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Baikalin  hautavajoamavyohyke on  muodostunut pdfosin  Vendjille  Eteld-Siperiaan.
Hautavajoamavyohyke on kehittynyt kiteisen kallioperdn heikkousvyohykkeille, joka on kdynyt lapi
useita tektonisia prosesseja. Alueen aktiiviset mikrolaatat Amuri, Mongolia ja [td-Sayan sekéd Euraasian
laatta ovat vaikuttaneet ja vaikuttavat yha Baikalin hautavajoaman laajenemiseen.

Vyohykkeen muodostuminen voidaan jakaa karkeasti ensimmaéiseen (35—4 Ma) ja toiseen vaiheeseen
(4-0 Ma), josta toinen vaihe on edelleen aktiivinen. Ensimmaéistd vaihetta vallitsi hidas vajoaminen ja
voimakas vulkanismi. Toisessa vaiheessa repedmistahti nopeutui, joka aiheutti varsinaisen Baikalin
hautavajoaman muodostumisen. Ensimmaisen ja toisen vaiheen vililld sedimentaatiotuotteet vaihtuivat
hienorakeisesta karkearakeiseen ja wvulkanismi lieventyi. Vyohykkeen kehittymismalleista
kannatetuimmiksi ovat nousseet aktiivinen ja passiivinen malli. Aktiivisessa mallissa ylédvaipan kohoava
materiaali on vallitseva ldhde vajoaman muodostumiseen, kun taas passiivisessa mallissa paikalliset
stressikentét aiheuttavat kuoren ohenemisen, joka johtaa vajoaman avautumiseen.

Vyohykkeen keskeiset osa-alueet ovat Baikaljirvi ja sen kolme allasta Eteld-, Keski- ja Pohjois-Baikal
sekd, Selenga-delta, Academician-seldnne ja Tunka-vyohyke. Eteld- ja Keski-Baikal ovat
geometrialtaan ja ialtd4n samankaltaisia, kun taas Pohjois-Baikal on nuorin ja vihemmén deformoitunut.
Vyohykkeen merkittdvimpiin rakenteisiin kuuluvat lukuisat pédsiirrokset, kuten Sayan, Obruchev,
Primorski, Olkhon, Pohjois-Baikal sekd Chersky. Paasiirrokset ovat tyypiltdan normaalisiirroksia, mutta
osassa on havaittu my0s vaakasuuntaista liiketta.

Baikalin hautavajoamavydhyke jatkaa edelleen kasvuaan varsinkin vyohykkeen kaakkoisosassa. Vaikka
aktiivista vyohykettd on tutkittu paljon useiden tutkijoiden toimesta, sen kehityksestd ei ole padsty
kokonaisvaltaiseen yhteisymmarrykseen. Baikalin hautavajoamavydhykkeen tutkimus on siis edelleen
oleellista, jotta sen syntytapa ja kehitys selkeytyisi.

Avainsanat: Aktiivinen malli, Baikal, Hautavajoama, Passiviinen malli, Puoligraben
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1. Johdanto

Baikalin hautavajoamavyohyke sijaitsee Vendjdlld Siperian eteldosassa noin 90 km
Mongolian pohjoisrajasta, mistd se ulottuu lounaan suuntaan Mongolian valtionrajan
sisdpuolelle asti. Hautavajoamavyohyke on nuori (Olds et al. 2009) ja
kokonaispituudeltaan jopa 2500 km (Logatchev & Florensov 1978). Hautavajoamaan on
muodostunut Baikaljirvi, jonka syvyys ulottuu 1,6 kilometriin tehden siitd maailman
syvimmin jirven (Olds et al. 2009). Baikaljirven tilavuus kattaa 23 000 km?, joka on 20
% Maan makean veden varastoista (Keller et al. 1995; Olds et al. 2009).

Hautavajoama syntyy mantereisen litosfaérilaatan keskelle, johon kohdistuu jannitteitad
vaipan kuumien konvektiovirtausten seurauksena (Olds et al. 2009). Jannitteiden
purkautuessa muodostuu kolme murroslaaksoa, jotka ovat 120° kulmassa toisiinsa
nihden (Olds et al. 2009). Murroslaaksojen vilisti pistettd kutsutaan kolmoispisteeksi,
josta laatat alkavat erkaantua (Olds et al. 2009). Kaksi laattaa kolmesta jatkaa aktiivisesti
erkanemistaan, kun taas kolmannen laatan litke hidastuu ja lopulta passivoituu, jolloin
passiivista laattaa aletaan kutsua aulakogeeniksi (engl. aulacogen) (Olds et al. 2009).
Aktiiviset repedmalaaksot myoétdilevit valtamerten keskiseldnteitd, kun taas mantereilla
sijaitsevat repedmalaaksot ovat kolmihaaraisten verkostojen passiivisia laattoja (Olds et

al. 2009).

Hautavajoama (engl. graben) on normaalisiirrosten rajaama pitkdnomainen painauma,
joissa molemmat siirrostasot ovat ldhes jyrkkédkulmaisia seindmid, joiden véliin jaava
painauma on tasainen laaksonpohja (Olds et al. 2009). Téaysin symmetriset hautavajoamat
ovat harvinaisia, silld yleensd niitd hallitsee paisiirros vajoaman toisella kyljelld (Fossen
2016). Kyseisid vajoamia kutsutaan puoligrabeneiksi, jotka ovat ekstensiossa
muodostuneiden dominomaisten lohkojen laaksoja (Fossen 2016). Syva laaksonpohja voi
tayttyd joko sedimenttikerrostumilla tai vedelld, kuten my6s Baikalijdrven tapauksessa
(Olds et al. 2009). Baikalin hautavajoaman lisdksi muita tunnettuja hautavajoamia ovat
Punainenmeri-Adeninlahti, Kuollutmeri ja tunnetuimpana Itd-Afrikan hautavajoama

(Olds et al. 2009).

Baikalin hautavajoamavy6hyke koostuu 15 eri vajoamasta (Keller et al. 1995), jotka

muodostavat 1500 km pitkdn haarautuvan ketjun (esim. Zonenshain & Savostin 1981).



Vydhyke levenee vuosittain noin 2 cm, minkd osoittaa vyohykkeen reunalla liikkkuvien
siirroslohkojen aiheuttamat maanjéristykset (Olds et al. 2009). Baikalin hautavajoaman
merkittdvimpid osia ovat Tunka-vyOhyke hautavajoamavyohykkeen lounaisosassa,
Selenga-delta itdosassa, Academician-seldnne keskiosassa sekd Baikaljdrven altaat.
Jarven altaat ovat syvimmait koko hautavajoamavyohykkeessd, ja ne voidaan jakaa
kolmeen péddosaan, jotka ovat Eteld-, Keski- ja Pohjois-Baikal (kuva 3) (Hutchinson et al.

1992).

Baikalin kivilajit koostuvat sedimenttikivistd ja basalteista. Sedimenttikivien ldhde on
akvaattisista kulkeutumistuotteista ja muinaisten vuorien erodoituneesta materiaalista
(King 1976). Alueella esiintyy myds aktiivista tulivuoritoimintaa, joka johtuu erkanevien
siirrostasojen rakoihin tunkeutuvista basalteista (Logatchev & Florensov 1978; Keller et
al. 1995; Olds et al. 2009). Basaltti on koostumukseltaan eméksisti, silld se tulee suoraan
vaipasta, jolloin kuoren prosessit eivit ole vaikuttaneet magman koostumukseen (Olds et

al. 2009).

Tamén tutkielman tarkoituksena on tarkastella Baikalin hautavajoamavyohykkeen
kehityshistoriaa  mantereisen  litosfdérilaatan  erkanemiskohtana.  Tutkielmassa
keskitytdén hautavajoamavyohykkeen kiistanalaiseen muodostumiseen, vaihtoehtoisiin

repedmismalleihin seki tdrkeimpien rakennepiirteiden geometriaan ja kinematiikkaan.



2. Geologinen tausta

2.1 Laattatektoniikka

Baikalin hautavajoaman historia on pitkd ja monivaiheinen. Siperian kratoni (osa
nykyistd Euraasian laattaa) sekd kolme muinaista mikrolaattaa, Tuva-Mongolia, Khamar-
daban ja Barguzin-Vitim, tormasivédt Kaledonisen orogenian aikaan, jonka seurauksena
muodostui poimuvuoristo nykyisen hautavajoamavyohykkeen alueelle (Logatchev &
Zorin 1992). Vuorijonon poimutuksessa kiteiseen kallioperdin kehittyi heikkoja kohtia,
jotka toimivat sopivana pohjana hautavajoaman muodostumiselle (Logatchev & Zorin
1992). Nykydédn Baikalin alueelle olennaiset mikrolaatat ovat Mongolian ja Itd-Sayanin

mikrolaatat lounaassa sekd Amurin mikrolaatta id4ssad (Zonenshain & Savostin 1981).

Transbaikalia on Baikalin hautavajoamavyohykkeen kaakkoisosa, jonka kehittymisti
ohjasi merellisen Mongolia-Okhotsk-laatan subduktio (kuva 1), jolloin laatta erotti
Siperian ja Amurian laatat (Ivanov et al. 2015). Mongolia-Okhotsk-laatan subduktio ja
my6hemmin Siperian ja Amurin laattojen tormiys aiheuttivat vuorijonon poimuttumisen
Transbaikaliassa (Ivanov et al. 2015). Mongolia-Okhotsk meren sulkeuduttua varhaisella
jurakaudella, Transbaikaliassa tapahtui kaksi repedmisvaihetta (Ivanov et al. 2015).
Ensimméinen repedmisvaihe oli varhaisella liitukaudella ja toinen alkoi
myohdisliitukaudelta jatkuen edelleen (Ivanov et al. 2015). Toinen repedmisvaihe
tunnetaan paremmin Baikalin repedmisjaksona, joka alkoi sekd Eteld-Baikalin ettad
Barguzinin vajoamasta, ja johti lopulta Baikalin hautavajoamavy6hykkeen avautumiseen.

(Jolivet et al. 2009; Ivanov et al. 2015).

Indo-Euraasian torméyksessé Intian laatta tormési ja alkoi subduktoitua Euraasian laatan
alle noin 50 Ma sitten, mutta alkoi vaikuttaa Baikalin jdnnityskenttdin vasta 30 Ma sitten
(Ivanov et al. 2015). Laattojen tormdys johti Euraasian laatan pirstaloitumiseen sekéd
nuoren vuoristoketjun muodostumiseen, joka kulkee Himalajalta Baikalin
hautavajoamavyohykkeelle asti (Zonenshain & Savostin 1981). Nykyéédnkin laattojen
vilinen konvergenssi tyontdd mikrolaattoja koilliseen (Zonenshain & Savostin 1981).
Tyontd aiheuttaa Amurin laattaan liikkeen suhteessa FEuraasian laattaan sekid
vastapdivdisen pyorimisliikkeen, joka on johtanut Baikalin hautavajoaman avautumiseen.

(Zonenshain & Savostin 1981).



Amurin laatan ja Mongolian laatan vélinen raja ei erotu alueen topografiassa selkeésti,
vaan se voidaan maéérittdd pddttymédn hautavajoaman kérkeen tai jatkumaan Selenga-
jokea pitkin Selenga-deltalle (kuvat 2B ja 2C) (Zonenshain & Savostin 1981). Amurin ja
Mongolian mikrolaatan vélisessé rajassa (kuvat 2B ja 2C) on havaittu oikeakaitisid kulku-
liuku-siirroksia (Misharina 1972). Mongolian laatta kulkee kohti pohjoista verrattuna

Amurin laattaan (Zonenshain & Savostin 1981).

Mongolian mikrolaatan ja Euraasian laatan saumakohta kulkee Tunka-vyohykkeen
reunaa pitkin (Zonenshain & Savostin 1981). Tunka-vydhyke on Baikalin lounaisosassa
sijaitseva vulkaanisesti ja seismisesti aktiivinen vajoamavyohyke, joka on muodostunut
laattojen liikkeen vaikutuksesta (Zonenshain & Savostin 1981). Euraasian laattaan
kohdistuva tyontd on erottanut Itd-Sayanin mikrolaatan Euraasiasta ja pakottanut Ita-
Sayanin laatan liikkumaan suhteessa Mongolian laattaan (Zonenshain & Savostin 1981).
Mongolian mikrolaatta litkkuu itdén verrattuna Euraasian laattaan ja pydrii vastapdivéén,

kuten Amurin laatta (Zonenshain & Savostin 1981).
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Kuva 1. Poikkileikkaukset Mongol-Okhotsk-merestd, muinaisesta poimuvuoristosta sekd hautavajoamasta ja Baikalin
hautavajoamavyéhykkeestd. Jolivet et al. (2009).
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Litosfddrilaattojen rajat Baikalin alueella. Mukaillen Logachev (2003) ja Shchetnikov et al. (2012).



2.2 Baikalin hautavajoamavyohykkeen muodostuminen

Hautavajoaman muodostuminen voidaan jakaa ensimmdiiseen ja toiseen vaiheeseen.
Ensimmadinen vaihe, joka tunnetaan myds hitaana repedmisvaiheena, kesti oligoseenista
(3035 Ma) varhaisplioseeniin (4 Ma) (Keller et al. 1995). Sille tyypillisid piirteitd olivat
litosfadrin kohoaminen, vallitseva vulkanismi ja hautavajoaman esiasteen eli esivajoaman
kehittyminen (Logatchev & Florensov 1978; Logatchev & Zorin 1987; Keller et al. 1995).
Esivajoaman kehittyminen on osoitettu karkearakeisten hiekkojen ja soran puuttumisella
sedimenttikerroksista (Logatchev & Zorin 1987). Jopa 5 km paksu kerros sedimentteja
kasaantui Eteld-Baikaliin ensimméisen vaiheen aikana (Logatchev & Zorin 1987).
Vajoamaan syntynyt esijarvi pysyi kuitenkin matalana, silli sedimentaatio tapahtui
samassa tahdissa maanvajoamisen kanssa (Logatchev & Florenslov 1978; Logatchev &

Zorin 1987).

Toinen vaihe, eli nopea repedmisvaihe, ajoittuu varhaisplioseenisti (4 Ma) nykyaikaan
(Keller et al. 1995). Sille tyypilliset piirteet olivat litosfadrin dkillinen doomimainen
kohoaminen, siitd seurannut yhtdkkinen ekstensio ja vajoamien kapeneminen (Keller et
al. 1995; Petit & Déverchére 2006). Sedimentaatiotapa muuttui hienorakeisesta
karkearakeiseen, jolloin noin kilometrin paksuinen kerros kasautui nuoriin
hautavajoamiin (Keller et al. 1995). Toisessakin vaiheessa vulkanismi jatkui, mutta

paljon hillitymmin kuin ensimmaisessé (Keller et al. 1995).

Koko jarjestelmd on venynyt lounais-koillissuunnassa, ja vyohyke jatkaa aktiivisesti
ekstensiotaan nykypdivindkin (Keller et al. 1995). Baikalin yhd kasvavan
hautavajoamavyohykkeen synnystd on esitetty kaksi suosittua teoriaa: aktiivinen ja

passiivinen repedmismalli.

2.2.1 Aktiivinen malli

Suurin osa venéldisistd tutkijoista kannattaa aktiivista repedmismallia (Logatchev &
Florensov 1978; Logatchev & Zorin 1987; Artyushkov et al. 1990). Aktiivisessa
repedmismallissa vajoaman muodostumista hallitsee ennemmin magmatismi kuin
ekstensio (Fossen 2016). Aktiivisen mallin mukaan Baikalin hautavajoaman

muodostumisen kdynnisti yldvaipan laajentuminen mantereisen kuoren alla (Keller et al.



1995). Anomaalinen yldvaippa aiheutti vulkaanisten ja tektonisten voimien kehittymisen
Baikalin alueella (Keller et al. 1995). Ensimmadinen vaihe alkoi ennen tai samaan aikaan
litosfaédrin ohenemisen kanssa (Keller et al. 1995). Litosfdérin ohenemista seurasi toinen
vaihe, jossa yldvaipan kohoaminen aiheutti vetojdnnityksen alueelle, mikd johti

hautavajoaman repeémiseen (esim. Zorin 1971).

Baikalin hautavajoaman kehityksen aikana on tapahtunut kolme aktiivisen ekstension
piirrettd. 1) Baikalin hautavajoama kehittyi keskelld mannerta kaukana litosfaérilaattojen
saumakohdista (Keller et al. 1995). ii) Vulkanismi seurasi hautavajoaman laajentumista
sen keskiosasta vajoaman reunoille, paitsi Tunka-vyohykkeelld, jonka vajoamissa
esiintyy nykyddnkin vulkanismia (Keller et al. 1995; Ivanov et al. 2015). iii)
Litosfdérilaatta on venynyt 10-25 km, joka on liian pieni kattamaan passiivisen mallin

ekstension tuloksena syntyneen laajentuneen yldvaipan alueen (Keller et al. 1995).

2.2.2 Passiivinen malli

Passiivisen repedmismallin mukaan vajoama muodostuu litosfadrin aikaisemmille
heikkousvyohykkeille, kuten vanhoille orogeniavydhykkeille (Fossen 2016). Talloin
vajoamat ovat ikddn kuin litosfddrin lineaarisia deformaatiovyohykkeitd, jotka ovat
muodostuneet alueellisten stressikenttien, kuten laattatektoniikan vaikutuksesta (Mats
1993; Fossen 2016). Passiivisessa mallissa ekstensio on ensisijainen ldhde vajoaman

syntymiselle, jota seuraa litosfadrin kohoaminen (Mats 1993).

Baikalin hautavajoamavyohykkeen aktiiviseen repedmismalliin on esitetty sitd
kyseenalaistavia tutkimuksia, joissa puolletaan passiivista mallia hautavajoaman
muodostumisen syyksi. Esimerkiksi Mats (1993) toteaa Indo-Euraasian torméyksen
aiheuttaneen Baikalin hautavajoamanvy6hykkeen passiivisen ekstension noin 30 Ma
sitten. Ekstensio on kuitenkin voinut alkaa ennen Indo-Euraasian tormaéysté, silld Etela-

Baikalin altaasta kairattujen sedimenttien ikd on yli 38 Ma (Keller et al. 1995).

Passiivisessa mallissa Baikalin hautavajoamavyohykettd pidetddn pull-apart-rakenteena,
joka kehittyi Euraasian laatassa lisddntyneestd puristavasta jannityksesti (Zonenshain &
Savostin  1981; Logatchev & Zorin 1992). Puristuksesta johtuen kaledoniset

epdjatkuvuusvyohykkeet uudelleenaktivoivat, mikd johti vajoamavyohykkeen



syntymisen nykyiselle paikalle (Zonenshain & Savostin 1981; Logatchev & Zorin 1992).
Passiivisen mallin ensimmaiisessd vaiheessa kuori venyy ja ohenee, mikéd aiheuttaa
painaumien syntymisen (Mats 1993). Toisessa vaiheessa ekstensio johtaa alakuoren ja
yldvaipan paineen alenemiseen, joka mahdollistaa sulan kiviaineksen muodostumiseen
(Zonenshain & Savostin 1981; Logatchev & Zorin 1992). Lopulta magma nousee
diapiirisesti eli kupolimaisesti kuoren alarajaan, missé se laajenee sivusuunnassa ja siten
aitheuttaa vajoaman avautumisalueen doomimaisen kohoamisen, joka voimistaa
vajoamista entisestdén (Zonenshain & Savostin 1981; Logatchev & Zorin 1992; Mats

1993).

2.2.3 Baikalin hautavajoaman muut kehittymisteoriat

Aktiivisen ja passiivisen repedmismallin lisdksi tutkijat ovat kehittineet useita teorioita
Baikalin muodostumisesta. Artyushkov et al. (1987) mukaan Baikalin hautavajoaman
muodostumiseen ei liity impaktia tai huomattavaa ekstension vaikutusta. Teoria kuitenkin

kumottiin todistamalla kallistuneiden siirroslohkojen olemassaolo (Mats 1993).

Jolivet et al. (2009) esittdvit tutkimuksessaan, ettd Baikalin hautavajoamavydhykkeen
alkuvaiheen pakottava voima ei ole Indo-Euraasian torméyksen atheuttama.
Vaihtoehtoinen selitys on, ettd Mongol-Okstosk-subduktion muodostaman vuorijonon
romahtaminen johti useiden painaumien syntymiseen sekd Baikalin hautavajoaman

avautumisen alkamiseen (Jolivet et al. 2009).

Khainin (1990) mukaan kehitys liittyisi osittain seké passiiviseen ettd aktiiviseen malliin,
joissa Indo-Euraasian tormdys olisi aiheuttanut (mikro)laattojen mekaanisen
vuorovaikutuksen, miké johti yldvaipan laajenemiseen ja lopulta Baikalin hautavajoaman
avautumiseen. Khainin (1990) teoriaa tukee viite (Tuchkov 1984), jossa

konvektiovirtausten vydhyke sijaitsisi todennikoisesti Baikalin 1dhistolla.

Ivanov et al. (2015) mukaan passiivinen malli olisi aiheuttanut hautavajoamavydhykkeen
muodostumisen, mutta he eivét tdysin sulje pois aktiivisen mallin mahdollisuutta.
Baikalin hautavajoamavyohykkeen syntytapa voi liittyd pysdhtyneen Tyynenmerenlaatan

palaan, joka kontrolloi yldvaipan kohoamista, kuten Itd-Aasiassa vulkaanisilla kentilld



(Ivanov et al. 2015). Myds Rassakov (1993) uskoo Tyynenmeren subduktoituneen laatan
olevan osallisena Baikalin avautumisessa. Baikaliin kohdistuvat ekstensiovoimat voivat
myOs johtua Indo-Euraasian tormédyksen sekd Tyynenmerenlaatan subduktion

yhteisvaikutuksesta (Keller et al. 1995; Delvaux et al. 1997).

Mats ja Perepelova (2011) echdottavat kolmen vaiheen mallia Baikalin
hautavajoamavyohykkeen muodostumiseksi. Kolmen mallin vaiheessa vajoaman
alkuvaihe ajoittuisi myohéisliitukaudelta aikaiseen oligoseeniin (70-30 Ma), jolloin
vallitsi luode-kaakkosuuntainen ekstensio. Indo-Euraasian torméyksen takia venyttidva
jannitys muuttui puristavaksi ja koillis-kaakkoissuuntaiseksi 30-3,5 Ma vililla (Mats &
Perepelova 2011). Lopulta kohoavan vaipan (3,5-0 Ma) aiheuttama puristava jénnitys
vaihtui takaisin alkuperdiseen luode-kaakkoissuuntaiseen venyttdvdin jannitykseen
(Mats & Perepelova 2011), jota nykyddn tdydentdd koillis-lounaissuuntainen puristava
jannitys (Keller et al. 1995). Varsinkin Baikalin koillisosassa vallitsee koillis-
lounaissuuntainen venyttdvd jannitys (Petit & Déverchére 2006). Kahdessa
ensimmadisessd vaiheessa passiivinen malli kontrolloi repedmistd ja viimeisemmassi

repedmistapa vaihtui aktiiviseksi (Mats & Perepelova 2011).

2.3 Litologia ja vulkanismi

Baikalin hautavajoamavydhykkeen kivilajit voidaan karkeasti jakaa sedimenttikiviin ja
vulkaanisiin kiviin. Sedimenttikivet ovat syntyneet vajoaman kerrostumisaltaisiin, kun
taas vulkaanisia kivid esiintyy kiteisen kallioperdn korkeilla alueilla (King 1976).
Sedimenttikivet jaetaan yliryhmain (engl. upper group) ja alaryhméiin (engl. lower
group) (King 1976). Alaryhméén kuuluvat sedimenttikivet ovat kerrostuneet esivajoaman
kehittymisvaiheessa oligoseenilta mioseeniin, vastaavasti yldryhmén sedimenttikivet
ajoittuvat varsinaisen vajoaman kehittymisvaiheeseen mydhéisplioseeniltd holoseeniin
(King 1976). Alaryhmén sedimentit ovat kerrostuneet matalien jérvien, jokien ja soiden
kuljettamasta aineksesta (King 1976). Ylaryhmédn sedimentit ovat kerrostuneet
ympérdivien vuorijonojen eroidoitumistuotteista (King 1976), ja niiden kerrospaksuudet
vaihtelevat 500 m ja 1200 m vililtd, kun taas alaryhmén kerrospaksuudet ovat jopa 1000—
3000 m paksuja (King 1976).
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Sedimentaatioaltaiden muodostuminen alkoi hautavajoamavydhykkeen keskiosan
syventymiselld ja levenemiselld, missd nykydin sijaitsee Baikaljarvi (Ivanov et al. 2015).
Nopea maankohoaminen aiheutti dkillisen muutoksen sedimentaatiossa, miké mahdollisti
karkearakeisten sedimenttien kerrostumisen, ja yli 5 km paksuja karkearakeisia
sedimentteja kasaantui Selenga-Deltan alueelle (Keller et al. 1995). Sedimenttikerrokset
ovat myohemmin iskostuneet hiekkakivi- ja konglomeraattikerroksiksi (Keller et al.
1995). Nykyédan Selenga-deltan alapuolella sedimenttikivid on yli 8 km (Scholz et al.
1993). Myo6s Tunka-vyohykkeelld vajoaman alkuvaiheessa altaisiin  kerrostui
hienorakeisia jarvi- ja suosedimenttejd (Mazilov et al. 1972). Repedminen kiihtyi Tunka-
vyohykkeelld vasta mioseenin loppupuolella, jolloin altaisiin alkoi kerrostua Baikalin
tapaan karkearakeisempia sedimentteja (Chebotarev et al. 2024).
Sedimenttikivikerroksien enimmaéispaksuudet ovat 7, 7,5 ja 4,4 km Eteld-, Keski- ja
Pohjois-Baikalin altaissa (Hutchinson et al. 1992). Eteld- ja Keski-Baikalilla on my0s
pidempi kehityshistoria kuin Pohjois-Baikalilla, silld altaiden ja sedimenttikivikerroksien
laajuus on suurempi (Hutchinson et al. 1992; Mats 1993). Suurimmat kerrokset ovat

kasautuneet siirrosten rajaamiin leveisiin vajoamiin (Hutchinson et al. 1992).

Esivajoaman yksikko ajoittuu keskimioseenistd varhaisplioseeniin (Nikolayev et al.
1985). Vilivajoaman yksikko on erittdin katkonainen, jonka alkaminen viittaa suuren
muutoksen tapahtuneen altaan geometriassa, sedimenttikivikerrostumissa ja
stirrostumistyylissd ~ (Hutchinson et al. 1992). Vilivajoaman alkuvaiheessa
karkearakeisempia sedimenttejd kerrostui repedmisen ja litosfddrin kohoamisen
voimistuessa (Hutchinson et al. 1992). Tama vaihe kesti varhaisplioseenin loppuvaiheesta
pleistoseeniin (Hutchinson et al. 1992). Ensimmaéinen (hidas) repedmisajankohta ja toinen
(nopea) repedmisajankohta on todennékdisesti vaihtunut esi- ja vélivajoaman yksikdiden
rajalla. Tdméd voisi viitata esivajoaman kuuluvan Kingin (1976) mainitsevaan

alaryhmaén.

Ylaryhmii ovat todennékdisesti vili- ja esivajoaman yksikot. Hutchinson et al. (1992)
mukaan toinen repedmisvaihe voidaan jakaa vield kahteen osavaiheeseen:
vilivajoamavaihe ja nykyvajoamavaihe. Vilivajoamavaihe voidaan liittd4d Eteld- seki
Keski-Baikalin ~ kehitysvaiheeseen, ja nykyvajoamavaihe vastaa siirrostumien
aktivoitumista altaiden reunoilla sekd Pohjois-Baikalin tdydellistd kehittymistd

(Hutchinson et al. 1992).
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Sedimentaation lisdksi vulkanismi on ollut merkittdvd osa Baikalin kehityshistoriaa.
Kolme ensisijaista nykypéivindkin aktiivista vulkaanista-aluetta ovat Khamar-Daban
vuorijono lounaassa, sekd Vitimin ja Udonkanin vulkaaniset kentét koillisessa (Kuva 2)
(Logatchev & Florensov 1978). Vulkanismin paédvaihe sijoittui mioseenisti plioseeniin,

mutta Tunka-vy6hykkeelld se on voinut alkaa jo paleogeenilti (esim. Kiselev et al. 1978).

Vulkanismi alkoi 76—74 Ma Baikalin hautavajoamavydhykkeen keskiosassa (Ivanov et
al. 2015). Nykyéain vulkanismia esiintyy hautavajoamavyohykkeen kiteisen kallioperdn
kohonneissa osissa, kuten horsteissa tai kaarissa (King 1976). Vulkanismin tuotteet
vaihtelevat kemiallisesti lievésti alkalisesta tholeiitista eméksisiin oliviinibasaltteihin
(Keller et al. 1995). Basalteista tholeiitit olivat ensimmadisid purkautumistuotteita
hautavajoamavyohykkeessd, ja niitd 10ytyy péddosin Baikalin lounaisosasta Tunka-
vyOhykkeestd (Keller et al. 1995). Nuoremmat sekd enemmin eméksiset basaltit
sijaitsevat kauempana repedmélaaksoista (Keller et al. 1995). Emiksisten basalttien ja

intermedidéristen vulkaanisten kivien mééra kasvaa kohti koillista (Keller et al. 1995).

Hautavajoaman muodostumisen ensimmadisen vaiheen aikana (35—4 Ma) vulkanismi oli
voimakkainta, jonka intensiivisin jakso oli 18—15 Ma vililld (Logatchev & Florensov
1978; Logatchev & Zorin 1987; Ivanov et al. 2015). Vulkanismi keskittyi Lounais-
Baikalissa Khamar-Dabamin alueelle sekd Keski-Baikalissa Vitimin vulkaaniselle

kentélle (mm. Kiselev et al. 1978).

Hautavajoaman muodostumisen myShemmassé vaiheessa pleistoseeniltid nykyaikaan (4—
0 Ma) vulkanismi ei ollut endd padosassa (Keller et al. 1995). Vulkanismia on esiintynyt
vain Baikalin koillisessa osassa Udonkan kentédssé, jossa kerrostui felsisempéi andesiittia
tai trakyyttia (King 1976). Esiintymét ovat piirikkaita johtuen kentdn alla sijaitsevan
paksun litosfaérin vaikutuksesta magman koostumukseen (Ivanov et al. 2015). Baikalin
hautavajoamavyohykkeeseen muodostuneet vulkaaniset kivet ovat kuitenkin pdfosin

emiksistd hawaiittia (Ivanov et al. 2015).
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3. Baikalin hautavajoaman merkittavimmat rakennepiirteet

3.1 Baikaljarvi

Selenga-delta ja Academician-seldnne jakavat Baikaljdrven kolmeen altaaseen (kuva 3).
Selenga-delta erottaa Eteld- sekd Keski-Baikalin toisistaan ja Academician-selédnne jakaa
Keski- sekd Pohjois-Baikalin omiksi altaiksi (Hutchinson et al. 1992). Vajoamien
luoteispuolta rajaa (puoligrabeneiden) piisiirrokset, jotka poikkeavat pystysuunnassa

kiteisen kallioperdn alkuperdisestd sijainnista 6—9 km verran (Poort et al. 1998).

Baikaljdrven altaissa ei ole havaittu voimakasta epdsymmetriaa, ja niitd rajaavat siirrokset
ovat suhteellisen suoria (Sherman 1992). Hautavajoamavyohykettd hallitsee
jyrkkdkulmaiset normaalisiirrokset, joissa on havaittu my0s vaakasuuntaista liikettd
(kulku-liuku-siirrokset) (Keller et al. 1995). Altaiden péésiirrokset sijaitsevat jarven
luoteisrannalla, joiden kaade on yli 65° (Scholz et al. 1993). Baikalin léntistd kylked
reunustavat pédsiirrokset: Sayan-siirros, Obruchev-siirros, Primorski-siirros, Olkhon-
siirros (Morski-siirros) ja Pohjois-Baikal-siirros (Kuva 3) (Mats et al. 2000; Petit &
Déverchere 2006; Chebotarev et al. 2024). Myds Baikalin itdistd puolta reunustaa
Chersky-siirros (Solonenko 1981, Shchetnikov et al. 2012).

Suurin osa altaista ovat epdsymmetrisid puoligrabeneita (Logatchev & Zorin 1992).
Niiden pohjois- tai luoteisreunat yhtyvit jyrkkien altaita rajaavien paisiirrosten kanssa,
kun taas eteld- tai kaakkoisreunat ovat yleisesti loivempia, joissa kuori on kaareutunut
(Logatchev & Zorin 1992). Vaikka Baikaljarven altaat vaikuttavat ldheisesti liittyvin
toistensa syntytapaan, niiden vililld on merkittdvid eroja, esimerkiksi Eteld-Baikalin
altaan kulkusuunta muuttuu Pohjois-Baikaliin mentéessd itdkoillisesta (ENE)

pohjoiskoilliseen (NNE) (Poort et al. 1998).
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Kuva 3. Tdrkeimmdit rakennepiirteet Baikalin hautavajoamavyohykkeelld. (Eteld-Baikalin allas on vdrjdtty
vaaleansiniseksi, Keski-Baikal siniseksi ja Pohjois-Baikal tummansiniseksi.) Mukaillen Mats 1993; Mats et al.
2000; Shchetnikov et al. 2012.

3.1.1 Etela-Baikal

Eteld-Baikalin altaan (kuva 3) léntistd reunaa rajaava Obrucevsky-siirros on jyrkkd
vasenkdtinen kulku-liuku-siirros, ja sen arvellaan haarautuvan muinaisista siirroksista
(Petit & Déverchere 2006). Puoligrabenin lénsipuolta rajasivat joukko listrisii siirroksia,
joiden kulku oli 55° koilliseen (Mats & Perepelova 2011). Tdmai siirrosjérjestelma
tunnetaan nykyddn Obruvchevsky-siirroksena (Mats &  Perepelova 2011).
Mydhéisoligoseenistd varhaismioseeniin Obruchevsky-siirros hallitsi laajojen ja matalien
vajoamien muodostumista, mutta nykydén se on mukautunut vinon vajoaman mukaan

(Petit & Déverchere 2006).

Haarautuvat suuremmat siirrokset pysdhtyvit padosin vidlivajoaman ja nykyvajoaman
kerrosten rajalle, kun taas pienemmaét siirrokset altaan kaakkoisosassa muodostamat
poikkeamia nykyvajoaman sedimenttikivikerrostumissa sekéd kiteisessd kallioperdssa

(kuva 4). Poikkileikkauksen kaakkoisosa pééttyy vajoaman reunaan, josta alkaa Khamar-
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Daban vuorijono (kuvat 3 ja 4). Kaakkoisosan siirrokset ja niiden aiheuttamat poikkeamat
voivat johtua vajoaman liikkeestd. Khamar-Dabanin vuorijonossa ei havaita aktiivisia
ekstensionaalisia rakenteita ja kuoren ohentunut kohta sijaitsee epdsymmetrisesti korkean
vuorijonon alla (Petit & Déverchére 2006). Tami viittaa kuoren Eteld-Baikalin alla
olevan paksumpi miti sen pitdisi olla (Petit & Déverchere 2006). Sen lisdksi Siperian
kratonin eteldinen reuna sijaitsee ldhes pystysuoraan Eteld-Baikalin alla (Petit &
Dévercheére 2006). Siperian kratonin rajalla lounais-koillissuuntaiset puristusvoimat
aitheuttavat  vasenkétisid  ylityontosiirroksia, jotka  vaihtuvat &kisti  luode-
kaakkoissuuntaisiksi normaalisiirrostumiksi Eteld-Baikalissa ja aiheuttavat sielld
samansuuntaista ekstensiota (Radziminovitch et al. 2005). Eteld-Baikalin eteldisimméssi
osassa on havaittu vasenkétistd ekstensiota sekd holoseenin ikéisid siirtymid siirrosten

jyrkanteilld (kuva 4) (Radziminovitch et al. 2005).
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Kuva 4. Poikkileikkauskuva Eteld-Baikalin altaan rakenteesta. Mukaillen Hutchinson et al. 1992.

3.1.2 Keski-Baikal

Keski-Baikalin alueen pinnalla havaittavat normaalisiirrokset sijaitsevat ldhelld Siperian
kratonin saumakohtaa (Petit & Déverchere 2006). Myods Keski-Baikalissa
myohaisoligoseeniltd varhaiseen mioseeniin levedt ja matalat painaumat kehittyivit
Olkhon-siirrosta pitkin, kuten Eteld-Baikalissa Obruvchevsky-siirroksen mukaan (Petit
& Déverchére 2006). Keski-Baikalin altaan kaksi pédsiirrosta ovat jyrkédt (60°) ja
kaakkoon kaatuvat Primorsky ja Olkhon -siirrokset (Delvaux et al. 1995). Ne ulottuvat
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jopa 30 km asti ja saattavat leikata Siperian kratonin pohjaa (Déverchére et al. 2001; Petit
& Déverchere 2006). Siperian kratonin reunan kaakkoon osoittava kaadekulma méérittaa
siirroksen syntymispaikan sekd ohentuvan alakuoren sijainnin (Petit & Déverchéere 2006).
Siperian kratonin tapauksessa reuna on kaateeltaan loiva, jolloin erkaantuminen on
alkanut reunan kohdalta ja sithen on muodostunut Primorsky-siirros (Petit & Déverchére
2006). Olkhon-siirros on puolestaan syntynyt ekstension edetessd itdéin pdin (Petit &
Déverchere 2006). Keski-Baikalissa ekstensio tapahtuu pystysuorassa kuoreen nihden, ja
sithen sekd Barguzin-vajoamaan kohdistuu luode-kaakkosuuntaista ekstensiota (Petit &
Dévercheére 2006). Kuoren paksuus on vdhimmillddn Keski-Baikalin alla (Petit &
Déverchere 2006), ja sen kokonaisvenymai ulottuu 12 kilometriin (San’kov et al. 2000)
tai jopa 19 kilometriin (Zorin & Cordell 1991). Kulku-liuku-siirrokset ovat Keski-

Baikalissa tai Barguzin-vajoamassa hyvin harvinaisia (Petit & Déverchere 2006).

Kiteisen kallioperdn topografia noudattelee normaalisiirroksia, jotka aiheuttavat myos
selkedsti havaittavia siirtymid kiteisen kallioperdn, esivajoamakerrostumien ja
vilivajoamakerrostumien rajojen vililld (kuva 5). Vélivajoaman kerrosta miirittavét
myds sen sisdiset siirrokset, jotka ovat kaateeltaan jyrkkid (Hutchinson et al. 1992).
Suuret siirrokset vajoaman eteldisemmalld puolella reunustavat kiteisen kallioperdn
jyrkkai rinnettd, kun taas pohjoista puolta reunustaa vain yksi suurempi siirros (kuva 5),
joka mahdollisesti edustaa Olkhon-siirrosta (kuva 3). Academician-seldnne erottuu
kuvassa 5 kiteisen kallioperdn korkeana kohoumana, jonka halkaisee jyrkkd etelddn
kaatuva siirros. Nykyvajoaman yksikon yldosassa, jdrvialtaan pohjassa, ei ole
siirrostumia, mutta sen jyrkilld reunoilla on havaittu siirtymid aktiivisia siirroksia pitkin
(Hutchinson et al. 1992). Nykyvajoama paksuuntuu itdd kohti, joka viittaa siirrosten
hallitseman ekstension tapahtuvan Keski-Baikalin itdisessd osassa (Hutchinson et al.

1992).
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Kuva 5. Seismisten heijastuksien profiili (ylempi). Havainnollistava poikkileikkauskuva Keski-Baikalin altaan
rakenteesta (alempi). Mukaillen Hutchinson et al. 1992.

3.1.3 Pohjois-Baikal

Kuvassa 6 nédkyy selkedsti puoligraben-muodostuma, jonka vallitseva jyrkkd pédsiirros
sijaitsee sen lansipuolella, mikd mahdollisesti edustaa Pohjois-Baikal-siirrosta. Altaassa
ei olla havaittu muita paésiirroksia, vaan ainoastaan pienempii siirroksia altaan itdosissa.
Normaalisiirrokset kulkevat Pohjois-Baikalia pitkin l&hes yhtdjaksoisesti, ja niiden
suunta osoittaa 20° koilliseen (San’kov et al. 2000), joka on liki yhdensuuntainen Siperian
kratonin saumakohdan kanssa (Logatchev & Zorin 1992). Poikkileikkauksen
keskikohdilla havaitut vastakkaiseen suuntaan kaatuvat pienet siirrokset rajaavat viliinsa
matalampia graben-muodostumia. Pohjois-Baikalilla on tyypillisen puoligrabenin piirteet
ja se on deformoitunut vihiten Baikaljdrven altaista (Hutchinson et al. 1992). Pinnalla
havaittavat normaalisiirrokset paikantuvat Siperian kratonin saumakohdan ldhettyville,
kuten Keski-Baikalissakin (Petit & Déverchére 2006). Rakennepiirteiltddn sitd voi pitda

samanlaisena Keski-Baikalin esivajoamakerroksen kanssa (Hutchinson et al. 1992), josta
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voi paételld ndiden kahden muodostuneen samaan aikaan. Allasta reunustavat myos
korkeammat sivut (vuoristot) kuin Eteld- ja Keski-Baikalissa, ja itdisen sivun takana
sijaitsee Pohjois-Baikalin kanssa muodoltaan samankaltainen ja yhdensuuntainen

Barguzin-vajoama (Poort et al. 1998).

Pohjois-Baikalissa kuoren kokonaisvenymén on arvioitu olevan 9 km (Zorin & Cordell
1991) tai 7 km (San’kov et al. 2000) eli huomattavasti pienempi kuin Keski-Baikalissa.
Pohjois-Baikalin alueella kuori on hyvin luja, eika sielld ole havaittu kuoren ohentumista
(mm. Déverchére et al. 1993). Pohjois-Baikalin pienempi syvyys, ohuemmat
kerrostumispaksuudet ja yksinkertaisemmat deformaatiorakenteet osoittavat Pohjois-
Baikalin olleen eristetty kehittymisvaiheessaan tai nuorempi kuin kaksi muuta allasta

(Hutchinson et al. 1992).

0 0

~, S CR——— 'y }I
NS | jeen ,
2 s N _/,_X.[;,/-“\-\Xf 15
R S EEEEE - _m— _
oy PR ——
O e i R g \ SITRROKSET
s S A B
> 39 "] vALIVAIOAMA r°
w = )

0 5 10 ESIVAJOAMA

L 1 1km KITEINEN KALLIOPERA

54 54

Kuva 6. Poikkileikkauskuva Pohjois-Baikalin altaan rakenteesta. Mukaillen Hutchinson et al. 1992.

3.2 Selenga-delta

Selenga-delta sijaitsee Keski- ja Eteld-Baikalin vilisséd (kuva 3), ja se on yksi maailman
suurimpia deltoja mantereisilla litosfddrilld, joka on muodostunut suuren Ust-Selenga
painauman pdille (Shchetnikov et al. 2012). Ust-Selenga alkoi muodostua varhais-
paleogeenin aikaan (Logatchev & Zorin 1987; Shchetnikov et al. 2012). Nuoren
painauman hidas vajoaminen paleogeenikaudella johti kymmenien metrien syvyisten
jarvien syntyyn (Logachev 2001). Namé matalat jarvet yhdistyivit myohemmin suureksi
jarvialtaaksi, joista ensimmdiinen syntyi nykyisen Selenga-deltan kohdalle (Logachev
2001). Tadmén altaan uskotaan olevan Baikaljarven kehityshistorian alku (Logatchev &

Zorin 1987).
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Selenga-deltan alla kiteisen kallioperén pinta on paikoin hyvin jyrkkéd kaatuen kohti
luodetta (Shchetnikov et al. 2012). Kiteisen kallioperén pintaa hallitsee monimutkainen
lohkosiirrosrakenne, jolle on ominaista korkea seisminen aktiivisuus (Solonenko 1981),
mikd tekee kerrostuvan Selenga-deltan alttitksi merkittdville deformaatioille
(Shchetnikov et al. 2012). Selenga-deltan alla onkin mitattu kiteisen kallioperdn suurin
vajoamismddrd, joka on eri tutkijoiden mukaan jopa 6-10 km syvd (Zorin 1971;
Hutchinson et al. 1992; Scholz et al. 1993). Vajonnut pohja voidaan jakaa lounais- ja

koillisosiin, joista koillisosassa vajoamisnopeus on suuri (Solonenko 1981).

Selenga-deltan muodostumisen kannalta tirkeimmait siirrokset ovat Chersky-siirroksen
pohjoishaarat sekd Delta ja Fofanovsky -siirrokset (Kuva 7A) (Shchetnikov et al. 2012).
Fofanosvsky-siirros kulkee Selenga-jokea pitkin ja ristedd kohtisuorassa samanikdisen
Delta-siirroksen kanssa (Solonenko 1981). Fofanovsky-siirros erottaa koillis- ja
kaakkoislohkot, jotka ovat vajonneet eri syvyyksille (Shchetnikov et al. 2012). Selenga-
deltan rantaviiva rajoittuu pohjoisessa Chersky-siirroksen haarautuvaan osaan
(Solonenko 1981). Haarassa esiintyy lukuisia kuumia ldhteitd ja metaanipurkauksia

(Granin & Granina 2002).

Yksi Chersky-siirroksen haarautuvista osista sijaitsee Baikalin hautavajoamavyohykkeen
seismisesti aktiivisimmalla alueella, jonka kohdalla on usein maanjéristysten episentrumi
(Shchetnikov et al. 2012). Talle alueelle on vuoden 1862 maanjéristyksessd syntynyt
Provalinlahti (Keller et al. 1995; Shchetnikov et al. 2012), jonka rantaviivan muotoa
kontrolloi Delta-siirros (Shchetnikov et al. 2012). Provalinlahti on piirteiltdén hyvin
erilainen verrattuna muihin Baikalin alueisiin, silld sen rannat ovat matalia ja soisia
(Shchetnikov et al. 2012). Sielld sedimenttikerrostuman maksimipaksuus on 3,6 m, joka
on kerrostunut vuonna 1862 tapahtuneen maanjdristyksen jilkeen (Ladokhin 1960).
Provalinlahden keskiosassa mitattu vuotuinen sedimentaationopeus on 1,7 cm/a
Tulokhonov et al. (2006), mikd viittaa maksimipaksuuden kanssa erittdin nopeaan

sedimentaationopeuteen nuoressa lahdessa (Shchetnikov et al. 2012).

Provalinlahtea ennen alueella sijaitsi aro nimeltddn Tsagan-steppi (Shchetnikov et al.
2012). Lahti muodostui painauman koillisosaan Delta-siirroksen ja Chersky-siirroksen
tormdysvyohykkeelle  (Shchetnikov et al. 2012) 7,5 magnitudin Tsagan-

maanjaristyksessd (Kondorskaya & Shebalin 1982). Tsagan-maanjéristyksen johdosta
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Delta-siirrokseen tuli syvien ja avonaisten halkeamien jdrjestelmi, joka on
kokonaispituudeltaan 18 km, ja siirroksen kyljet ovat siirtyneet pystysuunnassa yli 3 m

(Fitingof 1865).

3.3 Academician-selanne

Academician-seldnne on siirtyméavyohyke, joka jakaa Keski- ja Pohjois-Baikalin omiksi
altaiksi (kuva 3) (Hutchinson et al. 1992; Mats et al. 2000). Se on tyypillinen
siirtymavyOohyke kahden puoligrabenin vilissd, jossa pddsiirtymé vaihtuu siirrokselta
toiselle (Fossen 2016). Academician-seldnne on noin 80 km pitkd, epdsymmetrinen ja
kalteva sedimenteilld peittynyt kiteisen kallioperdn huippu (Mats et al. 2000).
Academician-seldnteen jakava siirros on Academician-siirros, joka on osittain
yhdensuuntainen Olkhon-siirroksen kanssa (Mats et al. 2000). Olkhon ja Academician -
siirrokset yhdistyvét siirrosten molemmissa loppupéissd yhdeksi siirrokseksi (Kuva 7B)

(Mats et al. 2000).

Academician-selidnne jaetaan kaakkois- seké luoteisrinteeseen. Luoteisrinteen korkeus on
arvioilta 200400 m, kun taas kaakkoisrinne yltd jopa noin 1 km korkeuteen (Mats et al.
2000). Seldnteen kaakkoisosa muodostaa Academician-siirroksen kattopuolen, joka
sijaitsee  Academician-siirroksen sekd Olkhon siirroksen rajalla (Mats et al. 2000).
Kaakkoisosa on peittynyt 1-1,5 km paksuisen epédjatkuvuuspintoja tdynnd olevan
sedimenttikivikerrosten alle (Moore et al. 1997). Kiteisen kallioperdn raja kulkee 250—

700 m syvyydessd (Mats et al. 2000).

Luoteisosassa kiteisen kallioperdn pinta on epdsddnndllinen ja kallistunut suurilta osin
kohti luoteista (Mats et al. 2000). Luoteisosa muodostaa Academician-siirroksen
jalkapuolen, jonka kylkid rajaavat pienemmit siirrokset (Mats et al. 2000).
Sedimenttikivikerroksien paksuus vaihtelee melkein nollasta metristd muutamiin satoihin
metreihin (Mats et al. 2000). Johtuen alueen voimakkaasta siirrostumisesta, kiteisen

kallioperdn syvyys vaihtelee 200-500 m vililld (Mats et al. 2000).

Academician-siirroksen siirrospinta on alueella monin paikoin esilld ja sitd pitkin
jyrkdnne vaikuttaa kauttaaltaan pohjan pinnanmuotoihin. Siirroksen lounaisosassa

siirrosreunan korkeus on maksimissaan noin 300 m korkeudella, jossa kaakkoisosan
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kerrokset erottuvat luoteisosasta kiteisen kallioperdn paljastumien avulla (Mats et al.
2000). Siirrosreunan korkeus pienenee 20 metriin siirryttdessd kohti koillista, missd
sedimentit ovat tiayttineet ja tasoittaneet reunaa (Mats et al. 2000). Pidemmadlle koilliseen
mentdessa siirrosreunan korkeus kasvaa, jolloin kiteisen kallioperdn kivilajit paljastuvat
uudelleen (Mats et al. 2000). Kiteisen kallioperdn syvyys vaihtelee merkittivasti

luoteisosassa kohtisuoraan siirroksen suuntaan (Mats et al. 2000).

3.4 Tunka-vyohyke

Tunka-vyohyke koostuu itd-ldnsisuuntaisesta puoligrabeneiden jérjestelmésts, jossa
sijaitsee painaumat: Bystraya, Tory, Tunka, Turan, Khoytogol ja Mondy (nimetty
jarjestyksessd iddstd linteen) (Kuva 7C) (Chebotarev et al. 2024). Vyohykkeen toisina
merkittdvind rakennepiirteind ovat aktiiviset siirrokset Tunka ja Sayan (Larroque et al.
2001; Chebotarev et al. 2024), joista Tunka-siirros sijaitsee vyohykkeen pohjoispuolella
(Kuva 7C). Vyohyke on 170 km pitkd (Chebotarev et al. 2024) sekd 40 km leved, ja
muodoltaan linssimdinen (Zonenshain & Savostin 1981). Itdpuolella vajoama paittyy Ita-
Sayanin, Mongolian ja Euraasian laattojen kolmoisliittyméédn (Zonenshain & Savostin,

1981).

Vydhykkeen vajoaminen alkoi oligoseenilld, jolloin Baikalin hautavajoamavydhyke oli
venyttivissd deformaatiovaiheessa (Larroque et al. 2001). Télloin Tunka-siirros
deformoitui vasenkditiseksi vinosiirrokseksi (Larroque et al. 2001). Vajoamisnopeus
kasvoi myohéisplioseenilld (3,5 Ma) Tunka-vyohykkeen aktivoiduttua (Chebotarev et al.
2021), kun Indo-Euraasian tormdyksen puristusvoimat alkoivat vaikuttaa Aasian
pohjoisosiin Baikalin alueella (mm. Larroque et al. 2001). Puristusvoimien vaikutuksesta
hallitseva jannityskenttd Tunka-vyohykkeelldi muuttui venyttdvistd puristavaan (mm.
Larroque et al. 2001). Jannitystavan vaihtuminen johti kohoaviin kohtiin Tunka-

vyOohykkeen vajoamissa (Chebotarev et al. 2024).

Tunka-vyohykkeen ja Eteld-Baikalin reunan véliin jddvé kaistale (kuva 3) on osa Sayan-
siirrosta sekd Mongolian ja Euraasian laattojen raja, jota pitkin on havaittu oikeakatisia
kulku-liuku-siirroksia (Zonenshain & Savostin 1981), joiden kulkusuunta osoittaa

luoteeseen (Sherman 1992). Tunka-vydhykkeesti eteldén ldhelld Mongolian pohjoisrajaa
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sijaitsee itd-lansisuuntainen Bolnai-siirros, jossa esiintyy my0s oikeakétisid kulku-

liukuliikkeitd (kuva 2B) (Zonenshain & Savostin 1981).

Academician-

siirros

aikal

Kuva 7. Kuvasarja. A: Selenga-delta. Logachev (2003); Shchetnikov et al. (2012). B: Academician-seldnne.
Mukaillen Moore et al. 1997. C: Tunka-vyohyke. Mukaillen Chebotarev et al. 2024.
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4. Johtopaatokset

Baikalin hautavajoamavyohyke on pitkélle kehittynyt puoligrabeneista koostuva
jarjestelmd Euraasian ja Amurin laatan saumassa, joka ulottuu lounaassa Mongolian ja
Itd-Sayanin mikrolaatalle asti. Baikalin muodostuminen on ollut kiistanalaisena monia
vuosikymmenid, ja siitd on vakiintunut kaksi eri kahden repedmisvaiheen mallia:
aktiivinen ja passiivinen. Néistd kahdesta mallista kumpikaan ei ole pystynyt selittimiin
vyohykkeen kehittymisté tdysin aukottomasti. Uusia teorioita, jotka yhdistdvét aktiivisen
ja passiivisen mallin tai lisddvat niithin uusia vaiheita, on kehitelty lisdd 2000-luvun
puolella. Laajalti hyvaksyttdvai vastausta mallien vilisesti sopivuudesta ei ole vieldkdin

saavutettu ja Baikalin kehityshistoria onkin edelleen aktiivisesti tutkimusten kohteena.

Vaikka kehityshistoriaa ei tunneta tiysin, voidaan olla yhtd mieltd siitd, ettd Baikalin
hautavajoaman kehityksessd on ollut ainakin kaksi pddvaihetta. Ensimmaiinen péévaihe
eli hitaan repedmisen vaihe (35—4 Ma) tunnetaan piirteiltdin voimakkaasta vulkanismin
midréstd ja esivajoaman kehittymisestd. Toinen pddvaihe eli nopean repedmisen vaihe
(4-0 Ma) kattaa nykyisen Baikalin hautavajoaman muodostumisen litosfddrin dkillisen
doomimaisen kohoamisen johdosta. Muodostumisvaiheet ovat vaikuttaneet vulkanismin
esiintymiseen ja sedimentaatioon. Esivajoaman aikana kerrostuneet sedimentit kuuluvat
alaryhméddn ja koostuvat hienorakeisemmasta materiaalista, kun taas vili- ja
nykyvajoaman sedimenttikivikerrokset ovat muodostuneet karkearakeisemmasta
aineksesta ja kuuluvat yldryhmédn. Vulkanismi on liitkkunut hautavajoaman reunan
mukana sen levittdytyessd, ja nykyisinkin vulkanismi keskittyy 1dhinnd reuna-alueisiin
lounaassa seké koillisessa. Suurin osa vulkaanisista kivilajeista ovat eméksisid, silld ne

ovat muodostuneet kohonneen vaipan materiaalista.

Hautavajoamavyohykkeen pddosiin kuuluvat: Baikaljirvi, ja sen kolme allasta Etela-,
Keski- ja Pohjois-Baikal sekd Selenga-delta, Academician-seldnne ja Tunka-vyohyke.
Baikaljarvi sijaitsee vyohykkeen keskiosassa, jossa Eteld- ja Keski-Baikalin rajalla
sijaitsee Selenga-delta, kun taas Academician-seldnne jakaa Keski- ja Pohjois-Baikalin.
Vulkaanisesti ja  seismisesti  aktiivinen  Tunka-vyohyke sijaitsee  Baikalin

hautavajoamavydhykkeen lounaisella rajalla.



23

Eteléd- ja Keski-Baikal ovat vanhimmat sekd syvimmait altaat, kun taas Pohjois-Baikal on
nuorin ja véhiten deformoitunut. Merkittdvimpien vajoamien lansipuolta rajaavat jyrkat
padsiirrokset, jotka ovat usein kinematiikaltaan normaalisiirroksia, ja joissa on havaittu
my0s vaakasuoraa litkettd. Vyohykkeen lounaisinta osaa (Tunka-vyohyke) vallitsee

oikeakétisten kulku-liuku-siirrosten jarjestelma.

Vallitsevan jannityskentin muutokset ovat vaikuttaneet hautavajoamavyohykkeen
kinematiikan uudelleenjirjestdytymiseen (Delvaux et al. 1997; Petit & Déverchéere 2006).
Nykyinen vetojdnnitys Baikalissa on voimakkaasti suuntautunut luoteis-
kaakkoissuunnassa, jossa esiintyy my0s koillis-lounaissuuntaista puristavaa jannitysta
(Keller et al. 1995). Vaikka vajoaman luoteispuolella erottuvat selkeimmin korkeat ja
jyrkat seindmat, merkittivimmait tektoniset prosessit, kuten litosfddrilaatan venyminen ja
oheneminen seké siirroslohkojen uudelleenjirjestdytyminen viittaavat hautavajoaman
olevan aktiivisin sen itdosissa (Shchetnikov et al. 2012). Baikalin hautavajoama on siis

yhé aktiivinen ja jatkaa levittdytymistddn lounais-koillissuunnassa.
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