FIRE) tutkimukset ja tulokset 

FIRE tutkimuksissa kerätty data sisältää yhteensä 2104 kilometriä seismistä havaintoaineistoa 

(Kukkonen et al. 2006). FIRE-linjojen kulkureitit valittiin niin, että ne kattaisivat mahdollisim-

man monia geologisten suuralueiden kontakteja ja antaisivat uutta tietoa alueiden geologiasta 

(kuva 4). Rajoittavana tekijänä oli kuitenkin riippuvuus tieverkon kattavuudesta, joten linjat 

mukailevat välillä geologisten alueiden reunoja, koska tiet kulkevat usein korkeuskäyriä pitkin.  

 
Kuva 4. FIRE linjat 1–4 suhteessa geologisiin suuralueisiin Suomessa (Kukkonen et al. 2006). Caledonian Domain 

= Kaledonidien alue, Lapland Granulite Belt = Lapin granuliittijakso, Inari Complex = Iranin kompleksi, Kare-

lian Domain = Karjalan alue, Svecofennian Domain = Svekofenninen alue. 

Datan hankinta suoritettiin suurimmaksi osaksi asfaltoiduilla julkisilla teillä käyttäen Vibroseis-

menetelmää. Signaalin tuottamiseen käytettiin viittä, tai vähintään neljää, 14,4 tonnin tärytintä, 

joiden voima oli 10 tonnia täristintä kohden ja signaalin taajuus oli 12–80 Hz. Geofoniryhmien 

kattavuus oli 9050 metriä (Kukkonen et al. 2006). Geofoniryhmät asetettiin 50 metrin ja täris-

tinpisteet 100 metrin välein, jolloin tuloksena saatu yhteisen keskipisteen eli CMP:n (Common 

Midpoint) tilavuuspeitto oli 90 (Kukkonen et al. 2006). Tämä tarkoittaa, että yksittäinen CMP-

piste tallentui mittauksissa 90 kertaa. Teknisten ja maasto-olosuhteiden vuoksi todellisuudessa 

tilavuuspeitto vaihteli jossakin määrin, mutta pienemmän lähdepisteiden määrän tasaamiseksi 

välimatkaa lyhennettiin puoleen. 
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3.1 FIRE 1 

FIRE 1 tutkimuslinjan profiili on 500 kilometriä pitkä ja kattaa kolme tektonista aluetta: arkeei-

nen ydin koillisessa, paleoproterotsooinen Savon jakso sekä Keski-Suomi lounaassa sekä näi-

den välissä arkeeis-proterotsooinen rajavyöhykealue (Kuva 5; Korja et al. 2006). Nämä tekto-

niset alueet on jaettu fysikaalisten piirteiden ja aeromagneettisten karttojen perusteella edelleen 

yhteensä kymmeneen yksikköön. 

 
Kuva 5. FIRE 1 -linjan sijainti kartalla. SB = Savo Belt eli Savon jakso, CFGC = Central Finland Granitoid 

Complex eli Keski-Suomen granitoidikompleksi (Korja et al. 2006). 

Arkeeisen ytimen alue 

Arkeeisen ytimen alue on tarkemmin neoarkeeisen maailmankauden aikainen ja sisältää kolme 

alayksikköä: Itäinen ja läntinen Kianta sekä Kuhmo (Sorjonen-Ward & Luukkonen 2005). Itäi-

nen ja läntinen Kianta koostuvat pääasiassa tonaliitti-trondhjemiitti-granodioriitti (TTG) sekä 

graniitti-granodioriitti-monzograniitti (GGM) sarjojen graniittisista kivistä (Korja et al. 2006). 

Näiden alueiden väliin asettuu Kuhmo vihreäkivijakso, joka kuuluu arkeeiseen Lentuan komp-

leksiin (Kuva 6; Hölttä et al. 2012). Alueen länsireunalta löytyy vähän paleoproterotsooista 

peitettä, mutta paleoproterotsooisia mafisia juonia esiintyy koko alueen kattavasti (Korja et al. 

2006).  

 
Kuva 6. Seisminen profiili CMP 0-3800, jossa näkyvät Itäinen ja Läntinen Kianta sekä Kuhmon vihreäkivijakso 

(Korja et al. 2006). 

Itäinen Kianta Läntinen Kianta Kuhmon vihreäkivijakso 
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Itäisen Kiannan kallioperä koostuu migmaatisista sekä intrusiivisistä tonaliiteista, 

trondhjemiiteistä, granodioriiteista ja graniiteista. Arkeeisten pintakivisarjojen jäänteet, pääasi-

assa raidalliset amfiboliitit, sekä ruhjevyöhykkeet ja diabaasijuonet ovat itä-länsisuuntaisia ja 

kaatuvat kohtalaisen jyrkästi pohjoiseen (Korja et al. 2006). Itä-länsisuuntaisia rakenteita leik-

kaa luode-kaakko-suunnassa ruhjevyöhykkeitä, diabaasijuonia sekä granitoideja.  

Kuhmon vihreäkivijakso jakaa Kiannan alueen läntiseen ja itäiseen osaan. Vyöhyke koostuu 

metavulkaanisista kivistä sekä kemiallisista ja klastisista metasedimenttikivistä (Korja et al. 

2006). Laaja magmatismi ja muodonmuutos ovat muokanneet sekä TTG-sarjoja että vihreä-

kivijaksoa muuttaen niiden rajapintoja. Nykyisin vyöhyke on alle 10 kilometriä leveä ja vain 3 

kilometriä leveä kohdasta, jossa FIRE 1 -linja leikkaa sen (Sorjonen & Luukkonen 2005, Korja 

et al. 2006 mukaan).   

Arkeeis-proterotsooinen rajavyöhyke 

Arkeeis-proterotsooisella rajavyöhykkeellä geologisten rakenteiden luonne painottuu pääasi-

assa paleoproterotsooisiin erkanemisrakenteisiin sekä Svekofennisen orogenian törmäysraken-

teisiin (Korja et al. 2006). Rajavyöhykkeen alue on jaettu neljään alayksikköön: Kainuun jakso 

sekä Kajaanin, Rautavaaran ja Iisalmen kompleksit (Korja et al. 2006).  

Korja et al. (2006) tutkimuksessa Kainuun jakso koostuu ainoastaan paleoproterotsooisista sekä 

alloktonisista peliitti- ja turbidiittisarjoista sekä ofioliiteista. Arkeeinen yksikkö pinnalla koh-

dassa CMP 4100 (kuva 7b) jakaa Kainuun jakson kahtia itäiseen ja läntiseen osaan. Ainoastaan 

läntisellä osalla esiintyy ofioliitteja, kuten 1,95 Ga Jormuan ofioliitti.  

Kuva 7. a) Seisminen profiili CMP 5250—6720 kattaa Kajaanin ja Rautavaaran kompleksit. b) CMP 3400—4820 

kattaa Kainuun jakson ja Kajaanin kompleksin itäosan (Korja et al. 2006). 

 

Kainuun jakson ja Kajaanin kompleksin rajapinnan on määritelty olevan ylityöntövyöhyke, 

joka näkyy seismisessä profiilissa kohdassa CMP 4300—4700 (kuva 7a; Korsman et al. 1997). 

Kajaanin kompleksissa arkeeisilla granitoideilla on paleoproterotsooinen peite, jonka heijasteet 

ovat lähes vaakatasoisia (Korsman et al. 1997). Pinnalta kohdassa CMP 5700 lounaaseen 

a b 

Kainuun jakso Kajaanin kompleksi Kajaanin kompleksi Rautavaaran kompleksi 
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kaatuva yksikkö on alloktoninen osa Kainuun jaksoa. Sekä pysty- että vaakasuuntaiset pa-

leoproterotsooiset mafiset juonet leikkaavat paleoproterotsooista peitesarjaa ja arkeeisia grani-

toideja.  

Rautavaaran kompleksista koostuva kapea arkeeisista ja paleoproterotsooisista kivistä muodos-

tunut kaistale on asettunut Kajaanin ja Iisalmen kompleksien väliin (Kuva 7a; Paavola 2003). 

Rautavaaran kompleksi koostuu linjan kohdalla arkeeisista migmatiiteista, joiden päällä on ohut 

paleoproterotsooinen peite sekä läpileikkaavia graniitteja (Paavola 2001, Korja et al. 2006 mu-

kaan). Tyypillistä alueelle on myös paikoittain voimakas Svekofennisen orogenian muodon-

muutos (Paavola 2001, 2003 Korja et al. 2006 mukaan).  

Iisalmen kompleksin paleosomien iät ovat Rautavaaran kompleksia ja jopa Kiannan blokkia 

vanhempia (Mänttäri & Hölttä 2002; Sorjonen-Ward & Luukkonen 2005). Metamorfoosiaste 

kasvaa kompleksin sisäosia kohti amfiboliittifasieksesta korkeaan granuliittifasiekseen, minkä 

perusteella se on jaettu edelleen vyöhykkeisiin (Korja et al. 2006). Kaateet arkeeisissa mig-

matiiteissa, amfiboliiteissa ja granuliiteissa ovat loivia tai kohtalaisia. Pääasiassa luode-kaakko-

suuntaiset jyrkkäkaateiset diabaasijuonet ovat yleisiä. Ne vaihtelevat paksuudeltaan muuta-

mista metreistä 150 metriin ja pituudeltaan 3–4 kilometriin (Korja et al. 2006). Lähellä arkeeis-

proterotsooisen rajavyöhykkeen eteläreunaa granitoidi- ja gabro-granitoidi-intruusiot ovat tyy-

pillisiä (Ruotoistenmäki et al. 2001). Profiili leikkaa jälkimmäisenä mainitun, gabro-granitoidi 

hybridi-intruusion CMP 8200—8600 välissä (kuva 8). Salahmin liuskeet sekä Svekofenniset 

yksiköt, joiden rajapinnassa raja Savon jaksoon kulkee, ovat työntyneet kompleksin lounais-

osan päälle (CMP 9200).  

 
Kuva 8. CMP 6380—9720 kattaa Rautavaaran kompleksin lounaisosan ja Iisalmen kompleksin (Korja et al. 2006). 

Proterotsooinen alue 

Paleoproterotsooinen alue arkeeis-proterotsooisen rajavyöhykkeen lounaispuolella koostuu 

pääasiassa Svekofennisen orogenian törmäys- ja romahdusrakenteista (Korja et al. 2006). Tä-

hän alueeseen kuuluvat FIRE 1 -linjan kolme lounaisinta alayksikköä: Savon jakso sekä Pihti-

putaan ja Keuruun alueet Keski-Suomen granitoidikompleksista (Korja et al. 2006).  

Iisalmen kompleksi Rautavaaran kompleksi 
 Kiuruvesi 
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Savon jakso on kymmeniä kilometrejä leveä luode-kaakko-suuntainen jakso, jonka on tulkittu 

edustavan varhaisen saarikaaren kiviä. Se koostuu metavulkaaniiteista ja metasedimenteistä 

sekä väliin kerrostuneista tonaliiteista (Lahtinen 1994, Korja et al. 2006 mukaan) sekä nuorem-

mista felsisistä ja mafisista intruusioista. Duktiilista hauraaseen vaihtelevien siirros- ja hierto-

vyöhykkeiden runsas esiintyminen viittaa Savon jakson, ja koko arkeis-proterotsooisen raja-

vyöhykkeen, kehittyneen suureksi kulkuliukusiirrosvyöhykkeeksi (Koistinen & Saltykova 

1999, Korja et al. 2006 mukaan). Seismisessä profiilissa Kiuruveden metasedimentit muodos-

tavat selkeän synformirakenteen (kuva 8, CMP 9800), joka leikkaantuu terävästi itään kaatuviin 

hiertosaumoihin (kuva 9. CMP 10 400). Savon jaksolla ei ole havaittavaa rajaa Keski-Suomen 

granitoidikompeksia vasten, vaan vyöhykkeen arvellaan olevan vaihettuva (Korja et al. 2006). 

Korja et al. (2006) arvelee pohjoiseen kaatuvien heijasteiden liittyvän Savon jaksoon ja etelään 

kaatuvien granitoidikompleksiin.  

Keski-Suomen granitoidikompleksi koostuu granitoideista ja gabroista sekä joistakin vulkaani-

sista kivistä sekä pintakivisarjojen jäänteistä (Korja et al. 2006). Koillisessa osassa kompleksia 

sijaitsevassa Pihtiputaan blokissa vallitsevat muodonmuutoksen aikaiset intruusiot ja heijasteet 

ovat hyvin loivia tai vaakatasoisia. Keuruun blokissa linjan lounaisosassa, taas muodonmuu-

toksen jälkeiset intruusiot dominoivat ja heijasteiden kaateet jatkuvat syvemmälle (Nironen 

2003). Keuruun blokkia leikkaavat useat samansuuntaiset hiertovyöhykkeet esimerkiksi koh-

dassa CMP 19 000—19 500 (kuva 10). 

 
Kuva 9. CMP 9000—11 900 kattaa Savon jakson ja rajapinnan granitoidikompleksiin (Korja et al. 2006). 

 
Kuva 10. CMP 17 800—20 000 kattaa Keuruun blokin Keski-Suomen granitoidikompleksista (Korja et al. 2006). 

Savon jakso 

Keuruun blokki 
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3.2 FIRE 2 & 2A 

Tutkimuslinja FIRE 2 kulkee FIRE 1 -linjan päätepisteestä Keski-Suomen Granitoidikomplek-

sin alueelta Hämeen vyöhykkeelle (kuva 11a), jossa sitä leikkaa FIRE 2A (kuva 11b). FIRE 2A 

kulkee kaakkoon Pirkanmaan vyöhykkeeltä Uudenmaan vyöhykkeelle. 

Kallioperä FIRE 2 ja 2A -tutkimuslinjojen alueella on jaettu geologisten ja geofysikaalisten 

eroavaisuuksien perusteella viiteen osaan (Nironen et al. 2006). Alueet ovat tutkimuslinjaa poh-

joisesta etelään edettäessä Keski-Suomen Granitoidikompleksi, Tampereen jakso, Pirkanmaan 

jakso, Hämeen jakso ja Uudenmaan jakso (Nironen et al. 2006). 

 
Kuva 11. a) FIRE 2 ja 2A -linjat suhteessa geologisiin suuryksiköihin. b) Linjojen FIRE 2 ja 2A risteyskohta ja 

tarkemmat yksiköt risteyskohdassa (Nironen et al. 2006). 

Granitoidikompleksi 

Keski-Suomen granitoidikompleksi koostuu muodonmuutoksen aikaisista plutonisista kivistä 

sekä muodonmuutoksen jälkeisistä kivistä (Nironen et al. 2000, Nironen et al. 2006 mukaan). 

Kompleksissa esiintyy jäänteitä pintakivivyöhykkeistä (Nironen et al. 2006) sekä FIRE 2 -tut-

kimuslinjan pohjoisosassa diabaasijuoniparvia, kuten Keuruun parvi (kuva 12; Marmo & 

a 

b 
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Mikkola 1963, Nironen et al. 2006 mukaan). Kuoren paksuus on granitoidikompleksin alla 56 

kilometriä eli noin kaksi kilometriä vähemmän kuin sitä ympäröivillä pintakivivyöhykkeillä 

(Luosto 1997, Nironen et al. 2006 mukaan).  

FIRE 2 linjan pohjoisosassa esiintyy vaakatasoisia ja loivasti pohjoiseen kaatuvia heijasteita, 

joita kaikista pohjoisimmissa osissa leikkaa sarja loivasti etelään kaatuvia heijasteita (Nironen 

et al. 2006). Heijasteita leikkaa jyrkästi pohjoiseen kaatuvat läpinäkyvät vyöhykkeet, joiden 

tulkitaan olevan siirroksia (Nironen et al. 2006).  

Granitoidikompleksin alueella dataverhosta voidaan havaita 2—6 kilometrin syvyydessä useita 

synformaalisia rakenteita, joiden syntyperä vaihtelee (Nironen et al. 2006). Juupajoen graniit-

tialueella (kuva 13) Nironen et al. (2006) päättelee synformin muodostuneen graniittisen mag-

man puhkeamisesta kuoreen ja Keuruun eteläpuolella mahdollisesti meteoriitti-iskusta (Ruot-

salainen et al. 2006 Nironen et al. 2006 mukaan). Näiden välillä oleva synformi voi olla Nironen 

et al. (2006) mukaan jäänne liuskevyöhykkeestä.  

 

Kuva 12. FIRE 2 CMP 350—2050, Keuruun juoniparvi ja mahdollinen impaktikraateri (Nironen et al. 2006). 

 
Kuva 13. FIRE 2 CMP 2050—3750, Keuruun juoniparvi ja mahdollinen impaktikraateri (Nironen et al. 2006). 

Granitoidikompleksin eteläisin osa eroaa muusta alueesta, ja sitä luonnehtivat lähes horisontaa-

liset heijasteet 4—8 kilometrin syvyydessä sekä niitä leikkaavat kirkkaat, loivasti pohjoiseen 

kaatuvat heijasteet (Nironen et al. 2006). Näitä päällystävät loivasti etelään kaatuvat himmeät 

heijasteet sekä myös näitä leikkaavat kapeat läpinäkyvät vyöhykkeet, jotka kaatuvat keskijyr-

kästi pohjoiseen (Nironen et al. 2006). Hirsilän vyöhykkeellä yläkuoressa heijastetasot kaatuvat 

 Meteoriitti-impakti  Keuruun juoniparvi 

 Juupajoen graniitti 
 Hirsilän jakso  Juoniparvi 
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loivasti etelään, mutta syvemmällä rakenteet ovat kirkkaita ja pohjoiseen kaatuvia heijasteita 

horisontaalisten heijasteiden päällä ja vaikuttavan johtuvan pintakivien pinoutumisesta (Niro-

nen et al. 2006). 

Sarja luoteissuuntaisia siirroksia vaikuttaa kontrolloineen muodonmuutoksen aikaisten ja jäl-

keisten plutonisten kivien asemoitumista (Nironen et al. 2006). Tasosuuntaukset kompleksin 

eteläisessä osassa taipuvat näiden siirrossarjojen suuntaisesti ja rakenne itsessään viittaa muo-

vautuvaan oikeakätiseen siirrokseen (Nironen et al. 2006).  

Tampereen jakso 

Keski-Suomen granitoidikompleksin eteläpuolella sijaitsevat Tampereen ja Pirkanmaan jaksot 

ovat myös osia Keski-Suomen kaarikompleksista (Nironen et al. 2006). Kuoren paksuus kasvaa 

granitoidikompleksista Tampereen jaksolle siirryttäessä noin kaksi kilometriä (Luosto 1997, 

Nironen et al. 2006 mukaan). Granitoidikompleksin rajalla Tampereen vyöhyke koostuu hyvin 

säilyneistä grauvakka-vulkaaniiteista (Kähkönen et al. 1989, Nironen et al. 2006 mukaan). 

Tampereen ja Pirkanmaan jaksojen pintakiviä leikkaa graniitti- sekä granodioriitti-intruusioita 

(Patchett & Kouvo 1986, Nironen et al. 2006 mukaan). Muodonmuutoksen jälkeinen Siitama-

graniitti peittää Tampereen ja Pirkanmaan vyöhykkeitä FIRE 2 -linjan leikkauskohdassa.  

Tampereen vyöhyke on itä-länsisuuntainen synformi, jonka tasosuunnat ovat jyrkät tai jopa 

pystysuorat (Nironen et al. 2006). Vyöhykkeen raja eteläpuolisen Pirkanmaan vyöhykkeen 

kanssa on paikoin vaihettuva ja paikoin jyrkästi etelään kaatuva käänteissiirros (Nironen 1989b, 

Nironen et al. 2006 mukaan). Heijasteaineisto Tampereen vyöhykkeen alla on heikkolaatuista, 

sillä Oriveden kaupunki aiheuttaa aukon tutkimuslinjassa (kuva 11a) ja tämän vuoksi heijastus-

dataa ei ole vyöhykkeen pohjoisreunalta (Nironen et al. 2006).  

Tampereen vyöhykkeen yläkuoressa on yleisesti kaksi etelään kaatuvaa heijastesarjaa, joista 

toiset ovat loivasti ja toiset keskijyrkästi kaatuvia (Nironen et al. 2006). Jälkimmäisiä näistä 

leikkaavat lisäksi vaakatasoiset heijasteet koko vyöhykkeen alueella (Nironen et al. 2006). Ni-

ronen et al. (2006) tulkitsee kaatuvien heijasteiden, kuvaavan pintakivien kasaantumista. Tam-

pereen ja Pirkanmaan jaksojen rajalla sekä sen eteläpuolella on vyöhyke melko jyrkästi etelään 

kaatuvia, heikosti heijastavia pintoja (Nironen et al. 2006). Tällä alueella heijasteet vaikuttavat 

kaartuvan ylöspäin näitä heikosti heijastavia pintoja kohti, joka Nironen et al. (2006) mukaan 

viittaa ryhmään käänteissiirroksia, jotka mahdollisesti muodostavat alueiden vaiheittaisen ra-

jan. 
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Pirkanmaan jakso 

Pirkanmaan jakson kallioperä koostuu pohjoisosan hyvin säilyneistä grauvakoista ja eteläosan 

migmaattisista kiillegneisseistä (Nironen et al. 2006). Lisäksi Keski-Suomen granitoidikomp-

leksin rajalta asti ulottuu mafisia juoniparvia, jotka leikkaavat jyrkästi isäntäkiviä (Nironen et 

al. 2006). Vanhemmat juonet ovat itä-länsisuuntaisia, svekofennisia ja metamorfoituneita juo-

nia (Aro & Laitakari 1987 Nironen et al. 2006 mukaan), kun taas nuoremmat ovat luoteissuun-

taisia, metamorfoitumattomia diabaasijuonia ja liittyvät todennäköisesti rapakivimagmatismiin 

(Laitakari 1987)  

Heijastavuus Pirkanmaan jaksossa on melko heikkoa, ja sen himmeät heijasteet kaatuvat poh-

joisosassa loivasti välillä etelään, kun taas eteläosassa ne kaatuvat pohjoiseen (Nironen et al. 

2006). Pirkanmaan jakson etelärajakohtaa osoittavat keskijyrkästi etelään kaatuvat heijasteet 

(Nironen et al. 2006). Läpinäkyvät vyöhykkeet johtuvat vaakasuuntaisten ja loivasti kaatuvien 

tasorakenteiden aiheuttamasta heijastekentän häiriöstä, joka saa aikaan alueen näennäisesti 

huonon heijastavuuden (Nironen et al. 2006).  

Jakson pohjoisosassa (CMP 4300-4800) etelään ja pohjoiseen kaatuvat heijasteet muodostavat 

yläkuoressa kolmiomaisen synformirakenteen ja sen eteläpuolella etelään kaatuvat heijasteet 

vastaavasti mahdollisen antiformirakenteen (kuva 14; Nironen et al. 2006). Pirkanmaan jakson 

keskiosassa plutonisia kiviä leikkaavat jyrkät hiertovyöhykkeet ja yleisesti rakenne muistuttaa 

horsti-vajoamarakennetta (Nironen et al. 2006). Eteläosassa Pirkanmaan jaksoa migmatiitit ra-

jautuvat kohdassa CMP 6350 kaarevaan rakenteeseen, joka keskeyttää loivasti pohjoiseen kaa-

tuvat heijasteet 5–8 kilometrin syvyydessä (kuva 15; Nironen et al. 2006). 

 
Kuva 14. FIRE 2 CMP 3900—5420. Punainen viiva merkitsee FIRE 2A profiilin leikkauskohtaa (Nironen et al. 

2006). 

 

 Siitaman graniitti  Juoniparvi 
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Kuva 15. FIRE 2CMP 5420—7200. Migmatiittiraja Pirkanmaan jaksosta sekä Aulangon siirros Hämeen jaksosta 

(Nironen et al. 2006). 

Hämeen jakso 

Hämeen jakson pintageologia koostuu pääasiassa graniitista itäosassa ja migmaattisista kiil-

legneiseistä länsiosassa (Nironen et al. 2006). Hämeen jakson tunnusomainen piirre on ohut 

kerros heijastavaa materiaalia yläkuoressa, jonka alla kuoren profiilia dominoivat kuperat hei-

jasteet (Nironen et al. 2006). FIRE 2 tutkimusprofiili on Hämeen jaksolla lähes samansuuntai-

nen rakenteellisen suuntautumisen kanssa ja paljastaa rakenteiden kulun suuntaisia kuviointeja.  

Hämeen jakson itäosan tyyppipiirre on kulhomainen rakenne, jossa itään ja länteen kaatuvat 

heijasteet muodostavat horsti-vajoamarakenteen. Läntisessä osassa hallitsevat erittäin kirkkaat 

antiformiheijasteet, jotka muistuttavat työntövyöhykkeen antikliineja (McClay 1992, Nironen 

et al. 2006 mukaan). Pinnalla myloniittisena itä-länsisuuntaisena vyöhykkeenä esiintyvä Au-

langon siirros näkyy profiilissa CMP 7100 (kuva 15). 

FIRE 2 linjan lisäksi Hämeen jaksoa leikkaa FIRE 2A profiili, josta voidaan havaita kohdassa 

CMP 1500-2000 antiformirakenne ja kohdassa CMP 2100-2500 synformirakenne sekä näitä 

leikkaavia siirroksia (kuva 16). Pinnalla alue on pääasiassa granodioriittia ja migmaattista kiil-

legneissiä (Simonen 1949, Nironen et al. 2006 mukaan).  

 
Kuva 16. FIRE 2A CMP 1500. Portaan siirros Hämeen jaksolla (Nironen et al. 2006). 

 

 

 Migmatiittiraja  Vanajan irtaumapinta Aulangon siirros 

 Portaan siirros 
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Uudenmaan jakso 

Uudenmaan jaksolla heijasteet ovat pohjoisosassa voimakkaita, keskiosissa heikkoja ja etelä-

osassa kohtalaisia. Suivalan kerrosintruusion pohjoisimmat heijasteet erottuvat selvästi Hä-

meen jakson heikosti heijastavan reunavyöhykkeen rinnalla ja merkitsevät alueiden rajaa. Ker-

rosintruusiossa heijasteet ovat loivia tai vaakatasoisia ja ulottuvat etelään Somero-Karkkila-

siirrokseen asti, sekä noin neljän kilometrin syvyyteen. Graniitti, jossa ei ole tapahtunut muo-

donmuutosta, leikkaa intruusion mafisia kiviä. Näiden rajapinnan matalasta heijasteisuudesta 

päätellen pinta on siirros. Etelään kaatuva heijastamaton graniittinen vyöhyke kattaa leveän 

alueen kerrosintruusion ja Somero-Karkkila-siirroksen välillä ja siirros vaikuttaa olevan suu-

remman hiertovyöhykkeen eteläraja (Nironen et al. 2006 mukaan). 

Läntisellä Uusimaalla Somero-Karkkila-siirroksen ja Vihdin hiertovyöhykkeen välillä heijas-

teet kaareutuvat ja jyrkkenevät kohti Vihdin normaalisiirroksiksi tukittuja heijastamattomia vii-

vauksia (Kuvat 17 ja 18; Nironen et al. 2006). Etelä-Uudenmaan yläkuori on kohtalaisesti hei-

jastava ja huonoiten heijastavan pintakerroksen on tulkittu olevan graniittia ja granodioiriittia.  

 
Kuva 17. FIRE 2A CMP 2500—4020 Uudenmaan jakso (Nironen et al. 2006). 

FIRE 2A linjan lopussa (CMP 5300—5500) muutamat jyrkästi luoteeseen kaatuvat heijasteet 

siirtävät muita heijasteita ja liittyvät todennäköisesti Bodomin graniitin asettumiseen (kuva 18). 

Bodomin kaakkoiskontakti noudattaa Porkkala-Mäntsälä-siirrosta (Elminen 1999, Nironen et 

al. 2006 mukaan).  

 
Kuva 18. FIRE 2A CMP 4020—5500 Uudenmaanjakso (Nironen et al. 2006). 

 Lopin hiertovyöhyke   Sulvalan kerrosintruusio Somero-Karkkila siirros  Juonia 

   Vihdin hiertovyöhyke Bodomin graniitti 
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3.3 FIRE 3 & 3A 

Kolmas FIRE-linja koostuu lyhyemmästä FIRE 3 -linjasta, joka kulkee itärajalta, Ilomantsin 

itäpuolelta, Joensuun läpi Outokumpuun, sekä pidemmästä FIRE 3A -linjasta, joka erkaantuu 

FIRE 3 -linjasta Joensuun länsipuolella (kuva 19). FIRE 3A kulkee lännen suuntaan Äännekos-

kelle asti, jossa linja kääntyy luoteeseen päättyen länsirannikolle Kokkolassa. FIRE linjan itä-

osa sijaitsee arkeeisella Karjalan kratonilla ja kulkee sen reunavyöhykkeiden yli paleoproterot-

sooiselle Svekofennisen litosfäärin alueelle.   

 
Kuva 19. FIRE 3 ja 3A linjat kartalla suhteessa vallitseviin geologisiin alueisiin (Sorjonen-Ward 2006). 

Sorjonen-Ward (2006) on jakanut FIRE 3 ja 3A -tutkimuslinjat yhteensä yhdeksään alueeseen 

geologisten rajojen sekä seismisten heijastekuvioiden perusteella, vaikka on tärkeää muistaa 

rajojen olevan hyvin vaihettuvia. FIRE 3 linjaan kuuluvat Pielinen, Höytiäinen sekä Outo-

kumpu ja FIRE 3A linjaan Suvasvesi, Kuopio, Unnukka, Äännekoski-Perho, Kaustinen ja Kok-

kola. Suvasveden ja Kuopion alueet sijaitsevat samassa kohdassa tutkimuslinjaa (CMP 0200—

0500), mutta Kuopion alue jää FIRE 3A linjan pohjoispuolelle, eikä tutkimuslinja siis leikkaa 

sen yksiköitä.   

3.3.1 FIRE 3 

FIRE 3 linja leikkaa neoarkeeisen Karjalan kratonin reuna-aluetta (kuva 20), johon on kohdis-

tunut pitkäjaksoista paleoproterotsooista erkaantumista ja sitä seuranneen Svekofennisen oro-

genian aiheuttamaa tektonista ja termistä kehitystä (Sorjonen-Ward 2006). Tektonisen kehityk-

sen aiheuttama muutos linjan itäosassa on vähäistä ja rasitus sekä metamorfoosiaste kasvavat 
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FIRE 3 linjalla idästä länteen sekä arkeeisessa kallioperässä, että sitä peittävissä paleoproterot-

sooisissa sedimentti- ja vulkaniittisarjoissa (Sorjonen-Ward 2006). FIRE 3 -tutkimuslinjan alu-

eella geologiset rajat ovat yleisesti melko hyvin kartoitettuja ja yksityiskohtaisia, mikä mahdol-

listaa heijasteiden korreloinnin pintageologiaan tarkemmin ja suuremmalla varmuudella (Sor-

jonen-Ward 2006). 

 
Kuva 20. FIRE 3 tutkimuslinja kartalla (Sorjonen-Ward 2006). 

Pielinen 

Pielisen alue koostuu paleoproterotsooisen metamorfoosin neoarkeeisista kivistä (Konttinen et 

al. 1992), jotka sisältävät granitoideja sekä pintasyntyisten kivien vyöhykkeitä (Sorjonen-Ward 

2006). Proterotsooinen metamorfoosi alueella on vähäistä ja rajoittunut hauraisiin hierto-

vyöhykkeisiin sekä mafisten juonten reunoihin (Sorjonen-Ward 2006). Alue rajautuu idässä Ve-

näjän rajaan ja lännessä länteen kaatuviin kvartsi-turbidiittisarjoihin, joilla on selvä epäjatku-

vuuspinta Pielisen alueen granitoideja vasten (Sorjonen-Ward 2006).  

Pielisen alueella liuskeisuus kaatuu jyrkästi, pääasiassa yli 70˚ ja kulku vaihtelee pohjoisesta 

pohjoiskoilliseen (Sorjonen-Ward 2006). Tästä kaateesta poikkeavat ainoastaan koillis- ja luo-

teissuuntaisiin Kuittilan granitoidiseurueiden hiertovyöhykkeisiin liittyvät liuskeisuudet, joissa 

kaateet voivat olla alle 60˚ (Sorjonen-Ward 2006).  

Yläkuoressa on noin 20 kilometriin asti havaittavissa yleinen länteen loivasti kaatuva seisminen 

kutous, joka voidaan tulkita ylityöntörakenteeksi (Kuva 21; Sorjonen-Ward 2006). Migmatiit-

tiraidallisuus ja hiertovyöhykkeet muodostavat kupumaisia, loivasti kaatuvia rakenteita, jotka 

tukevat tulkintaa länteen kaatuvasta heijasteisuudesta kuoressa. Seisminen heijastuskuviointi 
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on todennäköisesti pääasiassa neoarkeeista syntyperää, mutta myös selkeitä merkkejä Sveko-

fennisestä tektonisesta uudelleenaktivoitumisesta ja hydrotermisestä aktiivisuudesta on havait-

tavissa (Sorjonen-Ward 2006). Luode-kaakkosuuntaisilla intruusioilla on tärkeä rooli proterot-

sooisen muuttumisen aiheuttaman rasituksen merkkeinä, mutta niiden kuvantaminen seismi-

sesti on haasteellista, sillä jyrkän kaateen ja ohuen rakenteensa vuoksi ne eivät heijastu seismi-

seen dataan, ellei niihin liity siirrostumista (Sorjonen-Ward 2006).  

 

 

Kuva 21. FIRE 3 CMP 0—6300. Kattaa koko FIRE 3 -linjan (Sorjonen-Ward 2006). 

Höytiäinen 

Höytiäisen alue koostuu pääasiassa hyvin kerrostumisrakenteensa säilyttäneistä metaturbidii-

teista, jotka peittävät litologisesti moninaista sarjaa vulkaniitteja, karbonatiitteja ja kvartsiitteja 

(Nykänen 1971). Näitä erottaa alla sijaitsevasta arkeeisesta kallioperästä epäjatkuvuuspinta 

(kaade 40–70˚), joka ylitetään tutkimuslinjalla kohdassa CMP 3670 ja voidaan erottaa aero-

magneettisista kartoista, vaikka siitä ei ole paljastumahavaintoja (Sorjonen-Ward 2006).  

Höytiäisen alue rajautuu lännessä Sotkuman kallioperäpaljastumaan, jossa pääasiassa arkeei-

sista granitoideista ja gneisseistä koostuva kallioperä paljastuu nuorempien kerrosten alta (Sor-

jonen-Ward 2006). Ainakin paljastuman itäraja on selvästi siirroskontakti, jonka kaateet ovat 

länteen sekä pohjoiseen (Sorjonen-Ward 2006). Siirrosvyöhykkeen länsipuolella tapahtunut ar-

keeisen kallioperän kohoaminen selittää Höytiäisen turbidiittien puuttumisen sen länsipuolei-

silta alueilta (Ward 1987, Sorjonen-Ward 2006 mukaan). 

Höytiäisen turbidiiteissa esiintyy vulkanoklastista materiaalia mafisista lähteistä, kuten mafi-

sista juonista (2,10 Ga; Pekkarinen & Lukkarinen 1991). Mafisten juonten ei ole kuitenkaan 
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löydetty leikkaavan turbidiitteja Höytiäisen alueella (Kohonen 1995, Sorjonen-Ward 2006 mu-

kaan), jolloin turbidiittien kerrostuminen olisi tapahtunut juonien asettumisen jälkeen.   

Alueen muodonmuutos on kehittynyt vaiheittain koilliseen suuntautuneesta ylityönnöstä osit-

tain hiertäväksi ja lopulta päättynyt venytysvaiheen romahdukseen (Ward 1987). Aiemman vai-

heen länsi- ja koillissuuntaiset rakenteet ovat huomattavasti edullisemmin suuntautuneita seis-

miseen profiiliin nähden verrattuna myöhäisempiin, joka on hyvä ottaa huomioon tulkinnassa 

(Gaál 1977, Sorjonen-Ward 2006 mukaan).  

Arkeeisen ja proterotsooisen alueen rajalla heijasteseismisessä profiilissa (CMP 3700) jatkuu 

40 kilometrin syvyyteen (CMP 1600) ja voi mahdollisesti olla jäänne erkanemissiirroksesta, 

joka on mahdollistanut Höytiäisen turbidiittien kerrostumisen siirroksen kattopuolelle (Sorjo-

nen-Ward 2006). Tämän tulkinnan mukaan Pielisen alue olisi siirrospinnan alapuoleinen osa, 

jolloin litosfääri Outokummun alla olisi arkeainen ja itään kaatuvat viivamaiset piirteet liittyi-

sivät myöhäisorogeniseen muodonmuutokseen. Myös länteen kaatuva seisminen kuviointi al-

loktonisen Sotkuman ylityöntölaatan alla viittaa laatan työntyneen Höytiäisen turbidiittien 

päälle (Sorjonen-Ward 2006).  

Outokumpu 

Outokumpu ja Suvasvesi yhdessä Kuopion kanssa muodostavat katkeamattoman alueen, mutta 

aluejako on tehty rakenteellisten erityispiirteiden korostamiseksi (Sorjonen-Ward 2006). Outo-

kummun alue myötäilee Sotkuman kallioperäpaljastuman reunaa ja päättyy lännessä Maarian-

vaaran granittialueelle (kuva 20). Metamorfoosiaste nousee Outokummun alueella idästä län-

teen. FIRE 3A erkaantuu FIRE 3 -linjasta CMP 1900 kohdalla, missä profiilit muodostavat lä-

hes kohtisuoran kulman mahdollistaen alueen rakenteiden tarkemman tulkinnan. 

Outokummun alueen koostuu neoarkeeisista liuskeisista graniiteista ja migmatiiteista, pa-

leoproterotsooisista kvartsiiteista ja mafisista juonista, Outokummun mineraaliryhmästä sekä 

nuorista rakenteellisesti suuntautuneista intruusioista (Sorjonen-Ward 2006). Kallioperässä nä-

kyvät proterotsooisen muodonmuutoksen ja lämpömetamorfoosin vaikutukset. FIRE 3 linjan 

luoteispäässä Maarianvaaran granodioriitin (1,8 Ga) paljastuma (Huhma 1986, Sorjonen-Ward 

2006 mukaan), yhdessä melko samanikäisten Kermajärven ja Suvasveden granodioriittien 

kanssa mahdollistaa muodonmuutoksen ja siirrostumisen ajoittumisen arvioinnin Kallavesi-Su-

vasvesi ja Airaksela-Haukivesi vyöhykkeillä (Sorjonen-Ward 2006).  
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Seisminen profiili kulkee lähellä Sotkuman kallioperäpaljastuman rajaa, joka tekee tulkinnoista 

haasteellisia, mutta selkeä sarja ylöspäin kaareutuvia heijasteita edustaa todennäköisimmin 

kuoren limittymiseen liittyviä siirrospintoja (Sorjonen-Ward 2006). 

Outokummun alueen rakenteellinen historia on monivaiheinen, alloktonisten nappejen asettu-

misesta orogeniseen törmäykseen (Gaál et al. 1975, Sorjonen-Ward 2006 mukaan). FIRE 3 -

profiilissa Outokummun pohjoispuolella voidaan havaita merkkejä kaakkoon ylityöntyneistä 

poimuista, kun taas Outokummun eteläpuolella epäsymmetriset kaatuneet poimut ja alueelliset 

suuntaukset viittaavat luoteissuuntaiseen deformaatioon (Sorjonen-Ward 2006). 

Viinijärven synformin on tulkittu syntyneen samanaikaisten työntö- ja hiertovyöhykkeiden kes-

kinäisessä vaikutuksessa pohjoiskoillisen ja etelälounaan suuntaisessa alueellisessa puristuk-

sessa (Sorjonen-Ward 2006). Synformissa esiintyvä seismisesti heijastamaton vyöhyke on tul-

kittu osaksi Kermajärven granodioriittia (kuva 22). Kaateet ovat kääntyneet synformin mukai-

sesti kohti heijastamattoman alueen pohjaa ja synformin länsipuolella seismistä kuviointia leik-

kaa kolme luoteensuuntaista ylityöntövyöhykettä (Sorjonen-Ward 2006).  

 

Kuva 22. FIRE 3 CMP 1000—2000. Viinjärven synformi ja Kermajärven granodioriitti (Sorjonen-Ward 2006). 

3.3.2 FIRE 3A 

FIRE 3A -linja leikkaa viistosti Karjalan kratonin reunaa ja jatkuu länteen paleoproterotsooisen 

Keski-Suomen granitoidikompleksin alueelle (Sorjonen-Ward 2006). FIRE 3A -tutkimuslinjan 

alkuosa on alueen rakenteellisten ja litologisten suuntausten kanssa lähes samansuuntainen, 

mikä hankaloittaa datan tulkintaa. Äännekosken lähettyvillä (CMP 9800) linja kääntyy luotee-

seen, jolloin se on ihanteellisessa kulmassa seismisten ominaisuuksien tulkintaan (Sorjonen-

Ward 2006).  

Suvasvesi 

 Viinjärvi synformi 

 
Kermajärven granodioriitti 
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Suvasveden alue alkaa FIRE 3A -profiilin alusta (CMP 0000) ja päättyy läntisimpiin arkeeisiin 

paljastumiin (CMP 4800) Kuopion eteläpuolella. Suvasveden alue yhdessä Kuopion ja Unnu-

kan alueiden kanssa antaa käsityksen plutonin sijoittumisen ja deformaation vaikutuksesta toi-

siinsa. Selkein aluetason piirre on Sorjonen-Wardin (2006) mukaan hiertovyöhykkeellä esiin-

tyvä oikeakätinen Z-kuvio, joka liittyy Kermajärven granidioriitin asettumiseen.  

Sorjonen-Ward (2006) on tulkinnut Suvasveden rakenteiden yhdessä Outokummun ja Kuopion 

kanssa edustavan tektonisen kiilautumisen rakennetta kuoren mittakaavassa. Tässä tapauksessa 

FIRE 3A -linjan pohjoispuolella sijaitseva Kuopion arkeeinen alue on työntynyt Suvasveden 

alueen päälle muodostaen kaakkoon suuntautuneen työntörampin, jota vasten keskikuoren kiila 

on poimuttunut ja kiilan yläpuolinen kontakti on ollut luodesuuntainen (kuva 23).  

 
Kuva 23. FIRE 3A CMP 0—6000. Tektonisen kiilautumisen havainnepiirros (Sorjonen-Ward 2006). Suv = Suvas-

veden alue, Ker = Kermajärven granodioriitti. Muut kirjaimet ja numerot merkitsevät erillisiä siirroksia.  

Unnukka 

Unnukan alue edustaa siirtymää tektonisesti muuttuneelta Karjalan kratonilta Svekofenniselle 

alueelle ja täten myös arkeeisten kivien länsirajaa nykyisellä eroosiotasolla (Sorjonen-Ward 

2006). Tarkkaa rajaa Unnukan ja Suvasveden alueiden välillä ei pystytä seimisestä profiilista 

tunnistamaan, koska tutkimuslinja kulkee alueiden rajalla lähes samansuuntaisesti alueellisiin 

deformaatiorakenteisiin nähden Airaksela-Haukivesi-deformaatiovyöhykkeellä (Sorjonen-

Ward 2006).  

Unnukan alue sijaitsee myös Raahe-Laatokka-malmivyöhykkeellä, joka on tunnistettu merkit-

täväksi tektoniseksi ja metallogeeniseksi alueeksi (Ekdahl 1993, Sorjonen-Ward 2006 mukaan) 

Metallogeenisiä ominaisuuksia on pyritty yhdistämään alueen rakennegeologiaan, mutta 
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todisteita esimerkiksi ehdotetuista törmäyksen jälkeisistä rakennemuutoksista ei kuitenkaan 

löydy seismisistä profiileista (Sorjonen-Ward 2006). 

Airaksela-Haukivesi-deformaatiovyöhykkeellä Sorjonen-Ward (2006) on tulkinnut seismisen 

profiilin kuvaavan luoteeseen suuntautunutta oikeakätistä kulkuliukusiirrosta sekä kaakkoon 

kaatuvia työntölohkoja. Deformaatiovyöhykkeellä esiintyy myös selkeitä antifomirakenteita 5–

10 kilometrin syvyydessä. Lännempänä Unnukassa kaateet mukailevat luodesuuntaista Iisve-

den deformaatiovyöhykettä, jolloin kaateet suuntautuvat koilliseen. Kaiken kaikkiaan Unnukan 

alueen seisminen profiili kuvastaa deformaation ja magman kulkeutumisen aikaansaamia ra-

kenteita (Sorjonen-Ward 2006). 

Äännekoski-Perho 

Äännekoski-Perhon raja on asetettu kohtaan, jossa FIRE 3A kääntyy luoteeseen ja leikkaa ra-

kennesuuntauksia jyrkemmässä kulmassa (Sorjonen-Ward 2006). Luoteessa Äännekoski-Per-

hon alue rajautuu Kaustisen alueeseen, jonka rajaksi on määritetty äkillinen siirtymä Keski-

Suomen Granitoidikompleksista metasedimenttien hallitsemalle alueelle (Sorjonen-Ward 

2006).  

Äännekoski-Perhon seismisessä profiilissa jatkuu myös Unnukan ja Suvasveden alueilla ha-

vaittu kaakkoissuuntainen kaade, joka jatkuu profiilin loppuosan matkan Kokkolaan saakka 

(Sorjonen-Ward 2006). Yksinkertaisin tulkinta heijastekuviolle on kuoren lyheneminen ja pak-

suuntuminen puristuksessa, jonka suurin voima on suuntautunut kaakko-luode-suunnassa. Sor-

jonen-Ward (2006) pitää myös todennäköisenä, että Äännekoski-Perhon alueella esiintyvät 

kirkkaat heijastejuovat ovat muodonmuutoksen aikaisia magman kulkeutumisreittejä, eivätkä 

myöhäisorogeenisia hiertovyöhykkeitä.  

Kaustinen ja Kokkola 

Kaustisen ja Kokkolan alueita voidaan yleisellä tasolla tarkastella yhtenä jatkuvana kokonai-

suutena, vaikka FIRE 3A -linjan luoteispäädyssä Kokkolan alueella metamorfoosiaste on jok-

seenkin korkeampi (Neuvonen 1971, Sorjonen-Ward 2006 mukaan). Kokkolan alueen määrit-

telyä erilliseksi alueeksi puoltavat koverat, laajan antiformirakenteen muodostavat heijasteet. 

Sorjonen-Ward (2006) uskoo rakenteen olevan osa laajempaa ylös työntyneen kiilan tyyppistä 

rakennetta. Kaustiselle ja Kokkolalle piirteenomaisia ovat korkean asteen gneissit, mutta myös 

joitakin primäärisiä kerrostumis- ja purkausrakenteita on säilynyt (Sorjonen-Ward 2006).  
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Kaustisen aluetta edustaa pääpiirteissään kaakkoon kaatuva paneeli, jota seismisessä profiilissa 

rajaavat kirkkaat heijasteet ylä- ja alapuolella (Sorjonen-Ward 2006). Sorjonen-Ward (2006) 

pitää mahdollisena, että heijasteet edustavat samaa horisonttia, jolloin kuoren kokonaislyhene-

mistä alueella voitaisiin arvioida, mutta tarpeeksi vahvaa näyttöä yhtenäiselle horisontille ei 

ole. Kaustisen moninaiset poimutuskuviot ja muodonmuutos ovat tiiviisti yhteydessä Äänne-

koski-Perhon granitoidien asettumiseen ja magmatismiin (Sorjonen-Ward 2006). 

Kaustisen alueella sijaitsevat Keski-Suomen granitoidikompleksia vanhemmat granitoidit, 

jotka luovat kupolimaisia rakenteita seismiseen profiiliin, ovat Sorjonen-Ward (2006) mukaan 

epäsuoraa näyttöä sille, että alueen turbidiittiset metasedimentit ja vulkaniitit ovat granitoidi-

kompleksia vanhempia. Tämän perusteella metasedimentit ja vulkaniitit eivät siis edustaisi kaa-

renedussedimentaatiota. Alueella on vain vähän merkkejä syn- tai post-orogeenisesta venymi-

sestä. (Sorjonen-Ward 2006). 

Aivan Kokkolan alueen luoteisosassa seismisessä profiilissa voidaan havaita lähes horisontaa-

lisia heijasteita syvällä 30—50 kilometrin syvyydessä (Sorjonen-Ward 2006). Niiden on arveltu 

johtuvan esimerkiksi duktiilin rasituksen lisäämästä rakenteiden erisuuntaisuudesta tai mafi-

sista tasojuonista, mutta yksiselitteistä syytä ei ole (Sorjonen-Ward 2006). 
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3.4 FIRE 4, 4A & 4B 

FIRE 4 kulkee Ranualta Sirkkaan ja FIRE 4A sen jatkeena Sirkasta Näätämöön (kuva 4.). Pro-

fiili on jaettu kahteen osaan, koska 4A data on kerätty Näämätöstä Sirkan suuntaan, eikä sau-

matonta jatkumoa profiilien välille siis voida tehdä (Patison et al. 2006). FIRE 4B kulkee Sir-

kasta Muonioon. Linjat kulkevat näin kaikkien Pohjois-Suomen merkittävimpien geologisten 

aluerajojen poikki.  

3.4.1 FIRE 4 & 4A 

Pudasjärvi-kompleksi 

Arkeeisen Pudasjärvi-kompleksin pintageologiaa dominoivat arkeeiset gneissit, mukaan lukien 

tonaliitti-trondhjemiitti gneissit ja migmatiitit (Patison et al. 2006). Lisäksi vihreäkivi- sekä 

granuliittijaksoja esiintyy etelämpänä FIRE 4 -linjaa. Kivien iät vaihtelevat 3,5—2,7 Ga ja Pu-

dasjärven granuliittijaksoon kuuluvat Siuruan gneissit ovat vanhimpia tunnettuja kiviä Fenno-

skandian kilven alueella (Patison et al. 2006). Nuoremmat paleoproterotsooiset mafiset in-

truusiot leikkaavat kiviä juonina sekä kerrosintruusioina, jotka liittyvät Tornio-Näränkävaaran 

kerrosintruusiojaksoon. Muodonmuutos osassa kerrosintruusioista on ollut monivaiheista ja 

metamorfoosiaste vaihtelee vihreäkivifasieksesta alhaiseen amfiboliittifasiekseen (Patison et al. 

2006).  

Peräpohjan liuskejakso 

Paleoproterotsooisen Peräpohjan liuskejakson pintageologia koostuu kahdesta litostratigrafi-

sesta ryhmästä: alemmasta Kivalon ja ylemmästä Paakkolan ryhmästä (Patison et al. 2006). 

Kivalon vanhin Sompujärven konglomeraattiyksikkö makaa Pudasjärvikompleksin päällä ja 

niitä erottaa epäjatkuvuuspinta, joka erottuu seismisessä tulkinnassa kohdassa CMP 1500 (kuva 

24). Sompujärven yläpuoliset ovat mafisia laavoja, vulkanoklastisia kiviä sekä sedimenttikiviä 

ja peliittisiä mustaliuskeita (Perttunen & Vaasjoki, 2001). Kivalon yksikössä 2,33 Ga basaltit 

ovat sekoittuneet arkeeisen yläkuoren osittaissulan kanssa, mutta nuoremmat 2,09 Ga eivät, 

mikä viittaa pitkälle edenneeseen hautavajoamaan (Hanski et al. 2005). Metamorfinen aste lius-

kejaksossa nousee etelästä pohjoiseen vihreäkivifasieksesta amfibolittifasiekseen lähestyttäessä 

Keski-Lapin granitoidikompleksia. Jakson pohjoisrajalla korkean paineen ja keskiverron läm-

pötilan mineraaliseurueet muuttuvat matalan paineen ja korkean lämpötilan seurueiksi (Perttu-

nen et al., 1996). 

 



27 
 

 

 
Kuva 24. FIRE 4 CMP 0—10 000 (Patison et al. 2006). 

Keski-Lapin granitoidikompleksi 

Keski-Lapin granitoidikompleksin hallitseva piirre ovat paleoproterotsooiset, iältään vaihtele-

vat intruusiot (Patison et al. 2006). Kompleksin lounaisosassa sijaitsevassa Suomujärvi-komp-

leksissa tonaliitti-intruusioista sekä kvartsiittien zirkoneista on mitattu myös arkeeisia ikiä 

(Evins et al., 1997). Myöhäis- ja postorogenisten intruusioiden S-tyypin graniittisen koostu-

muksen vuoksi Nironen (2005) on ehdottanut niiden lähteeksi paleoproterotsoisten sarjojen 

hautaamia arkeeisia kiviä, joita olisi mahdollisesti koko pohjoisessa Suomessa. Granitoidi-

kompleksin pohjois- ja etelärajat ovat migmatiittisia peliittejä ja arkoosigneissejä (Patison et al. 

2006). Kompleksia erottaa pohjoisessa sijaitsevasta Keski-Lapin alueesta loivasti pohjoiseen 

kaatuva tektoninen kontakti, joka nähdään linjalla CMP 7500.  

Keski-Lappi 

Paleoproterotsooinen Keski-Lapin alue koostuu arkeeisista kivistä sen itäisessä osassa sekä 

useista repeämiseen ja myöhempään kompressioon liittyvistä vihreäkivijaksoista (Patison et al. 

2006). Keski-Lapin vihreäkivijakson stratigrafiassa yksiköt toistensa suhteen vanhimmasta 

nuorimpaan ovat Onkamon, Sodankylän, Savukosken ja Kittilän ryhmät, sekä näiden päällä 
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Lainio ja Kumpu-ryhmät, joiden ikäsuhteet ja kontaktit toisiinsa ovat epäselvempiä (Lehtonen 

et al. 1998, Väänänen 1998). Kittilän ryhmää Keski-Lapissa on ehdotettu alloktoniseksi ryh-

mäksi muun muassa sen itärajalla esiintyvien ofioliittien, felsisten juonten ja mafisten kivien 

samanaikaisuuden sekä metamorfisen asteen äkkinäisten muutosten vuoksi (Patison et al. 

2006). Kittilän ryhmä erottuu selkeästi muista Keski-Lapin kivistä seismisessä tulkinnassa koh-

dassa CMP 10 000—11 500 ja sen yläpuolinen Kumpu-ryhmä CMP 10 000 (kuva 25). Kittilän 

ryhmän geokemiallisen vaihtuvuuden oletetaan kuitenkin viittaavan ennemmin siihen, että ryh-

män edustavaa arkeeisten alueiden ja valtameritasangon muodostamaa yhdistelmää, kuin yhte-

näistä osaa merellisestä kuoresta (Hanski & Huhma 2005). Tämän perusteella Kittilän ryhmä 

sisältää todennäköisesti monia toisistaan erottuvia elementtejä, jotka on kartoitettu Kittilän ryh-

mäksi.  

 
Kuva 25. FIRE 4 CMP 10 000—22 600 (Patison et al. 2006). 

Mafisia intruusioita Keski-Lapissa ovat esimerkiksi Akanvaaran ja Koitelaisen ker-

rosintruusiot, Peräpohjan kanssa samanaikaiset intruusiot sekä nuoret diabaasit ja gabrot. Muita 

intruusioita alueella ovat granodioriitit, felsiset juonet, suuntautuneet tonaliitit, granodioriitit 

sekä monzoniitit ja Haaparanta seurueen plutonit (Lehtonen et al. 1998).  

Keski-Lapin vihreäkivijaksolla merkittävimmät hiertovyöhykkeet kaatuvat etelään ja liittyvät 

hiertoon jakson reunoilla. Esimerkiksi Venejoki-hiertovyöhyke erottaa Kittilän ja Kaukosen 
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ryhmiä (CMP 8600). Sirkka-hiertovyöhyke (CMP 10 000) on merkittävä tektoninen raja Savu-

kosken ja Kittilän ryhmien välillä ja liittyy todennäköisesti sarjaan lähes samansuuntaisia 

työntö- ja poimurakenteita, jotka myös kaatuvat etelään. Näistä etelään suuntautuvista raken-

teista eroavien hiertovyöhykkeiden, kuten Kittilän hiertovyöhykkeen, on tulkittu liittyvän myö-

hempään uudelleen aktivoitumiseen. Vihreäkivijakson pohjoisrajalla kontakti Lapin grunuliit-

tijaksoon kaatuu pohjoiseen eli granuliittijakso on työntynyt vihreäkivijakson päälle (CMP 

13 000 kuva 25; Patison et al. 2006).  

Lapin granuliittijakso 

Paleoproterotsooisen Lapin granuliittijakson kontaktin muodostaa vyöhyke, jossa on työntö-

kerrostunut Keski-Lapin vihreäkivijakson kiviä sekä granuliittijakson alapuolisen Arkeeisen 

kallioperän kiviä. Granuliittijakso itsessään koostuu kaariympäristön metasedimenteistä, anor-

tosiiteista yksikkönä sekä samansuuntaisina levyinä, ja intruusioista (Barbey et al. 1986). Anor-

tosiittien ja ultramafiittien esiintymisen uskotaan viittaavan vaippaperäisen materiaalin osalli-

suuteen (Korja et al. 1996). Metamorfoosiaste jaksolla on granuliittifasieksen tasolla, mutta 

venytyksessä on alueellista vaihtelua (Marker 1988).  

Granuliittijakso edustaa Karjalan ja Kuolan arkeeisten kratonien mannermanner törmäyksessä 

muodostunutta työntösarjaa, josta voidaan erottaa neljä samansuuntaista, loivasti koilliseen 

kaatuvaa kerrosta (Korja et al. 1996). Elektromagneettiset mallit (Korja et al. 1989) sekä geo-

kemialliset tutkimukset viittaavat arkeeisiin yksiköihin alloktonisen granuliittijakson alla (Haa-

pala et al. 1987). Granuliittijakson ja Inarin alueen välisen rajapinnan luonne ei ole selvä ja 

erilaisia alityöntö- sekä synformimalleja kontaktille on esitetty (Patison et al. 2006). Rajapinta 

kaatuu etelään seismisessä tulkinnassa kohdassa CMP 19 000.   

Inarin alue 

Inarin alue on sekoitus paleoproterotsooisia ja arkeeisia kiviä, mitkä sisältävät Opuskajärven ja 

Surnujärven vihreäkivijaksot sekä arkeeisia gneissikomplekseja (Kesola 1995). Lisäksi Inarin 

alueen rajapinta Lapin granuliittijaksoa vasten sisältää paleoproterotsooisia metasedimenttejä 

sekä granodioriitteja, graniitteja, gabroja ja gneissejä (Koistinen et al. 2001). Inarin gneissi-

komplekseja leikkaavat paleoproterotsooiset intruusiot ja neoproterotsooiset diabaasijuonet 

(Vuollo & Huhma 2005) sekä Opukasjärven ja Surnujärven vihreäkivijaksot (Huhma 1986). 

Arkeeiset kompleksit ovat vahvasti migmatisoituneita (Kesola 1995).  
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3.4.2 FIRE 4B 

FIRE 4B linja kulkee Keski-Lapin alueelta Karjalan ja Norrbottenin kratonien rajavyöhyk-

keeksi ehdotetulle alueelle Ruotsin rajalla (Lahtinen et al. 2005). Pohjois-Ruotsin geologinen 

kehitys on samankaltainen Peräpohjan liuskejakson kanssa; mantereista repeämistä on seuran-

nut repeämiseen liittyvä kerrostuminen (Bergman et al. 2001). Tätä myöhemmät monivaiheiset 

intruusiot, kuten Haaparanta ja Hetta -intruusiot ovat vallitsevia geologisia yksiköitä länsira-

jalla.  

Alueen merkittävin muodonmuutosrakenne on Pajala-Kolari-hiertovyöhyke (Berthelsen & 

Marker 1986), jonka uskotaan edustavan tektonista rajavyöhykettä Karjalan ja Norrbottenin 

kratonien välillä (Lahtinen et al. 2005). Hierron kulku on FIRE 4B -linjan kohdalla koilliseen 

kohdissa CMP 1700 ja 2200 (kuva 3.4.3). Alueella on myös muita koilliseen ja itään kulkevia 

hiertovyöhykkeitä (Väisänen et al. 2000).  

 
Kuva 26. FIRE 4B CMP 0—2700 (Patison et al. 2006). Värien selitteet kuvat 24 ja 25.  

Yleisiä lapin rakennepiirteitä 

Mafiset juonet useilla eri ajanjaksoilla viittaavat ekstensioon (Vuollo & Huhma 2005) ja Keski-

Lapin kerrosintruusioiden on ehdotettu kallistuneen lounaaseen kaatuvien normaalisiirrosten 

johdosta (Sorjonen-Ward 1993). Työnrakenteet liittyvät orogenisiin törmäyksiin ja niiden suun-

nat vaihtelevat orogenian mukaan. Ylityöntö Karjalan kratonin lounaisrajalla on pohjois-koil-

lissuuntaista, Kuolan ja Karjalan kratonien välillä kaakkoissuuntaista (Sorjonen-Ward 1993) ja 

Länsi-Lapissa itä-koillissuuntaista (Berthelsen & Marker 1986). Näihin liitetyt 

 Kittilä-hierto-
vyöhyke 

Kehtosvaara-
hiertovyöhyke 

Pajala-Kolari-
hiertovyöhyke 
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päähiertovyöhykkeet ovat Sirkka-hiertovyöhyke (Ward et al. 1989), Keski-Lapin ja Lapin 

granuliittijakson välinen hierto (Sorjonen-Ward 1993) sekä Pajala-Kolari-hiertovyöhykkeen ai-

kaiset vaiheet (Väisänen et al. 2000). Kulkuliukusiirrosten uskotaan olevan metamorfisen hui-

pun jälkeisiä, eikä siirrosten tarkkaa aiheuttajaa tunneta (Kärki et al. 1992). Siirrosten kulku 

vaihtelee luoteissuuntaisesta koillissuuntaiseen. 

 

 
Kuva 27. FIRE 4 profiili yhdistettynä pintageologiaan 2.5D kuvassa (Patison et al. 2006). Inari Area = Inarin 

alue, Lapland Granulite Belt = Lapin granuliittijakso, Central Lapland Area = Keski-Lapin alue, Central Lapland 

Granitoid Complex = Keski-Lapin granitoidikompleksi, Pudasjärvi Complex = Pudasjärvi-kompleksi.  

 

4. Keskustelu ja johtopäätökset 

FIRE-tutkimusten seimiset heijasteprofiilit tarjoavat runsaasti aikaisemmin saavuttamattomissa 

ollutta tietoa kallioperän rakenteesta ja mahdollistaa uusia tulkintoja geologisista rakenteista. 

Ikäsuhteiden ja deformaatiohistorian määrittämisestä tulee luotettavampaa, kun kallioperän 

pinnalla näkyviä rakenteita voidaan seurata syvälle pinnan alapuolelle. 

Seismisen datan saattaminen muotoon, jossa se on esitetty tässä tutkielmassa sisältää kuitenkin 

hyvin paljon tulkintaa. Virheellisten lopputulosten todennäköisyys kasvaa sen mukaan, kun alu-

een yleisen pintageologian tuntemus heikkenee ja yksiköiden kompetenssi- ja tiheyserot heik-

kenevät. Vähäisten erojen vuoksi osa heijasteista on hyvin heikkoja, eikä tulkintoja voida tehdä 

yhtä varmasti, kuin suuren kontrastin heijasteista. Linjan suunta suhteessa tutkittaviin rakenne-

piirteisiin voi edelleen heikentää heijasteita ja muuttaa niiden havaittua kaadetta. Hyvin ohuita 

tai jyrkkiä juonia ei havaita, jos niihin ei liity hiertoa. Tulkinnan varmuus heikkenee myös 
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syvyyden kasvaessa sekä kallioperän muuttuessa muovautuvammaksi, eivätkä alakuoren ja ylä-

vaipan rakenteista tehdyt tulkinnat ole yhtä luotettavia, kuin kuoren yläosassa.  

Laajat seismiset havainnot vahvistavat tunnettujen rakenteiden geometriaa pinnan alla, mutta 

antavat myös tietoa vähemmin tunnetuista alueista, kuten Venejoki-hiertovyöhykkeestä Keski-

Lapissa sekä mahdollistavat aiempaa laajempien litologisten mallien tekemisen. Esimerkiksi 

yhdistämällä pintageologiasta tunnettuja geologisia yksiköitä seismiseen dataan 3D-mallinnuk-

sen avulla voidaan seismisestä datasta saada yhä saavutettavampaa ja helpommin tulkittavaa.  

FIRE-aineistosta tehdyissä tulkinnoissa voidaan huomata selkeitä eroja lähestymistavoissa ja 

seismisessä tulkinnassa. Esimerkiksi FIRE 2 -linjan tulkinnassa on keskitytty kuvailemaan hy-

vin tarkkoja yksityiskohtaisia piirteitä, linjaprofiili on esitetty hyvin läheltä ja syvyys rajattu 

kahdeksaan kilometriin. FIRE 4 -linjan tulkinta taas keskittyy kallioperän pääpiirteisiin sekä 

merkittäviin tektonisiin rajapintoihin ja tulkitut yksiköt ulottuvat yli 40 kilometriin. FIRE 4 

tulkinnat ovat suurpiirteisempiä, jolloin ne ovat huomattavasti epätarkempia ja tekevät pienem-

pien alueiden tarkastelusta vaikeampaa. 

Seisminen reflektiotarkastelu ei anna tietoa kivilajiyksiköiden ominaisuuksista absoluuttisesti, 

vaan ainoastaan suhteessa toisiinsa. Seimisellä tarkastelulla voidaan havaita muutoksia kiven 

huokoisuudessa, fluidipitoisuudessa tai kemiallisessa koostumuksessa kahden yksikön välillä, 

mutta muita menetelmiä tarvitaan kivilajin, kivessä olevan fluidin ja kemiallisen koostumuksen 

määrittämiseen.  

FIRE 1 -linjalla jaksojen ja kompleksien syvyysjatkuvuudet ovat selkeitä, ja heijasteet usein 

jyrkkiä. Heijasteprofiilit korreloivat hyvin pintageologiaa. FIRE 2 ja 2A -linjoilla heijasteiden 

kaateet vaihtelevat enemmän, lähes vaakatasoiset kaateet ovat yleisempiä ja synformaaliset 

sekä antiformaaliset rakenteet dominoivat. FIRE 3 ja 3A -linjoilla heijastavuus on osittain heik-

koa ja seismisen profiilin asettuminen suhteessa rakennesuuntauksiin on huono. Geologisten 

suuralueiden suhteesta toisiinsa on kuitenkin mahdollista tehdä uusia havaintoja esimerkiksi 

Sotkuman kallioperäikkunan ja Kalevan sarjojen osalta. FIRE 4 ja 4A -linjojen heijasteet muo-

dostavat selkeitä yksiköitä, joiden sisällä kaateet ovat melko yhdensuuntaisia. Kaateet vaihte-

levat suunnaltaan ja hiertovyöhykkeitä ja tunnettuja pintageologisia yksiköitä voidaan sitoa hei-

jasteprofiiliin.   
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