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Yksi maailman aktiivisimmista mannerreunuksista sijaitsee FEteld-Amerikan léntiselld kyljella.
Mannerreunusta hallitsee Andien vuoristo. Andit ovat topografialtaan monimuotoinen orogenia, jonka
vuoksi vuoristo voidaan jakaa pohjois-, keski- ja eteldosaan. Pohjoisosissa orogenian syntyyn ovat
vaikuttaneet Eteld-Amerikan, Karibian sekéd Nazcan litosfédrilaattojen liikehdinté, jossa deformaatio on
syntynyt kaénteis- ja kulkusiirroksista. Keski- ja Eteld-Andit ovat syntyneet Nazcan laatan alityontyesséd
Eteld-Amerikan mannerreunuksen alle. Vaikka Keski- ja Eteld-Andit ovat syntyneet Chilen alueella
saman prosessin tuloksena, ne ovat muodostuneet kahdeksi hyvin erilaiseksi orogeniaksi.

Keski-Andit ovat malliesimerkki alitydnnon seurauksena syntyneestd orogeniasta, jolloin kuori on
paksuuntunut ja lyhentynyt. Eteld-Andeilla kuori ei ole paksuuntunut merkittavésti, silld suurin osa
deformaatiosta on keskittynyt Liquifie-Ofquin siirrosvyohykkeen vaakasuuntaiseen liikehdintién.
Liquifie-Ofqui on 1200 kilometrid pitk& oikeakédtinen kulkusiirrosvyohyke, joka sijaitsee eteldisen
Chilen alueella. Siirrosvyohyke kulkee Eteld-Andien vulkaanisen kaaren pailld alkaen Liquifiesta ja
jatkuen Chilen kolmoispisteeseen asti.

Liquifie-Ofqui voidaan jakaa pohjois- ja eteldosaan, joissa merkittdvimmét rakenteet muodostuvat
kolmesta erityyppisestd osasiirrosryhmastd. Ensimmaisessd ryhmaissé on kaksi suoraa pohjoiskoillisen
suuntaista osasiirrosta, jotka jatkuvat satoja kilometrejd. Toiseen ryhmédn kuuluu véhintdén nelja
koillisen suuntaista en echelon-rakennetta, jotka yhdistavét ensimméaisen ryhmén osasiirrokset toisiinsa.
Ensimmdisen ja toisen ryhmén osasiirrokset muodostavat yhdessd ekstensionaalisen dupleksin.
Kolmanteen ryhméén kuuluu kolme satojen kilometrien pituista kaarevaa osasiirrosta, joiden kulku on
luoteesta lounaaseen.

Hydroterminen muuttuminen lisdé kallioperdn vedenldpdisevyyttd, mutta vedenldpdisevyys vaatii my0os
huokoisuutta ja linkittyneitd huokostiloja. Pohjoisosissa kallioperdssé on néhtévissd kuumien fluidien
purkautumista kuumina ldhteind, jotka muodostavat geotermisesti aktiivisia alueita. Hydrotermista
muuttumista ja vedenldpdisevyyttd mittaamalla voidaan tutkia alueen geotermisen energian
hyodyntamisté.

Avainsanat: Andien vuoristo, tektoniikka, Chile, Liquifie-Ofquin siirrosvyohyke, vulkanismi,
hydroterminen muuttuminen, geoterminen aktiivisuus, geoterminen energia
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1 Johdanto

Eteld-Amerikassa sijaitsee nuori ja geologialtaan monimuotoinen Andien vuoristo.
Andien vuoristo kattaa koko Eteli-Amerikan maanosan ldntisen kyljen noin 9000
kilometrin matkalta (Taboada et al. 2000) ja se on klassinen esimerkki alitydnnon
seurauksena syntyneestd orogeniasta (Haschke et al. 2006). Merellinen Nazcan
litosféédrilaatta painuu vinossa kulmassa Eteld-Amerikan laatan mantereisen kuoren alle

synnyttéen erilaisia magmaattisia ja tektonisia prosesseja (Hervé 1994).

Andit voidaan jakaa erilaisten orogenioiden perusteella kolmeen osaan; pohjoiseen,
keskiseen ja eteldiseen. Pohjois-Andien orogenia koostuu pohjoisen ja koillisen
suuntaisista vuoriketjuista seki isoista kddnteis- ja kulkusiirroksista (Taboada et al. 2000).
Keski- ja Eteld-Andien orogeniat poikkeavat toisistaan merkittavasti, silld Keski-Andien
orogenia on paksumpi Eteld-Andeihin verrattuna (Haschke et al. 2006). Seké Keski- ettid
Eteld-Andien orogenioissa esiintyy kuitenkin merkkejd samanaikaisesta, ainakin 200
miljoonaa vuotta kestineestd magmaattisesta aktiivisuudesta (Haschke et al. 2006). Eteli-
Andien eteldosan kallioperdd hallitsee graniittinen batoliittivyohyke, joka ei esiinny

jatkuvana vyohykkeend pohjoisempana (Ramos and Ghiglione 2008).

Pohjois-Patagonian Batoliittivyohykkeen ldpi kulkee 1200 kilometrid pitkd Liquifie-
Ofquin siirrosvydhyke (Cembrano et al. 2000), joka ulottuu Liquifiesta eteldén Chilen
kolmoispisteeseen asti (Hervé 1994). Liquifie-Ofqui on oikeakédtinen kulkusiirros, joka
on ollut aktiivinen ainakin eoseenikaudesta asti (Hervé 1994). Siirrosvydhyke voidaan
jakaa maantieteellisesti pohjois- ja eteldosaan sen erilaisten rakenteellisten piirteiden
perusteella. Cembrano et al. (1996) mukaan siirrosvyohykkeen pohjois- ja eteldosasta
16ytyy kolme erilaista osasiirrosryhmééd. Kokonaisuudessaan Liquiie-Ofqui sijaitsee

Andeilla vililld 39°S - 47°S (Cembrano et al. 1996; Rosenau et al. 2006).

Liquine-Ofqui sijaitsee Eteld-Andien vulkaanisen kaaren péélld (Cembrano et al. 2000)
ja siirrosvyohykkeen ldheisyydessd sijaitsee useita tulivuoria (De Pascale et al. 2021).

Liquifie-Ofqui muodostuu useista linkittyneisté osasiirroksista, jotka lisddvat kallioperdn



huokoisuutta, mutta hyvd vedenldpdisevyys siirrosvyohykkeilld riippuu linkittyneiden

rakojen lisdksi kivilajin vedenlépaisevyydestd (Faulkner et al. 2010).

Hyvin linkittyneiden huokostilojen vuoksi Liquifie-Ofquin siirrosvydhyke kontrolloi
Eteld-Andien vulkaanisen kaaren magmaattisen aktiivisuuden lisdksi myos sen
hydrotermistd aktiivisuutta (Sanchez-Alfaro et al. 2016). Carbajal-Martinez et al. (2025)
mukaan siirrosvyohykkeiden hydrotermisesti muuttuneiden kivien huokoisuus on
suurempi ja huokostilat ovat selkeésti linkittyneempié verrattuna muuttumattomiin kiviin
siirrosvyohykkeen ulkopuolella. Linkittyneet huokostilat ja raot muodostavat syville
kallioperdén ulottuvia kiytdvid, joissa vesi kuumenee konduktiolla ja reagoi kiven kanssa
(Sanchez et al. 2013). Kuuma vesi purkautuu siirrosvyohykkeen alueella maan pinnalle

muodostaen geotermisesti aktiivisia alueita (Sanchez et al. 2013).

2 Andien tektoninen kehitys

Andien vuoristo (Kuva 1) on nuori orogeniavyohyke, jonka topografia mataloituu ja kuori
ohenee kohti eteldd (Hervé 1994). Se on kehittynyt tektonisesti ja magmaattisesti
aktiivisessa ympdristdssd, jossa vuoriston muodostumiseen ovat vaikuttaneet Eteld-
Amerikan mannerreunus, Karibian-laatta, subduktoituva merellinen Nazca-laatta seka
Antarktiksen laatta. Vuoristo voidaan jakaa erilaisten orogenioiden perusteella kolmeen

osaan: Pohjois-, Keski- ja Eteld-Andeihin (Kuva 1).

Pohjois-Andit sijaitsevat Kolumbian, Venezuelan ja Ecuadorin alueella, jossa niiden
kehitykseen ja deformaatioon ovat vaikuttaneet Eteld-Amerikan, Karibian ja Nazcan
laattojen litkkeet (Taboada et al. 2000). Kokonaisuudessaan Pohjois-Andien deformaatio
on kiénteis- ja kulkusiirroksien aiheuttamaa (Taboada et al. 2000). Ecuadorin alueella on

kaksi mannerreunan suuntaista vuorijonoa, joita rajaavat kummassakin paddyssd



kadnteissiirrokset (Taboada et al. 2000). Venezuelassa sijaitsevat kulkusiirrosvyohykkeet
ovat transpressiivisid (Taboada et al. 2000), joissa hierto ja puristusliike ovat aiheuttaneet
kuoren paksuuntumista. Muualla Andeilla esiintyy kulkusiirrosten yhteydessd myos

transtensiota, jolloin venytyksen ja hierron seurauksena kuori ohenee.
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Kuva 1. Andien vuoristo ja sen tektoniset rakenteet. Muokattu Horton (2018) mukaan.



Keski- ja Eteld-Andit ovat muodostuneet, kun Nazcan laatta on subduktoitunut Etela-
Amerikan mannerreunan alle ja muodostanut kaksi hyvin erilaista orogeniaa Chilen
alueelle (Haschke et al. 2006). Keski-Andit antavat esimerkillisen kuvan Andien
vuoriston magmaattisesta kehityksestd, jolle tyypillistd on lyhentynyt ja paksuuntunut
orogenia sekd magmaattinen kaarisysteemi (Haschke et al. 2006). Alueella on nelja
pohjois-eteld suuntaista magmaattista kaarta, joista vanhin on rannikolla ja nuorin
sisimaassa (Haschke et al. 2006). Vanhin magmaattinen kaari on muodostunut
jurakaudella (195-130 Ma). Toisiksi vanhimmassa keskiliitukaudella muodostuneessa
kaaressa on merkkejd transpression aiheuttamasta kuoren lyhenemisestid. Kolmas kaari
on muodostunut liitukauden lopulla (78-37 Ma), kun taas nuorin kaari on alkanut
muodostua neogeenikaudella (26 Ma). Nuorin magmaattinen kaari joutui
mioseenikaudella puristukseen, jolloin jo valmiiksi paksuuntuneessa kuoressa tapahtui
lisdd lyhenemistd (Haschke et al. 2006). Puristus oli ldhes kohtisuoraa kaareen nahden ja
49-36 Ma sitten puristus nopeutui aiheuttaen transpressiota sekd kuoren paksuuntumista
(Haschke et al. 2006). Jokaista Andien transtensionaalista ja transpressionaalista jaksoa

on seurannut suuri kaaren sisdinen kulkusiirrostuminen (Haschke et al. 2006).

Andien eteldosa kehittyi meso- ja kenotsooisten kausien aikana, kun Nazcan laatan
merellinen kuori subduktoitui Eteld-Amerikan litosfdédrilaatan alle (Hervé 1994).
Subduktion seurauksena syntyi magmaattinen kaari sekd lyhytikdinen kaarentausta-allas,
jotka hautasivat alleen paleotsooisen akkreetioprisman (Hervé 1994). Nazcan laatan
subduktiokulma pysyi jurakaudesta mioseenikaudelle 1dhes samana (Hervé 1994). Etela-
Andeilla ei ole todisteita kuoren paksuuntumisesta 200-90 Ma vililld, mutta 90-70 Ma
sitten hautavajoaman vetdytymisen seurauksena kaari leveni 150 kilometristd 350
kilometriin (Haschke et al. 2006). Eteld-Andit eroavat Keski-Andeista myds
kivilajeiltaan, silld eteldiset Andit ovat peittyneet koko matkaltaan Pohjois-Patagonian
batoliittiin (Hervé 1994; Ramos and Ghiglione 2008). Pohjois-Patagonian batoliitti on
kalkkialkalista ja sitd on syntynyt jurakaudesta alkaen aina neogeenikaudelle asti (Hervé
1994). Valtaosa batoliitin kivistd on tonaliittid ja granodioriittia, mutta kivilajit

vaihtelevat gabbrosta monzograniittiin (Hervé 1994).

Mesotsooisella kaudella alkanut ja nykyédédnkin jatkuva subduktioprosessi on johtanut
mannerreunuksen deformaatioon, mutta poiketen Andien keskiosista sen eteldosien kuori

ei ole paksuuntunut merkittidviasti (Hervé 1994). Eteld-Andeilla subduktion aiheuttama



kuoren paksuuntuminen on ollut véhdistdi ja deformaatio ndkyy Liquinie-Ofquin
siirrosvyohykkeen vaakasuuntaisena litkkeend (Hervé 1994). Liquifie-Ofquin
siirrosvyohyke (Kuva 2) on yksi eteldisten Andien merkittavimpié piirteitd sekd yksi

Chilen pédlineamenteistd (Lavenu and Cembrano 1999).

3 Liquifie-Ofquin siirrosvyohyke

Liquine-Ofqui eli LOFZ on Chilen kolmoispisteestd, Ofquin kannaksesta (Kuva 2), 1200
kilometria pitkd pohjoiseen Liquifieen jatkuva oikeakdtinen eli dekstraali
kulkusiirrosvy6hyke (Cembrano et al. 1996). LOFZ on syntynyt vuorottelevien
transpressionaalisen  ja  transtensionaalisen  tektonisen  kulkusiirrosympariston
seurauksena (Cembrano et al. 1996). LOFZ:n ajatellaan nykypdivéni olevan kuitenkin
transpressionaalisena  kulkusiirrosvyohykkeend ~ (Villalobos et al.  2020).
Siirrosvyohykkeen avulla  pyritddn tutkimaan Nazcan ja  Eteld-Amerikan
litosfédrilaattojen litkkeitd sekd vaaka- ja pystysuuntaisia siirtymid mannerreunalla
(Cembrano et al. 1996). Vaikka LOFZ:ia pidetdan kulkusiirroksena, suuria
vaakasuuntaisia siirtymid ei ole pystytty l0ytdméddn edes Chilen kolmoispisteen

ldheisyydesti (Lara et al. 2008).

Kvartdarikaudesta alkaen LOFZ:in siirrosvyohykkeen maksimijannitys eli 61 on pysynyt
koillisen suuntaisena, mutta pystysuora jédnnitys on vaihtelevasti joko 62, jolloin kyseessi
on kulkusiirros, tai 63, jolloin tektoninen ympéristd on kompressionaalinen (Lara et al.
2008). LOFZ:in pohjoisosissa minimi kompressionaalinen stressi 63 on pédasiassa
luoteen suuntainen ja ldhes vaakasuora, joka kertoo kvartddrikauden aikaisesta
oikeakdtisestd kulkusiirrosten aitheuttamasta deformaatiosta (Cembrano and Lara 2009).
Eteldssd o3 muuttuu siirrosvyohykkeelld pystysuoraksi, joka kertoo deformaation
muuttuneen kompressionaaliseksi. LOFZ:issa kompressionaalinen tektoninen ympéristo
nakyy selkedsti pddosasiirroksiin rajoittuvien, pystysuuntaisesti siirrostuneiden lohkojen
vililla (Lara et al. 2008). Transtensionaalinen tektoninen ympiristo esiintyy LOFZ:in

molemmissa pdddyissd normaalisiirroksina.



LOFZ on kaaren sisdinen kulkusiirrossysteemi, silli se kulkee Eteld-Andien
magmaattisen kaaren péédlld sen suuntaisesti (Cembrano et al. 2000).
Ylityontdvyohykkeelld syntyy magmaattinen kaari, jonka mantereen puolella esiintyy
ylityontopoimutusta jatkuvan puristuksen, muodonmuutoksen ja etenevian deformaation
seurauksena. Ylityontopoimutuksessa syntyy aluksi uusia poimuja sekd tyontosiirroksia,
mink jalkeen vanhemmat poimut alkavat kaatua toistensa péélle. LOFZ ja magmaattinen
kaari eroavat Andien muista osista, silld siirrosvyohykkeen ja kaaren mantereiselle
puolelle ei ole syntynyt ylityontovyohykkeelle tyypillistd magmaattisen kaaren takaista
ylityontopoimutusta (Hervé 1994). LOFZ:in ja magmaattisen kaaren tilanteessa
ylityontopoimutuksen puute johtuu siitd, ettd ndmi alueet ovat ottaneet vastaan

suurimman osan muodonmuutoksesta ja deformaatiosta (Hervé 1994).

LOFZ:in on tulkittu syntyneen jo mesotsooisella maailmankaudella samaan aikaan
magmaattisen kaaren kanssa ja LOFZ:in pohjoisosien varhaisoligoseenikauden
myloniiteissa litke néyttdisi silloin olleen vasenkétistd, kuten muissakin Andien
siirrosvyohykkeissd (Cembrano et al. 1996). Sedimenttikivet LOFZ:in lansipuolella
olevassa erkanemisen synnyttdmassa altaassa todistavat kuitenkin, ettd LOFZ on varmasti
ollut aktiivinen ainakin eoseenikaudesta asti (Hervé 1994). LOFZ toimii myds rajana
Pohjois-Patagonian batoliitin granitoidien ja Liquifien metamorfisen kompleksin

gneissien vililld (Daniele et al. 2020).

Kokonaisuudessaan LOFZ muodostuu kolmesta erityyppisestd ryhméstd linkittyneitd
osasiirroksia, joista merkittdvimpind pidetdén kahta oikeakétistd, satoja kilometrejd
pitkdd pohjoiskoillisen suuntaista osasiirrosta (Cembrano et al. 1996; Cembrano et al.
2000; Hernandez-Moreno et al. 2014; Pérez-Flores et al. 2016). LOFZ voidaan jakaa

erilaisten rakenteiden perusteella pohjois- ja eteldosaan (Kuva 2).
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Kuva 2. Liquisie-Ofquin siirrosvyohyke. Muokattu Cembrano et al. (2000) mukaan.

3.1 Pohjoisosa

LOFZ:in merkittivimmat osasiirrokset alkavat 39°S kohdalta ja jatkuvat 42°S asti,
kunnes 44°S ne ovat siirrostuneet oikealle ja jatkuvat siitd vield eteléddn 47°S asti (Kuva
2) (Cembrano et al. 1996). Liquifien alueella (Kuva 2) koillisen suuntaisista
osasiirroksista on 16ydetty hevosenhéntdrakenne, joka haarautuu itdd kohti (Roquer et al.

2017). Liquifiessa aivan LOFZ:in pohjoispdddyssd hauras ja deformoitunut Liquifien



granitoidi on terdvdssd kontaktissa korkean asteen muodonmuutoksen ldpikdyneiden
myloniittien kanssa (Cembrano et al. 2000). Liquifien alueella kallioperésta 10ytyneité
kinemaattisia indikaattoreita ovat esimerkiksi sigmaklastit, deltaklastit ja S/C rakenteet,

joilla on kaikilla vasenkétinen geometria. (Cembrano et al. 2000).

Liquifien granitoidissa hauras deformaatio nékyy pohjoiskoillisen suuntaisina rakoina ja
siirroksina (Cembrano et al. 2000). Osa siirroksista on korkean kulman kéanteissiirroksia
ja osassa on nihtdvissd pienid Riedel-rakoja, jotka indikoivat vasen- ja oikeakétistd
litkettd. Cembrano et al. (2000), mukaan Liquifien alueelta on vaikea tehdéd tarkkaa
kinemaattista analyysia keskikokoisten siirrosten rajallisuuden ja siirrosten

epédsddnnollisyyden vuoksi.

Reloncavin alueella (Kuva 2) duktiilia deformaatiota on vain véhin, mutta hauras
deformaatio on merkittdvdd (Cembrano et al. 2000). Reloncavin alueelta on 16ydetty
kaksi siirrosryhméd. (Cembrano et al. 2000). Ensimmaisessd ryhméssd on siirroksia,
joiden padkomponenttina on kulkusiirros, mutta joukossa on myds muutama vinosiirros.
Siirroksilla, joiden kulkusuunta on luoteen ja koillisen vélilli, on oikeakédtinen
siirrossuunta ja noin iddn suuntaisilla kulkusiirroksilla vasenkédtinen siirrossuunta
(Cembrano et al. 2000). Lisdksi ryhmédidn kuuluu luoteen suuntaisia vinoja
kaanteissiirroksia. Kokonaisuudessaan ryhmééd hallitsee pohjoiskoillisen suuntainen,
oikeakdtinen kulkusiirrosympéristd sekd deformaatiovydhyke (Cembrano et al. 2000).
Toista Reloncavin alueen siirrosryhmééd hallitsee itd-ldnsisuuntainen kompressio
(Cembrano et al. 2000). Ryhmin siirrokset ovat kulkusiirroksia, joilla on myds
kéénteissiirroksen komponentti. Koillisen suuntaiset kulkusiirrokset ovat oikeakatisid ja

kaakon suuntaiset vasenkatisia.

LOFZ nidkyy Hornopirénin alueella (Kuva 2) 4-5 kilometri levednd vyohykkeend, jossa
esiintyy heterogeenisesti deformoituneita granitoideja sekd alhaisen ja keskiasteen
metamorfoosin ldpikdyneitd, mutta deformoitumattomia kivid (Cembrano et al. 2000).
Alueella on selkedsti havaittavissa sekd duktiilia ettd haurasta deformaatiota (Cembrano
et al. 2000). Hornopirénin plutonisissa kivissd esiintyy selkedsti kehittynyttd
pohjoiskoillisen suuntaista ldhes pystysuoraa liuskeisuutta. Alueella on kaksi
homogeenista siirrosryhméé, joista toisessa siirrosten kulkusuunnat ovat vililla 000—030,

eli pohjoiskoilliseen, ja toisessa puolestaan vililld 060 - 080, eli itékoilliseen (Cembrano



et al. 2000). Kinemaattiset indikaattorit todistavat, ettdi Hornopirénin pohjoiskoilliset
siirrokset ovat oikeakdtisid ja puolestaan itékoilliset siirrokset vasenkétisid (Cembrano et
al. 2000). Kinemaattisia indikaattoreita alueen kallioperdssd ovat esimerkiksi
dominorakenteet (Kuva 3) sekd epdsymmetriset hdnnit, jotka molemmat indikoivat
oikeakatistd hiertoa. Hornopirénin alueella LOFZ on oikeakétinen kulkusiirrosvyohyke,
jossa osasiirrosten suunta on suunnilleen pohjoiseen ja 61 jannitys on koillisen suuntainen

(Cembrano et al. 2000).

Kuva 3. Mikroskooppikuvia Liquifie-Ofquin siirrosvyohykkeen Hornopirénin alueen deformoituneista kivistd, joissa
on ndhtdvissd kinemaattisia indikaattoreita. (4) Siniselld ja punaisella on merkitty toisistaan mikrosiirrostuneet
plagioklaasit. Dominorakenne ja S/C rakenteet indikoivat oikeakdtistd hiertoa. (B) Punaisella merkitty kiillekala
indikoi oikeakdtistd hiertoa. Muokattu Cembrano et al. (2000) mukaan.

3.2 Eteldosa

Liquifie-Ofquin siirrosvyohykkeen pohjoisosa on suhteellisen hyvin kartoitettu
verrattuna sen eteldosaan (Kuva 2). Vain noin neljannes LOFZ:in padosasiirrosten
eteldisistd 400 kilometristd on pystytty kartoittamaan tarkasti (De Pascale et al. 2021).

Alue on kérsinyt merkittidvisti eroosiosta sekd sedimenttien kerrostumisesta, eiké
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LOFZ:in olemassaoloa Penasinlahdella (Kuva 2) ole kiistattomasti voitu todistaa

kartoituksesta ja geofysikaalisen datan keruusta huolimatta (De Pascale et al. 2021).

Siirryttdessd pohjoisosasta eteldosaan n. 44°S merkittdvimpid osasiirroksia yhdistéa
vahintddn neljd oikeakitistd ja suoraa koillisen suuntaista en échelon-rakennetta
(Cembrano et al. 1996; Cembrano et al. 2000; Hernandez-Moreno et al. 2014), jotka ovat
kymmeniéd kilometrejd pitkid (Cembrano et al. 1996). Pitkédt pédédosasiirrokset ja en
échelon-rakenteet muodostavat yhdessé ekstensionaalisen dupleksirakenteen (Cembrano
et al. 1996). Dupleksirakenne (Kuva 4) muodostuu usein kahden suuren, toisistaan
siirrostuneen osasiirroksen vilille (Woodcock and Fischer 1986). Osasiirroksia
yhdistivit pienemmaét en échelon-rakenteet, ja siirroksissa on kulkusiirroksen lisdksi

myds normaalin tai kddnteissiirroksen komponentti (Woodcock and Fischer 1986).

?/;/ hevosenhinta
/
ﬂL
ekstensionaalinen
dupleksi
([
hevosenhinta
/

Kuva 4. Vasemmalla ekstensionaalinen hevosenhdntirakenne ndhtdvissd Liquiie-Ofquin siirrosvyéhykkeelld.
Muokattu Cembrano et al. (2000) mukaan. Oikealla ekstensionaalinen dupleksi, jonka molemmissa pdddyissd on
hevosenhdntirakenteet. Muokattu Woodcock and Fischer (1986) mukaan
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Liquifie-Ofqui-siirrosvyohykkeen eteldosissa sijaitsevat Puyuhuapin ja Aysenin alueet
(Kuva 2). Puyuhuapin alueella Pohjois-Patagonian batoliittiin kuuluvat kivet ovat
heterogeenisesti deformoituneita LOFZ:in itdisen pddosasiirroksen kohdalla (Cembrano
et al. 2002). Puyuhuapin alueella esiintyy koillissuuntaisia, senttimetreistd satoihin
metreihin leveitd hiertovyohykkeitd (Cembrano et al. 2002). Kivistd 10ytyneet toistuvat
kinemaattiset indikaattorit kuten S/C rakenteet sekd epdsymmetriset porfyroklastit
viittaavat oikeakédtiseen ja vinoon liikkeeseen. Aysenin alueella (Kuva 2) esiintyy
koillisen  suuntaisia  duktiileja, korkean = muodonmuutosasteen  oikeakétisid
hiertovyohykkeitd (Cembrano et al. 2002). Lisdksi LOFZ:in kuuluu pédosasiirrosten
lansipuolella kolme luoteesta lounaaseen kaarevaa osasiirrosta, jotka ovat satoja

kilometrejd pitkid (Cembrano et al. 1996).

3.3 Liquifne-Ofqui ja Eteld-Andien vulkaaninen kaari

Chilen alueella Andien vuoristo tarjoaa erinomaiset puitteet tutkia tektoniikan ja
vulkanismin yhteisvaikutusta (Cembrano and Lara 2009). Merellisen Nazca-laatan
subduktio vinossa kulmassa Eteld-Amerikan laatan alle on aiheuttanut sen, ettd Chilen
mannerreunus on edelleen yksi aktiivisimpia siirrosvyohykkeitd maailmassa (Hernandez-
Moreno et al. 2014). Tdma on my0s syy pitkédédn jatkuneelle oikeakétiselle litkesuunnalle

Liquine-Ofqui-siirrosvyohykkeelld (Cembrano et al. 1996).

LOFZ leikkaa Eteld-Andien vulkaanista kaarta (Cembrano et al. 2000), ja vahintdin 30
tulivuorta sijaitsee joko LOFZ:in pdilld tai sen ldheisyydesséd (Kuva 5) (De Pascale et al.
2021). Suurimmat LOFZ:in pddlld sijaitsevat tulivuoret ovat Villarica, EI Macho,
Quetrupillan ja Osorno, jotka sijaitsevat noin 1000 metrin korkeudella merenpinnasta
(Lavenu and Cembrano 1999). LOFZ:in alueella sijaitsevat tulivuoret ovat
kerrostulivuoria, ja niiden koostumukset vaihtelevat basalttisista andesiittisiin (Hervé
1994). Suurin osa LOFZ:n pailla sijaitsevista tulivuorista koostuu kuitenkin basaltista
(Lara et al. 2008) ja basaltista sekd pyroklastisesta tuhkasta muodostuneet
kerrostulivuoret — kuten Puyuhuapi ja Aysén — ovat syntyneet suoraan LOFZ:in

padosasiirroksien pddlle (Cembrano and Lara 2009). LOFZ:in padlld purkautuneissa
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basalteissa on korkeammat LREE/HREE pitoisuudet ja ne ovat primitiivisempid
verrattuna perinteisiin kerrostulivuorista purkautuneisiin basalttisiin laavoihin (Lara et al.

2008).

.
[e€] Kvartaarinen sedimentti
- Kenotsooinen sedimentti
Mesotsooinen sedimentti
Kenotsooinen syvakivi
Mesotsooinen syvakivi
Paleotsooinen syvakivi
Metamorfinen kalliopera
Jaatikko

Tulivuori

Kartoitettu siirros
Kartoittamaton siirros

Kuva 5. Karttaan on merkitty suurimmat LOFZ:n alueella sijaitsevat tulivuoret. Lisdksi karttaan on merkitty
siirrosvyhykkeen litologiaa sekd sedimenttipeitteitd. Muokattu Cembrano and Lara (2009) mukaan.

On hyvin todenndkoistd, ettd LOFZ:in péélld olevat tulivuoret syntyivdt saman
geologisen tapahtumana aikana, silld suurimmalla osalla tulivuorista on sama koostumus
(Cembrano and Lara 2009). Cembrano and Lara (2009) mukaan Eteld-Andeilla tarked
magman koostumukseen ja erilaisten vulkaanien kehittymiseen vaikuttava tekija on

siirrosvyohykkeelld vaihteleva kinematiikka. Kinematiikka vaikuttaa magman
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differentioitumiseen eli kehittymiseen, silld transpressionaalisessa ja puristuksellisessa
ympéristossd magma ehtii differentioitumaan kauemmin kuin transtensionaalisessa ja
venytystd siséltdvassd ympdristossd. Lara, Cembrano and Lavenu (2008) mukaan
mahdollinen syy LOFZ:in pédlld sijaitsevien tulivuorien monogeneettisyydelle onkin

magman purkautuminen suoraan vaipasta pinnalle ilman aikaa differentioitumiselle

4 Liquifie-Ofquin siirrosvyohykkeen hydroterminen aktiivisuus

Siirrosvydhykkeet muodostuvat monimutkaisista, linkittyneistd osasiirroksista, jotka
kontrolloivat myds kuoren fluidien liikkeitd lisidmaélld huokostiloja (Pérez-Flores et al.
2016). Esimerkiksi malmiesiintymét keskittyvit usein siirrosvyohykkeisiin paikallisen ja
jaksoittaisen hydrotermisen aktiivisuuden seurauksena (Faulkner et al. 2010). Faulkner et
al. (2010) mukaan siirrosvyohykkeiden vedenldpdiseviisyydessd voi esiintyd isojakin
eroja eri ominaisuuksien vuoksi, eli vedenldpiisevyys on siis hyvin heterogeenisti sekd
ajallisesti ettd sijainnillisesti. Raot ja siirrospinnat siirroksen ytimessd sekd sen
tuhovyohykkeelld (Kuva 6) voivat usein olla hyvinkin vedenldpéisevid. Tuhovyohyke on
syntynyt ytimen ympdrille siirrostumisen seurauksena ja on usein sen vuoksi erittdin

rakoillutta.

Hyvi permeabiliteetti siirrosvyohykkeilla riippuu linkittyneiden rakojen lisdksi kuitenkin
myds kivilajin vedenlipdisevyydestd (Faulkner et al. 2010). Jos kivilajilla on vain vdhéin
huokostilaa, vedenldpéisevyyttd kontrolloi pddasiassa rakoverkosto. Huokoiset kivilajit
ja linkittyneet huokostilat sekd rakoverkostot puolestaan lisddvit vedenldpdisevyyttd
huomattavasti (Faulkner et al. 2010). Vedenldpéisevyys riippuu siis eri siirrospintojen ja
huokostilojen linkittymisestdi muihin, heikomman permeabiliteetin kerroksiin ja
varsinkin syvélld kuoressa pienetkin raot vaikuttavat fluidien virtaukseen (Faulkner et al.
2010). Kokonaisuudessaan kallioperdn vedenldpédisevyyteen vaikuttaa huokostilojen ja

linkittyneiden rakojen lisdksi myo0s kivilajien hydroterminen muuttuminen.

Hydroterminen muuttuminen tarkoittaa kivesséd tapahtuvia kemiallisia ja mineralogisia

muutoksia, jotka syntyviat kuuman fluidin vaikutuksesta. Esimerkiksi kloriitti on
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tyypillinen hydrotermisen muuttumisen seurauksena syntyvd mineraali. Carbajal-
Martinez et al. (2025) mukaan siirrosvyohykkeiden hydrotermisesti muuttuneiden kivien
huokoisuus on suurempi ja huokostilat ovat selkedsti linkittyneempid verrattuna

muuttumattomiin kiviin siirrosvyohykkeen ulkopuolella.

SiirrosvyOhykkeen pohjoispdddyssd sijaitsee Tolhuaca-tulivuori (Kuva 5), jonka
luoteisella kyljelld on geotermisesti aktiivinen alue (Sanchez-Alfaro et al. 2016). Huippua
kohti Tolhuacan rinteessd on laajalla alueella todisteita hydrotermisestd muuttumisesta.
Tolhuacan rinteelld hydroterminen muuttuminen esiintyy rapautumispinnalla happamina
sulfaattimineralisaatioina (Sanchez-Alfaro et al. 2016). Sanchez-Alfaro et al. (2016)
mukaan Tolhuacalta on loydetty kolme erilaista hydrotermisesti muuttunutta aluetta.
Ensimmadinen alue on savimineraalirikas muuttumisvydhyke, joka jatkuu rinteen pinnalta
300 metrin syvyyteen. Vyohykkeen yleisid mineraaleja ovat esimerkiksi smektiitti ja
rautaoksidit. Muuttumisvyohykkeessd  hydroterminen muuttuminen on ollut
intensiivisintd noin 100 metrin syvyydessa (Sanchez-Alfaro et al. 2016). Toinen vy6hyke
sijaitsee 300—670 metrin syvyydessd, ja sielld on havaittavissa illiittid ja kloriittipitoista
smektiittid. Kolmas vydhyke on 670-1073 metrin syvyydessd, missid yleisimpid

mineraaleja ovat epidootti ja kloriitti (Sanchez-Alfaro et al. 2016).

LOFZ:in siirrosvybhykkeen pohjoiskoillisen suuntaisten, syvien péddosasiirrosten
rakosysteemit lisddvét kallioperdn pystysuuntaista vedenldpdisevyyttd (Sanchez et al.
2013). Daniele et al. (2020) mukaan hydrogeokemiallisia prosesseja tapahtuu LOFZ:issa
enemmain tuhovy6hykkeissd (Kuva 6) kuin siirrosten ytimissi, silld tuhovyohykkeissi
kuuma pohjavesi péddsee virtaamaan raoissa tehokkaasti ja kuuma vesihdyry tehostaa
pohjaveden ja kallioperdn vilisid hydrogeokemiallisia reaktioita (Daniele et al. 2020).
LOFZ:in ytimessé tapahtuu ldhinnd matalan l[dmpoétilan prosesseja, silld se on tiiviimpi

kuin tuhovyo6hyke eiké pohjavesi padse virtaamaan yhté tehokkaasti (Daniele et al. 2020).
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Kuva 6. Siirrosvyohykkeen tyypilliset rakenteet. (a) yksi ydin ja sitd ympdroivd tuhovyohyke. (b) useita ytimid ja niiden
tuhovyohyke. Muokattu (Faulkner et al. 2010) mukaan.

Fluidit purkautuvat rakoilevasta kallioperdstd kuumina ldhteind ja siirrosvyShykkeen
pohjoisessa paddyssd on useita geotermisid alueita, jotka sijaitsevat siirrosvyohykkeen
padosasiirrosten varrella (Sanchez et al. 2013). LOFZ:n alueella sijaitsevat geotermiset
systeemit saavat ldmpdnsd syvilld virtaavista fluideista, jotka ldmpenevét konduktion
seurauksena (Sanchez et al. 2013) ja LOFZ:n tuhovyohykkeet ovatkin hyvid kohteita

geotermisen energian hyddyntdmiseen (Daniele et al. 2020).

Liquifien alueen (Kuva 2) kuumat ldhteet ja geotermiset vyohykkeet edustavat koko
Eteld-Andien vulkaanisen kaaren geotermisesti aktiivisia alueita, silld Liquifiessa kaikki
kaaren sisdltdimét rakenteelliset ja geologiset piirteet ovat edustettuina (Daniele et al.
2020). Alue tarjoaa erinomaiset mahdollisuudet tutkia geotermisesti aktiivisten
vyohykkeiden kayttod energiakriisin ratkomiseen Keski- ja Eteld-Chilen alueella

hyodyntdmalld kuumia ldhteitd geotermisen energian tuotantoon (Daniele et al. 2020).

5 Yhteenveto

Eteld-Amerikassa sijaitseva Andien vuoristo voidaan jakaa erilaisten orogenioiden
mukaan kolmeen osaan; Pohjois-, Keski- ja Eteld-Andeihin. Yksi Eteld-Andien

merkittdvimpid piirteitd on Liquifie-Ofqui (Kuva 2), joka on 1200 kilometrid pitka
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siirrosvyohyke eteldisessd Chilessd. (Cembrano et al. 1996; Lavenu and Cembrano 1999).
Eteldisid Andeja, ja samalla myos Liquinie-Ofquita, peittida ldhestulkoon koko matkaltaan

Pohjois-Patagonian batoliitti (Hervé 1994).

Liquifie-Ofqui eli LOFZ on pohjois-eteld suuntainen oikeakétinen kulkusiirrosvyohyke
(Hervé 1994). Se on Chilen mannerreunuksen suuntainen, Eteli-Andien magmaattisen
kaaren sisdinen kulkusiirrossysteemi (Cembrano et al. 2000). LOFZ:in pohjoisosissa
kaksi merkittdvintd osasiirrosta ovat oikeakétiset, satojen kilometrien pituiset
pohjoiskoillisen suuntaiset siirrosvyohykkeet (Cembrano, Hervé and Lavenu, 1996;
Cembrano et al. 2000; Hernandez-Moreno, Speranza and Di Chiara, 2014; Pérez-Flores
etal. 2016). Ne alkavat 39°S kohdalta ja jatkuvat etelddan 47°S asti (Cembrano et al. 1996).
Pohjoisosaan kuuluvat Liquifien, Reloncavin ja Hornopirénin alueet (Kuva 2) ja Liquifien
alueella koillisen suuntaisista osasiirroksista on l0ydetty itddn haarautuva

hevosenhantidrakenne (Roquer et al. 2017).

Eteldosissa 44°S piddosasiirrokset ovat siirrostuneet oikealle ja osasiirroksia yhdistda
vahintddn neljd oikeakétistd ja suoraa koillisen suuntaista en échelon-rakennetta, jotka
yhdessd muodostavat ekstensionaalisen dupleksirakenteen (Cembrano et al. 1996). LOFZ
kontrolloikin suurta osaa Eteld-Andien vulkaanisen kaaren magmaattisesta ja
hydrotermisestd aktiivisuudesta (Sanchez-Alfaro et al. 2016), silli Eteld-Andien
vulkaaninen kaari sijaitsee LOFZ:n alla mannerreunan suuntaisesti (Cembrano et al.

2000).

Eteld-Andien vulkaanisella kaarella sijaitsee my0s useita LOFZ:in linkittyvid kuumia
lahteitd (Daniele et al. 2020), joissa fluidit purkautuvat rakoilleesta kallioperésta pinnalle
muodostaen geotermisid alueita (Sénchez et al. 2013). Useita geotermisesti aktiivisia
alueita sijaitsee LOFZ:n pohjoisosissa, jossa kallioperd on myds hydrotermisesti
muuttunut (Sanchez-Alfaro et al. 2016). Geotermisesti aktiiviset alueet antavat hyvin

mahdollisuuden tutkia niiden kiyttod geotermisend energiana.
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