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Tassd tutkielmassa késitellddn Eteld-Suomen myohéissvekofennisten hiertovyohykkeiden
muodostumishistoriaa ja hiertovyohykkeiden valisid kytkoksid toisiinsa. Mydhéissvekofennisissa
hiertovy6hykkeissd havaitaan deformaatiotapoja ja kinemaattisia indikaattoreita, jotka kertovat
svekofennisen orogenian monivaiheisuudesta. Joistain késitellyistd hiertovyohykkeisté ja niiden
vilisistd kytkoksistd toisiinsa on vaihtelevia nakemyksia.

Fennoskandian kilven alueella tapahtunut svekofenninen orogenia on merkittdvd geologinen
tapahtuma, joka liittyy useiden saarikaarien ja mikromantereiden monivaiheisiin tapahtumiin.
Svekofenninen orogenia alkoi mikromantereiden ja saarikaarten yhteenliittymiselld, jota
seurasivat venyvé ja puristava orogeeninen vaihe ja viimeisend orogeeninen romahdus.

Tutkielmassa kasiteltdvdt Eteldi-Suomen mydhéissvekofenniset hiertovyohykkeet ovat
muodostuneet pddasiassa svekofenniseen orogeniaan kuuluvan Svekobaltian orogeniavaiheen
(1,84-1,80 Ga) ja orogeenisen romahduksen (1,79-1,77 Ga) aikana. Monet Eteld-Suomen
hiertovyohykkeet osoittavat viitteitd useista deformaatiovaiheista, joissa deformaatio on ensin
ollut duktiilimpaa ja muuttunut myohemmin hauraammaksi. Osa hiertovyohykkeistd sisdltéa
jélkid kinematiikaltaan vastakkaissuuntaisista hierroista, jotka on tulkittu jaksottaiseksi stressin
purkautumiseksi ja uudelleenaktivoitumiseksi.

Eteld-Suomessa hiertovyohykkeet muodostavat rakenteen, jossa kaksi pitkdd itd-lansisuuntaista
hiertovy6hykettd yhdistyvit toisiinsa niiden véliin muodostuneiden ~pohjoinen-eteld kulkevien,
lyhyempien hiertovyohykkeiden kautta. Itd-ldnsisuuntaiset hiertovydhykkeet osoittavat
padasiassa oikeakétistd kulkusiirrosliikettd ja ~pohjois-eteldsuuntaiset hiertovyohykkeet taas
kitisyydeltddn vaihtelevaa normaali- ja reverssiliikettd. Tamé viittaa kaksivaiheiseen
orogeniamalliin, jossa puristava liike muuttui venyviksi aiheuttaen orogeenisen romahduksen.

Avainsanat: hiertovyohyke, Fennoskandia, svekofenninen, orogenia, deformaatio
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1. Johdanto

Téssd tutkielmassa késiteltdvdt Eteld-Suomen hiertovyohykkeet ovat mydhéisissi
svekofennisen orogenian vaiheissa muodostuneita geologisia rakenteita. Késittelen ensin
Eteld-Suomen kallioperédn historiaa seki erilaisia deformaatiotapoja, jotta voidaan myos
ymmartdd Eteld-Suomen myo6héissvekofennisten hiertovy6hykkeiden muodostumista ja
kehityksen historiaa. Hiertovyohykkeiden tutkiminen seké niiden suhde muihin kuoren
rakenteisiin ja intrusiivisiin tapahtumiin on tarked4, jotta voidaan ymmartii orogeenisia

prosesseja sekd kuoren muodostumista (Torvela et al. 2008).

Eteld-Suomessa hiertovyohykkeilld on kaksi pddsuuntaa: pohjoinen-eteld ja itd-ldnsi
(Véisdnen & Skyttd 2007). Eteld-Suomessa sijaitsevat hiertovyohykkeet muodostavat
kuvion, jossa kaksi 150-200 km pitkdd itd-ldnsisuuntaan kulkevaa hiertovyohykettd
yhdistyvdt lyhyempien ~pohjoinen-eteldsuuntaisten hiertovyohykkeiden kanssa
(Viisdnen & Skyttd 2007). Itd-ldnsisuuntaisissa hiertovyohykkeissd havaitaan pidasiassa
oikeakétisten (dextral) kulkusiirrosten (strike-slip fault) kinemaattisia indikaattoreita
(Véisdnen & Skyttd 2007). Pohjoinen-eteld hiertovydhykkeet ovat puolestaan pédasiassa

normaali- ja reverssisiirroksia, joiden hiertokétisyys vaihtelee (Vidisdnen & Skyttd 2007).

Svekofennisen orogenian varhaiset vaiheet ~1,88—1,86 Ga on selitetty pohjoissuuntaisen
deformaation aikaisen ylityontotektoniikan ja kuoren kasautumisen avulla (esim. Van
Staal & Williams 1983; Ehlers et al. 1993; Korsman et al. 1999; Viisdnen & Holttd 1999).
Tatd vaihetta seurasi 1,86—1,84 Ga tapahtunut venymisvaihe, jonka jilkeinen deformaatio
liittyy 1,84—1,79 Ga torméysvaiheeseen (Lahtinen et al. 2005). Poimuttumisen ja kuoren
sulamisen paédvaiheen jdlkeen, hierto paikallistui metamorfoosin jilkeisiin syviin kuoren
hiertovydhykkeisiin, jotka deformoivat migmatiitteja ja graniitteja (Ploegsma 1989;

Nironen 1999; Viisdnen & Holttd 1999).

Myohiisissd svekofennisen orogenian vaiheissa alueellinen hierto keskittyi duktiileiksi
hiertovydhykkeiksi svekofenniselld alueella (Svecofennian domain) Suomessa, Ruotsissa
ja Virossa (esim. Ehlers & Lindroos, 1990; Kérki et al. 1993; Sjostrom & Persson, 2001;
Soesoo et al. 2004) Voimakkain hierto tapahtui Véisdnen & Skyttd (2007) mukaan

puristavassa ~1,81-1,79 Ga vaiheessa.



2. Geologinen tausta

2.1 Fennoskandia ja svekofenninen orogenia

Fennoskandia on yksi parhaiten tunnetuista prekambrisista alueista koko maailmassa
(Lahtinen et al. 2009). Fennoskandia on osa Itd-Euroopan kratonia (East European
Craton, EEC), joka koostuu Fennoskandian, Sarmatian ja Volgo-Uralian alueista
(Gorbatschev & Bogdanova 1993). Gail & Gorbatschev (1987) ovat jakaneet
Fennoskandian kilven Karjalan, Belomorian ja Kuolan provinsseiksi (arkeeiset),
svekofenniseksi alueeksi, transkandinaaviseksi alueeksi sekd Kaledonideiksi. Lahtinen et
al. (2005) ovat ilmaisseet, ettd Karjalan provinssista katsoen lannessé sijaitseva arkeeinen

Norrbottenin kratoni olisi myds oma lohkonsa.

Keski- ja Eteld-Suomen prekambrinen kallioperd koostuu arkeeisesta ja
paleoproterotsooisesta svekofennisesta alueesta (Korsman et al. 1997). Merkittdvin
paleoproterotsooisen kuoren kasvu Fennoskandiassa tapahtui 2,1-1,8 Ga (Lahtinen et al.
2009). Paleoproterotsooisen kuoren orogeeninen kehitys Fennoskandiassa voidaan jakaa
Lappi-Kuola orogeniaan 1,94—1,86 Ga (Daly et al. 2006) seké svekofenniseen orogeniaan
1.92-1,79 Ga (Lahtinen et al. 2005; Korja et al. 2006). Svekofenninen orogenia kisittdd
Lappi-Savo-, Fennia-, Svekobaltia- ja pohjoismaiden (Nordic) orogeniat (Lahtinen et al.
2009). Lahtinen et al. (2005) mukaan svekofennisen orogenian vaiheet jakautuvat
mikromantereiden akreetiovaiheeseen (1,92—-1,87 Ga), mantereiseen venymiseen (1,86—
1,84 Ga), mantereiden tormidysvaiheeseen (1,84—1,79 Ga) sekd lopuksi orogeeniseen
romahdukseen ja kallioperdn vakautumiseen (1,79-1,77 Ga). Lahtinen et al. (2005)
esittdméssi tektonisessa mallissa useat mikromantereet ja saarikaaret yhdistyivit 1,92 Ga
vanhempien komponenttien kanssa (Kuva 1). Nami komponentit olivat, Karjalan, Kuolan
ja Norrbottenin kratonit (arkeeiset), Keiteleen, Bergslagenin ja Bothnian mikromantereet
(<2,0 Ga), Kittildn saarikaari (~2,0 Ga) sekd Savon, Knaftenin, Inarin ja Terskin
saarikaaret (~1,95 Ga), (Lahtinen et al. 2005). Windley (1995) luokittelee svekofennisen

orogenian kaari-akreetio-orogeniaksi (arc-accretionary orogen).
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Kuva 1. 1,92 Ga vanhemmat komponentit vasemmassa kuvassa (A) ja oikealla (B) kaikki merkittiavat
geologiset yksikot mukaan lukien paleoproterotsooiset ja sitd nuoremmat komponentit. Muokattu Lahtinen

et al. (2005) mukaan.

Akreetiota sisédltivdt orogeniat kasvattavat kuorta pystysuunnassa magmatismin ja
alitydontymisen avulla sekd vaakasuunnassa kaari- kaari- torméysten ja akreetioprismojen
kasvun kautta etukaarella (Lahtinen et al. 2009). Niin ollen tormiysprosessit pddasiassa
muokkaavat olemassa olevaa kuorta, kun taas kaarimagmatismi ja akreetioprosessit

muodostavat uutta kuorta (Lahtinen et al. 2009).

Mikromantereiden akreetiovaiheisiin kuuluvat Lappi-Kuola orogenian térmiysvaihe,
jossa Kuolan ja Karjalan kratonit térmésivét toisiinsa, Karjalan kratoni tormési
Norrbottenin kratoniin sekd Keiteleen mikromantereeseen ja lisdksi Botnian (Bothnia)
mikromantere liittyi yhteen Lappi-Savo orogeniassa (Lahtinen et al. 2005). Bergslagenin
mikromantereen torméys aiemmin muodostuneen arkeeisen ja paleoproterotsooisen
kuoren kanssa johti Fennian orogeniaan (Lahtinen et al. 2005). Fennian orogenia (1,89—
1,87 Ga) tapahtui pohjoinen-eteld -suuntaisen tormiyksen seurauksena (Lahtinen et al.
2005). Fennian orogeniassa Bergslagenin mikromantere ja Tavastian saarikaari
akretoituivat Lappi-Savo orogeniaa kohti. Svekobaltian orogenia (1,84—1,80 Ga) tapahtui
Fennoskandian ja Sarmatian tormétessa toisiinsa (Lahtinen et al. 2005). Kuoren laajuinen
(crustal-scale) hiertovyohyke jakoi Svekobaltian orogenian kahteen erilaiseen alueeseen,
Andit  -tyyppiseen  perdintyvdin  subduktiovyohykkeeseen lounaassa  sekd
transpressionaaliseen ymparistoon liittyvidn hiertovyohykkeeseen kaakossa (Lahtinen et

al. 2005). Pohjoismaiden (Nordic) orogenia (1,82—-1,80 Ga) muokkasi Fennoskandian



kilven ldnsipuolen pohjois- sekéd keskiosia, kun Amazonia tormési Fennoskandian kanssa

(Lahtinen et al. 2005). Lappi-Savon orogenian romahdusyritys tapahtui samanaikaisesti

eteldssd tapahtuneen Fennian orogenian kanssa (Lahtinen et al. 2005)

2.2 Etela-Suomen kallioperin yleispiirteet
Eteld-Suomen kallioperd koostuu péddasiassa myohdisorogeenisista graniiteista (1,85 Ga-

1,82 Ga), kiilleliuskeista, migmatiiteista, granodioriiteistd, metavulkaniiteista (1,92 Ga-

1,88 Ga) seké rapakivialueista (Kuva 2), (Korsman 1997).
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Kuva 2. Suomen kallioperd 1:5 000 000, jonka piadkivilajit Eteld-Suomessa ovat mydhdisorogeeniset

graniitit (1,85-1,82 Ga), kiilleliuskeet, migmatiitit, granodioriitit, metavulkaniitit (1,92—1,88 Ga) ja

rapakivialueet (Geologian tutkimuskeskus 2008).



Svekofenninen alue on jaettu Eteld-Suomen alaprovinssiin ja Lédnsi-Suomen
alaprovinssiin (Nironen et al. 2016a) Eteld-Suomen kallioperd on lisdksi jaettu
pohjoisimpana olevaan Keski-Suomen granitoidikompleksiin (Central Finland Granitoid
Complex, CFGC), Tampereen jaksoon (Tampere Belt), Pirkanmaan jaksoon (Pirkanmaa
Belt) Himeen jaksoon (Hdme Belt) seké eteldisimpdnd Uudenmaan jaksoon (Uusimaa
Belt) (esim. Nironen et al. 2006). Pirkanmaan ja Himeen jaksojen raja toimii myos Lénsi-

Suomen alaprovinssin ja Eteld-Suomen alaprovinssin rajana (Nironen et al. 2006).

Keski-Suomen granitoidikompleksin (CFGC) eteldistd osaa luonnehtivat puristavat
(contractional) pohjoiseen kallistuneet rakenteet, joiden p&élld on loivasti etelddn

kallistuvia rakenteita sisdltdva tyontdlevy (Thrust sheet) (Nironen et al. 2006).

Tampereen ja Pirkanmaan jaksot muodostavat puristavan pop-up rakenteen (Nironen et
al. 2006). Nironen et al. (2006) tulkitsevat Himeen jakson irronneen sekd sisdltdvin
pintasyntyisistd kivisté ja leikkaavista graniiteista koostuvia ohuita levyj. Peruskallion
alapuolelta 16ytyy my0s puristavia rakenteita (Nironen et al. 2006). Puristavat rakenteet
Pirkanmaan ja Himeen jaksoissa viittaavat, ettd jaksot ovat kddntyneet venyviksi horsti-

ja grabenrakenteiksi (Nironen et al. 20006).

Uudenmaan jakson ldnsiosa (The West Uusimaa Complex) on tulkittu Eteld-Suomen
metamorfiseksi ydinalueeksi (Nironen et al. 2006). Metamorfinen ydinalue vaikuttaa
olevan kohonneena suhteessa viereisiin alueisiin (Nironen et al. 2006). Léntisen
Uudenmaan alueen metamorfista historiaa luonnehtivat amfiboliittifasieksesta,
granuliittifasiekseen muuttunut metamorfoosi, jonka metamorfoosiaste kasvaa koilliseen
litkuttaessa (Schreurs & Westra 1986). Uudenmaan jakson eteldisintd osaa taas
luonnehtivat ohuet 1dhes vaakasuuntaiset (subhorizontal), huonosti heijastavat kerrokset,

jotka viittaavat vahvaan venymiseen (Nironen et al. 2006).

Venyneet rakenteet leikkaavat puristavia rakenteita koko Eteld-Suomen alueilla (Nironen
et al. 2006). Venyminen tapahtui Keski-Suomen granitoidikompleksin (CFGC) alueella
1,87 Ga sitten ja myohemmin Uudenmaan jakson eteldisimméssd osassa samanaikaisesti
mydhéisorogeenisten graniittien kanssa 1,85-1,82 Ga sitten (Nironen et al. 2006;

Korsman et al. 1997).



3. Hiertovyohykkeiden rakenne ja deformaatio

3.1 HiertovyohykKkeisti ja deformaatiosta yleisesti

Useat maankuoren deformaatiota tutkineet geologisukupolvet ovat huomanneet
merkittivian deformaation paikallistuneen usein kapeisiin, ldhes vierekkdisiin
vyohykkeisiin eli hiertovyohykkeisiin (Ramsay, 1980). Hiertovyohykkeet jaetaan
kolmeen luokkaan: duktiiliin, duktiili-hauraaseen sekd hauraaseen (Ramsay 1980).
Fossen (2016) mukaan siirrokset ja hiertovyohykkeet ovat l&heisesti toisiinsa liittyvia

rakenteita ja hiertovyohykkeitd voidaan pitda siirrosten jatkeena.

Fossen (2016) mukaan deformaatio on kappaleen 1dht6- ja lopputilanteen geometrian
muutos, joka tapahtuu kappaleen jaykkdnd siirrostumana ja kiertyménd sekd lisdksi
muodonmuutoksena (vadristyménd) ja/tai tilavuuden muutoksena. Hiertoa tapahtuu

eriakselisena, ldhes eriakselisena sekd samanakselisena (Fossen 2016).

Siirrostumat ovat jaykkien kappaleiden liikettd, jossa ei tapahdu kiertymista eikd sisdistd
muodonmuutosta (Fossen 2016). Siirtymékentdssd (kuva 3) on vain vierekkiisié,

samansuuntaisia- ja pituisia suuntavektoreita (Fossen 2016).
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Kuva 3. Deformaation alku- ja lopputilanteita kuvattu suuntavektoreiden avulla. Muokattu Fossen, 2016

mukaan.



Jaykka kiertyminen tarkoittaa kiven tilavuuden yhtenéisté fyysistd kiertymistd suhteessa

kappaleen ulkoiseen asemaan (Fossen 2016).

Fossen (2016) mukaan muodonmuutosta (vadristymadd) tapahtuu deformaatiossa, joka ei
ole jaykkdd (non-rigid deformation). Fossen (2016) méérittelee muodonmuutoksen
seuraavasti "Mika tahansa muutos muodossa tilavuuden muutoksen kanssa tai ilman, on
muodonmuutosta ja viittaa siihen, ettid kiven rakenneosasten asema toisiinsa ndhden on
muuttunut.” Kiven tilavuus voi my0s pysyd muuttumattomana, mutta se on voinut
kutistua tai laajentua (Fossen 2016). Tilavuuden muutosta, jota kutsutaan my0s
laajentumiseksi (dilation), pidetidn muodonmuutoksen erityisend deformaatiotapana

(Fossen 2016).

Mineraalien metamorfinen kasvu deformaatiota ennen, aikana ja jélkeen voi antaa tietoa
deformaation paine- ja lampoétilaolosuhteista (Fossen 2016). Mineraaleihin voi myo0s
muodostua deformaation seurauksena uusia tekstuureita ja rakenteita, jotka kertovat

kivien ja mineraalien kinematiikan ja deformaation historiasta (Fossen 2016).

3.2 Duktiili deformaatio

Fossen (2016) kuvailee duktiileja hiertovyohykkeitd rakenteiksi, joissa ei ole sisdisid
hiertoon liittyvid epdjatkuvuuksia. Taéménkaltaista deformaatiota kutsutaan jatkuvaksi
deformaatioksi (continuous deformation) tai jatkuvaksi muodonmuutokseksi (continuous
strain), mutta siitd huolimatta duktiilikin hiertovyShyke voi deformoitua plastisen
deformaation lisdksi my0s hauraasti (Fossen 2016). Duktiilit hiertovyohykkeet
muodostuvat kuitenkin useimmiten plastisesti (Fossen 2016). Duktiilia deformaatiota
tapahtuu kuumissa kuoren alaosissa seké sen alla olevassa vaipassa (esim. Fossen 2016).
Syvemmélld tapahtuva deformaatio on seurausta paineen sekd ldmpdtilan kasvusta
(Fredrich et al. 1989; Wong et al. 1997; Paterson & Wong 2005; Scholz 2019). Duktiilit
olosuhteet saavutetaan niin mantereisilla laatoilla, kuin myods merellisissé laatoilla 600—
700°C lampdtilassa (esim. Abercrombie & Ekstrom 2001; Boettcher et al. 2007), joka
vastaa n. 5 km syvyyttd nuoressa merellisessd kuoressa ja syvenee asteittain muualla,

kun jadhtyminen paksuntaa ylemp#é haurasta kerrosta (Warren & Hansen 2023).



3.3 Duktiili-hauras deformaatio

Duktiili-hauras -siirtymén uskotaan olevan litosfddrin vahvin osa ja se mdidrittelee
seismogeenisen vyOhykkeen (seismogenic zone) alarajan (Gabriel et al. 2019). Gabriel et
al. (2019) mukaan duktiili-hauras -siirtymé viittaa yleisesti maankuoren reologian
asteittaiseen muutokseen syvyyden kasvaessa. Siirtymalle ominaista ovat vaiheittainen
muutos paikallistuneesta deformaatiosta hajautuneeseen duktiiliin deformaatioon, mutta
myds asteittainen muutos mikroskooppisissa deformaatiomekanismeissa, joissa tapahtuu
siirtymd mikrohalkeilusta kideplastisuuteen (crystal plasticity), (Gabriel et al. 2019).
Namaé kaksi siirtymétapaa voivat tapahtua erikseen erilaisissa olosuhteissa ja niiden raja-
arvot madrittdviat miten deformaatio jakautuu paikallistuneiden sivuttaissiirrosten ja

duktiilin deformaation vililld (Gabriel et al. 2019).

Luonnossa  duktiili-hauras-siirtymivyohykkeitd on  tunnistettu  paljastuneista
hiertovyohykkeistd, joissa on havaittu kideplastisuutta (crystal plasticity) ja hauraan
ympdriston liukulevyjd sekd pseudotakyliitteji (esim. Sibson 1980; Passchier 1982;
Hobbs et al. 1986).

3.4 Hauras deformaatio

Kuoren yldosissa tapahtuva deformaatio on padasiassa haurasta (esim. Noél et al. 2021).
Hauraan ympaériston olosuhteet suosivat deformaatiotapoja, kuten kitkaluisua
raepinnoilla, rakeiden kiertoa, halkeilua seka rakoilua (Fossen 2016). Yldkuoren hauraat
deformaatiomekanismit johtuvat alhaisesta paineesta sekd ldmpotilasta (Gabriel et al.
2019). Tamédn ympdriston deformaatiossa, kivi deformoituu halkeamalla, kunhan sen
halkeamisvoima on saavutettu (Fossen 2016). Haljetessaan kiven rakeet murskaantuvat
ja uudelleenjdrjestiytyvit, jonka seurauksena muodonmuutoksen siirtyméstd (strain
displacement) tulee paikallistunutta (Fossen 2016). Stressin vahvuus rakoilussa ja
kaksostumistiheydessd vihenee etdisyyden kasvaessa hiertovyohykkeestd (Vajdova et al.

2010).

On myos olemassa hauraita deformaatiotapoja, jossa ei tapahdu suurta halkeilua. Ndma
ovat: 1. Rakeiden virtaus (Granular flow) ja 2. Kataklastinen virtaus (Cataclastic flow)
(Fossen 2016). Rakeiden virtauksessa tapahtuu rakeiden kiertoa seké kitkaluisua, kun
taas kataklastisessa virtauksessa tapahtuu rakeiden kierron lisdksi vain mikrohalkeilua

(Fossen 2016). Nama deformaatiotavat liittyvdt kiven huokoisuuteen ja tapahtuvat



yleisesti verrattain huonosti pakkautuneissa, huokoisissa kivissé ja sedimenteisséd (Fossen

2016).

3.5 Hiertovyohykkeiden mineralisaatio

Mineralisaation asema hiertovy6hykkeissd viittaa monilla alueilla mineralisaation ja
hiertovyohykkeiden samanaikaiseen kehitykseen (Hodgson 1989). Esimerkiksi
Lavertonin alueella Lansi-Australiassa, kultajuonet muodostavat lineaarisia muotoja ja
rykelmid alueen hiertovy6hykkeiden mukaisesti viitaten, ettd hiertovydhykkeet ovat yksi

kontrolloiva tekija mineralisaatiossa (Micklethwaite 2007).

Siirrosysteemien seismogeeninen kdytds on kriittinen tekijd fluidien liikkeissd ja
siirroksiin liittyvissd kultamuodostumissa (esim. Sibson et al. 1988; Cox et al. 1991).
Aratjo Neto et al. (2023) mukaan hiertovy6hykkeet toimivat kanavina, jotka kuljettavat
mineralisaatiota edesauttavia fluideja kuoren sisdlld. Hiertovyohykkeisiin liittyvét
mineralisaatiot ovat usein kulta-, kupari- ja rautamuodostumia, jotka liittyvit akreetio- ja
tormdysreunoihin (esim. Talukdar et al. 2012; Cawood & Hawkesworth 2015; Kitt et al.
2016; Vitorino et al. 2020).

Hiertovyohykkeissd lampdtila on korkeampi kuin ympérdivassd kalliossa (Brun &
Cobbold 1980; Scholz 1980). Tamé johtuu Scholz (1980) mukaan pédasiassa fluidien
aitheuttamasta ldmmonsiirrosta eikd niink&dn kitkalimmostd. Ferry (1980) mukaan
korkean fluidisuhteen ja korkean lampdvuon, liuskeisuuden sekd kerrostumistrendien
valilla 16yty1 korrelaatiota. Lisdksi McCaig (1984) ja Hickman & Glassley (1984) mukaan
fluidien virtaus on samansuuntaista pystysuuntaan kulkevien litologisten rajojen ja

rakenteiden kanssa.

Kultamuodostumia 16ytyy usein kvartsijuonien ldheisyydessd ja ne ovat muodostuneet
useissa eri vaiheissa hydrotermisten olosuhteiden muuttuessa (esim. Craw et al. 1999;
Zoheir 2008; Vitorino et al. 2020). Eteld-Suomessa, Somero-Tammelan alueella
kultaesiintymadt liittyvdt vahvasti kvartsijuoniin ja alueen lounaislénsi-koillisitd sekd
lounas-koillinen kulkeviin hiertovyohykkeisiin ja siirroksiin (Saalmann et al. 2009).
Useimmat kultamuodostumat sijaitsevat amfiboliitti- ja vihredliuskefasieksessa tai niiden
alapuolella olevissa lidmpdtila- ja paineolosuhteissa suosien hauras-duktiileja sekd

hauraita rakenteita (Eisenlohr et al. 1989).
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4. Eteld-Suomen hiertovyohykkeet

Lounais-Suomen hiertovyohykkeiden kaksi padsuuntaa ovat itd-lansi ja pohjoinen-eteld
(Viisdnen & Skyttd 2007). Késittelen Eteld-Suomen parhaiten tutkitut ja merkittdvimmét
hiertovyohykkeet neljdssi osiossa 1. Pohjoinen-eteld hiertovyohykkeet, 2. Luode-kaakko
hiertovyohykkeet, 3. Koillinen-lounas hiertovy6hykkeet ja 4. Itd-14nsi hiertovydhykkeet.
Némai hiertovyohykkeet on esitetty kuvassa 4. Hiertovyohykkeitd on kisiteltdvien
hiertovyohykkeiden lisdksi Eteld-Suomessa myds muita (esim. Héa@meenlinnan

hiertovy6hyke ja Kankaanpdin hiertovyohyke).
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Kuva 4. Eteld-Suomen alueelliset hiertovy6hykkeet sekd kuoren lohkojen suhteelliset siirtymaét. 1 = Etela-
Suomen hiertovyohyke (SFSZ), 2 = Sottunga—Jurmon hiertovydhyke (SJSZ), 3 = Someron hiertovy6hyke
(SSZ), 4 = Hyvinkddn hiertovyéhyke (HSZ), 5 = Hyvinkdan—Lahden hiertovyohyke (HLSZ), 6 =
Kynsikankaan hiertovyohyke (KySZ), 7 = Kiskon hiertovydhyke (KSZ), 8 = Jylyn hiertovydéhyke (JSZ), 9
= Porkkala—Mintsdldn hiertovyohyke (PMSZ) sekd Vuosaari—-Korson hiertovydhyke (VKSZ), 10 =
Kolinummen hiertovydhyke (KoSZ), 11 = Tampereen liuskejakson hiertovyohykkeet, 12 = Velluan
hiertovydhyke (VSZ), 13 = Mynilahden hiertovydhyke (MSZ), 14 = Paimion hiertovyohyke (PSZ). Tausta-
aineisto: Geologian tutkimuskeskus, rasteri 50 x 50 m aeromagneettinen matalalentoaineisto. Muokattu
Kauti (2016) mukaan.
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4.1 Pohjoinen-eteld hiertovyohykkeet

4.1.1 Mynélahden hiertovyohyke

Mynilahden hiertovydhyke (The Mynélahti Shear Zone, MSZ) on Vehmaan
rapakivialueelta iddssé sijaitseva koillispohjoinen-lounaiseteldsuuntainen hiertovyohyke
(Viisanen & Skyttd 2007). Hiertovyohyke on hyvin havaittavissa aeromagneettisella
kartalla ja se jatkuu ainakin 60 km etelddn Itdmeren alle (Vidisdnen & Skyttd 2007).
Hiertovyohykkeen pohjoisosan hajanaisesti paljastuneet osat ovat muutamia kymmenid
metrejd leveitd ja ne koostuvat jyrkisti itddn kaatuvista myloniiteista, joissa on alaspéin
kaatuvia lineaatioita (down-dip lineations) (Viisdnen & Skyttd 2007). S-C rakenteet,
epasymmetriset porfyroklastit, kiillekalat (mica fish) ja epdsuorat rakeet osoittavat
hiertovydhykkeen itdpuolen alaspiin siirtymdstd (Vdisdnen & Holttd 1999; Viisénen &
Skyttd 2007). Satunnaisesti suuntautuneet posttektoniset kiillekalat peittivit
myloniittisen liuskeisuuden (Véisdnen & Skyttd 2007).

4.1.2 Velluan hiertovyohyke

Velluan hiertovy6hyke (The Vellua Shear Zone, VSZ) on Vehmaan ja Uudenkaupungin
vililld sijaitseva hiertovydhyke, joka muodostuu alle 50 m leveidstd, pystysuuntaisesta
alueesta (Viisdnen & Skyttd 2007). Vehmaan rapakivialue vaikuttaa leikkaavaan tita
voimakkaasti deformoitunutta hiertovyohykettd (Véisdnen &  Skyttd 2007).
Hiertovyohykkeessd on duktiilien rakenteiden lisdksi hauraita rakenteita, kuten
pseudotakyliitteja (Vidisdnen & Holttd 1999; Viisdnen & Skyttd 2007). Tama viittaa
sithen, ettd hierto alkoi duktiili-hauras -siirtyméssd ja muuttui myohemmaéssd vaiheessa

hauraaksi hierroksi (Véisdnen & Holttd 1999).

Viisdnen & Holttd (1999) eivit pystyneet selvittdmidn hiertovyohykkeen kinematiikkaa,
mutta Viisdnen & Skyttd (2007) l0ysiviat Viisdnen & Holttd (1999) kiyttdmistad
ohuthieistd selkeitd merkkejd, jotka osoittivat hiertovydhykkeen itdpuoli ylos -
siirtyméstd. Mynélahden hiertovydhykkeen tavoin satunnaisesti suuntautuneet

posttektoniset kiillekalat peittdvat myloniittisen liuskeisuuden (Vidisdnen & Skyttd 2007).

Metamorfoosiaste kasvaa Velluan hiertovyohykkeeltd eteldén ja itddn (Véisdnen & Holtta
1999) ja Viisdnen & Skyttd (2007) mukaan hiertovyéhyke onkin metamorfoosin raja-

alue, jossa itdpuoli koostuu selvisti hieman syvemmastd kuoresta.
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4.1.3 Paimion hiertovyohyke

Paimion hiertovyohyke (The Paimio Shear Zone, PSZ) on koillispohjoinen-
lounaiseteldsuuntainen, pystysuuntainen ja kapea hiertovydhyke, joka leikkaa Etela-
Suomen yleistd koillisitd-lounaisldansi kulkevaa rakenteellista suuntausta (Véisdnen &
Skyttd 2007). Velluan ja Mynilahden hiertovydhykkeiden tavoin Viisdnen & Holttd
(1999) tulkitsevat mikrorakenteiden avulla Paimion hiertovyohykkeessd itdpuolen
alaspdin siirtymédn, jonka Viisdnen & Skyttd (2007) vahvistavat. Véisdnen & Skyttd
(2007) 1oysivét hiertovyohykkeestd myds pseudotakyliitteja.

4.2 Luode-kaakko hiertovyohykkeet

4.2.1 Kynsikankaan hiertovyohyke

Porin aluetta luonnehtivat luoteispohjoinen-kaakkoiseteldsuuntaiset kuoren lohkot
(Pietikdinen 1994; Pajunen et al. 2001), joita ympéroivat Kynsikankaan hiertovyohyke
(The Kynsikangas Shear Zone, KySZ) ldnnessd ja oikeakdtinen Kankaanpdin
hiertovyohyke idédssd. Kynsikankaan hiertovyohyke on merkittdvd luode-kaakko
suuntaan kulkeva hiertovyohyke Porin alueella (Viisdnen & Skyttd 2007). Reimers et al.
(2018) mukaan hiertovydhykkeen deformaatiota on tapahtunut kahdessa eri vaiheessa.
Hiertovyohykkeen hauraat deformaatiorakenteet ovat muodostuneet duktiilien
rakenteiden péélle (Pajunen et al. 2001; Reimers et al. 2018). Pajunen et al. (2001)
kuvailee hiertovyohykettd vasenkétiseksi (sinistral) kulkusiirrosalueeksi (strike-slip
zone), missd venytys on myShemmin muodostanut normaalisiirroksia. Reimers et al.
(2018) pitavat yhteyttd Kynsikankaan sekd Kolinummen ja Hémeenlinnan
hiertovyohykkeiden vililld todenndkdisend, perustuen hiertovyohykkeen haarautuvaan
geometriaan sekd liuskeisuuden suuntauksiin Kynsikankaan hiertovychykkeen

eteldosissa (kuva 5).
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Kuva 5. Yhteys Kynsikankaan, Kolinummen sekd Hameenlinnan hiertovydhykkeiden vililld. Muokattu

Reimers et al. (2018) mukaan.

4.2.1 Jylyn hiertovyohyke

Jylyn Hiertovydhyke (Jyly Shear Zone, JSZ) on muutaman kilometrin levyinen
pohjoinen-eteld ja luoteispohjoinen-kakkoiseteld kulkevien hiertovydhykkeiden
verkosto, joita voi seurata n. 35 km eteldiseltd rannikolta aina Kiskon
hiertovyohykkeeseen (The Kisko Shear Zone, KSZ) asti pohjoisessa (Vdisdnen & Skyttd
2007). (Nironen et al. 2016b) mukaan Jylyn hiertovydhyke on Kiskon hiertovydhykkeen
tavoin seurausta laskevan metamorfoosin ja mydhéisen vaiheen deformaation aikaisesta
itd-ldnsi-suuntaisesta puristuksesta, joka muuttui hauraaksi deformaatioksi. Jylyn
hiertovyohyke on Nironen et al. (2016b) mukaan muodostunut 1820 Ma jélkeisena
aikana. Viisdnen & Kirkland (2008), mukaan 1792 + 5 Ma Jylyn hiertovyohyketta pitkin
virtasi kuumia fluideja, josta seurasi metamorfista aktiivisuutta. Tdma viittaa siihen, ettd

hiertovydhyke oli tuolloin aktiivinen (Viisdnen & Kirkland 2008).

Skyttd et al. (2006) mukaan alueella on 4 ldhes vierekkiistd myloniittista aluetta, joiden
vililld on ilmeisesti vihemmin deformoituneita poimuttuneita kivid. Viisdnen & Skyttd
(2007)  pitdvat lantisimpdnd olevaa aluetta (JSZ 1) hiertovyShykkeen
péadhiertovyohykkeend, johtuen sen leveydesti (200 m) ja selkeimmasti
paljastuneisuudesta. Tdma vyohyke on pystysuuntainen, jyrkidsti itddn kaatuva ja sen
lineaatiot ovat jyrkkid (Vidisdnen & Skyttd 2007), jonka lisdksi vyohyke vaikuttaa
ympérdiviin  1.84-1,81 Ga graniitteihin. Vyohykkeen kinemaattiset indikaattorit
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osoittavat jatkuvasti itdpuoli ylos -siirtymén (Véisédnen & Skyttd 2007). Hiertopinnoilta
16ytyi my®os sillimaniittia (Ploegsma 1989; Viisdnen & Skyttd 2007), joka viittaa korkean

lampdtilan ja matalan paineen olosuhteisiin (Véisdnen & Skyttd 2007).

Toiseksi léntisin myloniittinen vydhyke (JSZ II) on n.100 m leved pystysuuntainen
vyOhyke, jossa on JSZ I tapaan jyrkkid lineaatioita (Viisdnen & Skyttd 2007).
Vyohykkeen kivien kinematiikka osoittaa péddasiassa itdpuoli alas -siirtymdd, lukuun

ottamatta yhtd (Véisdnen & Skyttd 2007) tutkimaa ohuthietta.

Kolmas myloniittinen vyohyke (JSZ III) on 60° itddn kaatuva vyohyke, joka on
muodostunut mafisten ja ultramafisten kivien keskelle (Vidisdnen & Skyttd 2007).
Selkeimmaét hierron merkit osoittautuvat graniittijuonissa (Véisdnen & Skyttd 2007.
Vyohykkeen kivet siséltidvit useita kinemaattisia indikaattoreita, jotka osoittavat itdpuoli

alas -siirtymdd (Vidisdnen & Skyttd 2007).

Itdisin myloniittinen vyohyke (JSZ IV) on Viisdnen & Skyttd (2007) mukaan
luoteispohjoinen-kaakoiseteld  kulkeva, lédnteen kaatuvat hiertovyohyke, johon
paikallinen graniittijuoni on vaikuttanut. Kinemaattiset indikaattorit osoittavat lansipuoli
ylos -siirtymén, joka poikkeaa aiemmista myloniittivydhykkeistd (Véisdnen & Skyttd

2007). JSZ I:n tavoin hiertopinnoilta 16ytyi sillimaniittia (Vdisdnen & Skyttd 2007).

Viisdnen & Skyttd (2007) pitévit Jylyn hiertovy6hykettd varsin laajana rakenteena, jossa
muodonmuutos jakautui hiertyneisiin ja poimuttuneisiin vyohykkeisiin. Poimutus ja
sillimaniitti hiertopinnoilla viittavat hierron alkaneen duktiileissa, korkean lampdétilan
olosuhteissa (Viaisdnen & Skyttd 2007). Ennen hiertovyohykkeen itdpuolen
reverssiliikettd, tapahtui aikaisemmassa kehityksen vaiheessa myds vasenkétistd

hiertoliikettd (Skytté et al. 2006).

4.3 Koillinen-lounas hiertovyohykkeet
4.3.1 Kiskon ja Salitun hiertovyohyke

Léntisella Uudellamaalla sijaitseva Kiskon hiertovydhyke (The Kisko Shear zone, KSZ)
on koillis-lounassuuntainen huonosti paljastunut hiertovyohyke (Ploegsma & Westra
1990). Hiertovyohyke on Nironen et al. (2016b) mukaan muodostunut 1820 Ma
jalkeisend aikana. (Nironen et al. 2016b) mukaan Kiskon hiertovyohyke Jylyn

hiertovyohykkeen tavoin seurausta laskevan (retrograde) myohidisen vaiheen
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deformaation aikaisesta itd-ldnsi-suuntaisesta puristuksesta, joka muuttui hauraaksi
deformaatioksi. Viisdnen & Skyttd (2007) kuvailevat hiertovydhykkeen olevan
koillispohjoinen-lounaisetelisuuntainen  pystysuora tai jyrkdsti itd4n kaatuva
muodonmuutosvyShyke (strain zone), joka kulkee Kirkkojérveltd n. 50 km koilliseen,
jossa se todenndkdisesti pattyy Someron hiertovydhykkeeseen (The Somero Shear Zone,
SSZ). Ploegsma & Westra (1990) mukaan Kiskon hiertovyohyke paittyy kuitenkin, jo
Suomusjérvelld Orijarven kolmion (Orijarvi triangle) pohjoispédédssd, sijaitseviin

poimuttuneisiin metapeliitteihin.

Viisdnen & Skyttd (2007) mukaan hiertovydhyke koostuu useasta vierekkdisestd
vyOhykkeestd, joissa havaitaan protomyloniitteja, myloniitteja, ultramyloniitteja ja
pseudotakyliittejd, joita peittdvdt raot sekd halkeamat. Myloniittien lineaatiot ovat
jatkuvasti jyrkkid (Vaisdnen & Skyttd 2007). Lisdksi Véisdnen & Skyttd (2007) mukaan
rakenteellista suuntaa seuraavat ldheiset koillis-lounassuuntaiset hiertovydhykkeet ja
niiden epidsymmetriset oikeakitiset poimut viittaavat oikeakitiseen vaakasuuntaiseen
siirtymédn. Yleisesti ottaen, itdpuoli ylos -siirtymai osoittavat kinemaattiset indikaattorit

olivat vallitsevia niin kenttdtutkimuksissa, kuin ohuthieissa (Véisdnen & Skyttd 2007).

Hiertovyohykkeen eteldpddssd sijaitsevasta graniittijuonesta havaittiin myds itddn
kaatuva myloniittinen rakenne (Viisdnen & Skyttd 2007). Viisdnen & Skyttd (2007)
16ysiviat kuitenkin hiertovy6hykkeen luoteisosasta myos itdpuoli alas -siirtymiin
viittaavia kinemaattisia indikaattoreita. Véisdnen & Skyttd (2007) eivdt pystyneet
selvittimiidn Suomusjdrven pohjoispuolisen hierron suuntaa ja tdmin takia tulkitsevat
hierron olleen samanakselista puristusta (pure shear deformation) ilman eriakselista
komponenttia. Pseudotakyliitit leikkaavat jopa rakoja, joka viittaa mydhdisempdin

uudelleenaktivoitumiseen Kiskon hiertovydhykkeessd (Vidisdnen & Skyttd 2007).

Salitun hiertovyohyke (The Salittu Shear Zone, SaSZ) on Kiskon ja Jylyn
hiertovy6hykkeiden yhtyméikohdasta lénteen sijaitseva koillinen-lounas kulkeva
hiertovyohyke (Viisdnen & Skyttd 2007). Viisdnen & Skyttd (2007) tunnistivat
myloniittisen rakenteen parhaiten hiertovyohykkeessd sijaitsevasta graniittijuonesta.
Hiertosuunta viittaa jatkuvasti oikeakétiseen hiertovyohykkeeseen (Viisdnen & Skyttd

2007).
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4.3.2 Kolinummen hiertovyohyke

Kolinummen hiertovyéhyke (The Kolinummi Shear Zone, KoSZ) on koillis-
lounassuuntainen hiertovyohyke, joka sijaitsee kaakkoon Laitilan rapakivialueelta
(Viisanen & Skyttd 2007). Viisdnen & Skyttd (2007) havaitsivat toisen vierekkéisen
hiertovyohykkeen itddn Kolinummen hiertovyohykkeestd, jonka he tulkitsevat

siirrokseksi.

Viisdnen & Skyttd (2007) mukaan KoSZ kééntyy koillisessa pohjois-eteldsuuntaiseksi
kohti Kynsikankaan hiertovyohykettd (KysZ), joka on Reimers et al. (2018) mukaan
todennékoisesti linkittynyt Kolinummen hiertovydhykkeeseen (kuva 5). My6s Viisdnen
& Skyttd (2007) pitavit hiertovyohykkeiden vélistd linkkid ilmeisend. KoSZ on ldhes
vaakasuuntainen tai jyrkésti kaakkoon kaatuva hiertovyShyke, joka sijaitsee sitd
intrudoivan 1,57 Ga Kolinummen anortosiitin (Vaasjoki 1977) ldhelld (Véisdnen & Skyttd
2007). Hiertovyohykkeestd on havaittu jyrkésti alas kaatuvia ja lievésti koilliseen

kaatuvia lineaatioita (Vaisdnen & Skyttd 2007).

Viisdnen & Skyttd (2007) havaitsivat kaakkopuoli ylos -siirtymédn sekd oikeakédtisen
vaakasuuntaisen hiertosuunnan, jonka perusteella he tulkitsevat Kolinummen

hiertovyohykkeen oblique slip -hiertovyohykkeeksi.

4.3.3 Porkkala-Maintsilin ja Vuosaari-Korson hiertovyohykkeet

Porkkalan-Méntsédlidn hiertovyohyke (The Porkkala-Méntsédlda Shear Zone, PMSZ) on
vasenkatinen, koillis-lounassuuntainen hiertovydhyke, joka on seurausta lyhytaikaisesta
pohjois-eteld-suuntaisesta kuoren lyhentymisestd n. 1,85 Ga sitten (Pajunen et al. 2008).
PMSZ jatkuu Elminen et al. (2008) mukaan ainakin 150 km Lahteen ja toiset 150 km
lounaaseen Viroon (Koistinen 1994). PMSZ leikkaa jyrkésti itd-lansisuuntautunutta
eteldistd vulkaanis-sedimenttisten kivien jaksoa (The Southern Volcanic-Sedimentary
Belt, SVB), Espoon granitoidikompleksia (Espoo Granitoid Complex, EGC) sekéa Etela-
Suomen hiertovyohykettd (The South Finland Shear Zone, SFSZ), jota se my0s taivuttaa
koilliseen (Pajunen et al. 2008). PMSZ:n vanhemmat rakenteet taipuvat duktiilisti ja
vasenkatisesti Nuuksion granitoidia vasten (kuva 6), (Pajunen et al. 2008). PMSZ:n
koillis-lounassuuntaiset rakenteet muodostuivat vasenkétisessd kulkusiirrosliikkeessé,

jonka aiheutti pohjois-eteldsuuntainen puristus (Pajunen et al. 2008).
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Kuva 6. Porkkala-Méntséld hiertovydhykkeen tektoniset rakenteet Espoossa sekd Bodomin ja Obbnésin

rapakivi-intruusioiden rakenteellinen asema. Muokattu Pajunen et al. (2008) mukaan.

Espoon granitoidikompleksin ja ldntisen Uudenmaan granuliittikompleksin jatkuva
korkean asteen deformaatio taivutti duktiilisti aiempia deformaatiorakenteita enemmaén
pohjoisen suuntaan (Pajunen et al. 2008). Tadmén pohjois-eteldsuuntaisen
hierto/siirrosvyohykkeen varrella tapahtui vasenkitistd itdpuoli ylos -hiertoa, kuten
Vuosaari-Korso-hiertovyohykkeessé (The Vuosaari-Korso Shear Zone, VKSZ) (Pajunen
et al. 2008). Myohiisessd svekofennisessa kehityksessd puristus kddntyi luode-kaakko-
suunnasta itd-ldnsi-suuntaiseksi aiheuttaen duktiilia poimutusta (Pajunen et al. 2008).
Myo6hemmin vasenkétisestd litkkeestd Vuosaari-Korso hiertovyohykkeessa tuli haurasta
ja paikallistunutta, kun taas Porkkala-Méntsild hiertovyohykkeessd myohempi liike oli
oikeakétistd (Pajunen et al. 2008).
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4.3.3 Hyvinkéi-Lahden hiertovyohyke

Hyvinkdi-Lahden hiertovyohyke (The Hyvinkda-Lahti Shear Zone, HLSZ) on
Péijanteelle asti koillispohjoinen-lounaiseteldsuunnassa kulkeva hiertovy6hyke, joka on
jatketta Porkkala-Méntsdldn ja Vuosaari-Korson hiertovyohykkeille (Pajunen et al. 2008).
Pajunen et al. (2008) mukaan hiertovyohykkeessd on tapahtunut vinoa vasenkétistéd

itdpuoli ylos -siirtyméa.

Pajunen et al. (2008) mukaan HLSZ:n mydhiinen liike oli VKSZ tavoin (Elminen et al.
2008) jyrkkad vasenkdétistd itdpuoli ylos -liikettd. Havaittavat mikrorakenteet kuitenkin
liittyvat ainakin osittain svekofennisen orogenian jélkeisiin tapahtumiin (Elminen et al.
2008). Myohdisemmaéssd vaiheessa deformaatio on taivuttanut Hyvinkééin

hiertorakenteita kohti pohjoista ja koillista, mikd tekee vyohykkeestd monimutkaisen

(Pajunen et al. 2008).

Hiertovyohykkeen luoteispuolella magneettiset viitteet osoittavat kakkoon kaatuvia
kaavamaisia anomalioita (Pajunen et al. 2008). Voimakkaimmin deformoituneen alueen
rakenteet osoittautuvat jyrkésti kaakkoon kaatuviksi, joka yhdessd magneettisen

ilmentymén kanssa viittaa lohkojen pakkautuneen luoteeseen (Pajunen et al. 2008).

4.4 Ita-linsi hiertovyohykkeet
4.4.1 Eteld-Suomen hiertovyohyke

Etelda-Suomen hiertovyohyke (SFSZ) on Eteld-Suomessa sijaitseva 200 km pituinen ité-
lansisuuntainen hiertovyohyke, joka kédntyy itdisessi Ahvenanmaan saaristossa
luoteeseen (Viisdnen & Skyttd 2007; Torvela et al. 2008). Torvela & Ehlers (2010)
erottavat kuitenkin Jurmon saarelta luoteeseen kaareutuvan osan Sottunga-Jurmo

hiertovyohykkeeksi (The Sottunga-Jurmo Shear Zone, SJSZ).

Yli kilometrin levyinen Eteld-Suomen hiertovydhyke vaikuttaa aktivoituneen useaan
otteeseen (Torvela et al. 2008). Alueen duktiilisti deformoituneet raitaiset granodioriittiset
ja tonaliittiset gneissit sisdltdvdat myloniitteja, joiden laajuus vaihtelee (Torvela et al.
2008). Torvela et al. (2008) ajoittaa SFSZ:n lounaisosien duktiilin deformaation 3
vaiheeseen: ~1,85 Ga, ~1,83 Ga ja 1,79 Ga. Lisdksi SFSZ deformoitui vield ainakin
kerran 1,78-1,58 Ga vilill4, jolloin hiertovydhykkeeseen muodostui pseudotakyliitteja
(Torvela et al. 2008). Ehlers et al. (2004) on ajoittanut hiertovyohykettd leikkaavista



19

kivistd maksimi-idksi ~1865 Ma ja todennut myds 1790+6 Ma ikdisen deformaation

olevan hiertovy6hykkeen viimeisin merkittdvé duktiili deformaatiovaihe.

Lisdksi Pajunen et al. (2008) mukaan SFSZ on monimutkainen voimakkaasti
deformoitunut vyodhyke, johon on sen itdosassa muodostunut siirroksia ja hiertoa
Porkkala-Méntsilidn hiertovyohykkeestd sekd poimutusta ja siirroksia Vuosaari-Korso
hiertovyohykkeestd. Pajunen et al. (2008) mukaan SFSZ koostuu useista vierekkaisistd
deformaatiovy6hykkeistd, jotka sijaitsevat tektonisten alueiden rajoilla. Alkuperdisesti
itd-1ansi kulkeva SFSZ on taipunut sen itdosassa koilliseen, joka on myds vaikuttanut

Porkkala-Méntsild hiertovyohykkeen muodostumiseen (Pajunen et al. 2008).

4.4.2 Sottunga-Jurmon hiertovyohyke

Sottunga-Jurmon hiertovydhyke (SJSZ) on Ahvenanmaan ja Turun saariston halki
kulkeva luode-kaakkosuuntainen hiertovydhyke (Torvela & Ehlers 2010). Hiertovyohyke

on hyvin paljastunut jadtikon muokkaamilla saarilla ja luodoilla (Torvela & Ehlers 2010).

Torvela & Ehlers (2010) mukaan hiertovydhykkeen kinematiikka osoittaa oikeakétisen
lounaispuoli ylos -siirtymédn. Sottunga-Jurmo hiertovyohykkeessd on Eteld-Suomen
hiertovyohykkeen tavoin tapahtunut merkittivdd duktiilia deformaatiota kolmessa eri
vaitheessa: ~1,85 Ga, ~1,83 Ga ja 1,79 Ga (Torvela & Ehlers 2010). Toisessa
deformaatiovaiheessa ~1,83 Ga, hiertovydhyke oli jo hyvin kehittynyt (Torvela et al.
2008). Viimeisen duktiilin uudelleenaktivoinnin jidlkeen hiertovyohykkeen kivet
jadhtyivit ja deformaation olosuhteet muuttuivat duktiili-hauraaksi (Torvela et al. 2008).
SJSZ aktivoitu tdmén jélkeen vield ainakin kerran duktiili-hauraissa olosuhteissa, mika
havaitaan kataklasiiteista ja pseudotakyliiteistd (Torvela et al. 2008). Torvela et al. (2008)

on madrittinyt pseudotakyliittien maksimi-idksi ~1,78 Ga ja minimi-idksi ~1,58 Ga.

SJSZ:1la on useita rakenteellisia yhteyksid luoteeseen (esim. Sjostrom & Bergman 1998;
Hogdahl 2000; Hogdahl et al. 2009). SISZ:n tektonisen aseman kytkoksestd on useita
nidkemyksid. Soesoo et al. (2004), mukaan SJSZ:ta kaakkoon Viroa kohti suuntautunut
hierto on suoraa jatkoa Ahvenanmaan hierrolle. Soesoo et al. (2004) kutsuukin Viroa
kohti kulkevaa hiertovydhyketti ja Sottunga-Jurmo hiertovydhyketti Aland-Paldiski-
Pskov hiertovyohykkeeksi. Ehlers et al. (2004) puolestaan kuvaavat Sottunga-Jurmo
hiertovyohykettd Eteld-Suomen hiertovydhykkeen kaareutuvaksi osaksi, joka tekisi

Eteld-Suomen hiertovy6hykkeestd 200 km pitkén. Lahtinen et al. (2005) mukaan vyohyke
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olisi Ruotsista Viroon kulkevan hiertovyohykkeen (Hasselan hiertovyohyke) jatkoa, joka
olisi my0s tektoninen rajapinta. Lahtinen et al. (2005) mukaan on SJSZ olisi siis vain
suuren mittakaavan sivuttaissiirros. Torvela & Ehlers (2010) pitdvit kuitenkin
todenndkoisempénd, ettd tdmd suuren mittakaavan hierto koostuisi lyhyemmistd

hiertovydhykkeiden verkostoista.

4.4.3 Tampereen liuskejakson hiertovyohykkeet

Tampereen liuskejakso (Tampere Schist Belt, TSB) on n. 200 km pitka jakso, jonka leveys
on suurimmillaan 20 km (Nironen 1989). Liuskejakso sijaitsee sen pohjoispuolella olevan
Keski-Suomen granitoidikompleksin ja etelédpuolella olevien migmaattisten gneissien ja

intrusiivisten kivien vélissd (Nironen 1989). Liuskejakso on kaari-tyyppinen vulkaanis-

sedimenttisten kivien jakso, joka koostuu itd-lansisuuntaisesta merkittdvastd synformista

sen keskiosissa (Kuva 7), (Kdhkonen 1999).

Metagrauvakat X i Granitoidit seka pienet . ) o
— i e ranitoidit seka piene’
= ja metapeliitit Metavulkaaniset kivet dioriitti- ja gabroesiintymat / Tulkittu ylityonto
ST o = - Felsiset metavulkaaniset kivet Paasynformin
:I enalomeradl | . ja metasedimenttikivet X poimuvyohyke
s s o Intrusiiviset porfyyriset | Hiertovyohykkeet; PSZ=Paarlahden hiertovyohyke
- s ’
R Groiait ja snigurintitit :I magmakivet oo ESZ=Epilan hiertovyohyke

Kuva 7. Tampereen liuskejakson litologinen kartta rakenteellisten tulkintojen kanssa, perustuen Kdhkdnen

(1989) tutkimukseen ja viitteisiin. Muokattu Kiahkoénen, (1999) mukaan.

Nironen (1989) mukaan liuskejakson litologiset rajat, geofysikaaliset korkeuskayrit ja

liuskeisuudet ovat kaikki suuntautuneet karkeasti suuntaan itd-ldnsi. Nironen (1989)
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mukaan liuskejaksosta 16ytyy vaihettuva metamorfinen jakso, joka edustaa my0s

hiertovydhyketta.

Vaiheuttumisvyohykkeessi sijaitsee kapea, voimakkaasti deformoitunut
granodioriittiesiintymd, jonka myloniittinen liuskeisuus kaatuu jyrkésti suuntaan
kaakkoiseteld (Nironen 1989). Esiintymidstd otetuista ohuthieistd havaittiin
epdsymmetristen porfyroklastien ja S-C rakenteiden avulla eteldpuoli ylos -siirtyma
(Nironen 1989). Nironen (1989) havaitsi kapeista muodonmuutosvyohykkeistd myds

vaakasuuntaista litkettd, mutta merkittavampi liike oli kuitenkin pystysuuntaista.

Liuskejakson pohjoisosassa on my0s toinen itd-lansisuuntainen hiertovyéhyke (Nironen
1989). Tamé vyohyke on yli 100 metrid leved ja sen keskiosissa sijaitsee myloniittisia
felsisid liuskeita, joilla on pystysuuntainen liuskeisuus ja jyrkésti kaatuvat
mineraalilineaatiot (Nironen 1989). Myloniiteistdi tehdyt ohuthieet osoittavat
pystysuuntaisen siirtymdn olleen pohjoispuoli ylés, joka on eteldisempédin
hiertovyohykkeeseen pdinvastainen (Nironen 1989). Nironen (1989) mukaan pohjoinen-
eteld suuntaisen kuoren lyhenemisen takia on todennékdistd, ettd hierto oli ylityonto- tai
reverssiliiketti. Kataklastien deformaatio viittaa myds siihen, etti liuskejaksossa tapahtui

toistuvaa siirrostumista duktiileissa sekd hauraissa olosuhteissa (Nironen 1989).

4.4.4 Someron hiertovyohyke

Someron hiertovyohyke (The Somero Shear Zone, SSZ) on aiemmin tunnettu myds
nimelld Painion hiertovyohyke (Stel et al. 1989) ja Rithikosken hiertovyohyke (Véisdnen
& Holttda 1999). SSZ on merkittdva itd-lansisuuntainen pystysuuntainen tai ldhes
pystysuuntainen hiertovydhyke, joka sijaitsee n. 100 km pohjoiseen Eteld-Suomen
hiertovyohykkeestd (Vidisdnen & Skyttd 2007). Vyohyke on selkedsti havaittavissa
aeromagneettisella kartalla, jossa sen negatiiviset anomaliat leikkaavat alueen litologisia
rajoja (Nironen 1999). Viisdnen & Skyttd (2007) mukaan SSZ hajoaa sen léntisissé osissa
useiksi pienemmiksi koillisitd-lounaislédnsisuuntaisiksi hiertovyohykkeiksi, joita he
pitdvdat hiertovyohykkeen pédttyvand viuhkana. Iddssda SSZ liittyy Hyvinkdén
hiertovyohykkeeseen (The Hyvinkdd Shear Zone, HSZ), (Kauti 2016).

Someron pédhiertovyohykkeesti ja sen ldntisten osien hajautuneista hiertovyohykkeistad
havaittiin ldhes vaakasuuntaisia lineaatioita sen myloniiteista sekd oikeakétistd hiertoa

edustavia kinemaattisia indikaattoreita (Vidisdnen & Skyttd 2007). Nironen (1999)
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puolestaan havaitsi hiertovyohykkeen S-C rakenteista vaakasuuntaiseen vasenkitiseen
hiertoon viittaavia indikaattoreita. Véiisdnen & Skyttd (2007) havaitsivat SSZ:n
keskiosasta, Someron kaupungin itdpuolelta kaksi luode-kaakkosuuntaista vierekkaisté
hiertovyohykettd. Niistd eteldisempi padvyohyke, osoittaa pystysuuntaisia lineaatioita
myloniiteista ja eteldpuoli alas -siirtymdi edustavia indikaattoreita (Véisdnen & Skyttd
2007). Pohjoisempi Painionjdrven vyOhyke osoittaa vastakkaisen eteldpuoli ylos-
siirtyman (Viisdnen & Skyttd 2007). Vidisdnen & Skyttd (2007) pitdvit vaihtelevia

kinemaattisia indikaattoreita viitteend SSZ:n monimutkaisista tektonisista litkunnoista.

Viisdnen & Skyttd (2007) pitdvdat luode-kaakko kulkevaa Painio-Hirsjirvi
hiertovydhykettd osana Someron hiertovy6hyketta. Pajunen et al. (2008) mukaan duktiilit
ja terdvésti leikkaavat hauraat rakenteet osoittavat Painion alueen hierron

uudelleenaktivoitumisen.

4.4.5 Hyvinkéin hiertovyohyke

Hyvinkdin hiertovyohyke (HSZ) on Hyvinkdin gabro-vulkaanisen jakson (Hyvinkai
Gabbroic-Volcanic Belt, HGB) ja Lansi-Uusimaan granuliittikompleksin (West Uusimaa
granulite Complex, WUC) vilissd sijaitseva n.8 km leved monimutkainen voimakkaasti
deformoitunut hiertovyéhyke (Pajunen et al. 2008). HSZ on heikosti paljastunut ja sitd
peittdd paksu sedimenttipeite (Pajunen et al. 2008)

Hyvinkddn hiertovyohykkeen aiemmat rakenteet ovat itd-ldnsisuuntaisia, mutta ne
taipuvat koillis-lounassuuntaisiksi HLSZ tavoin (Pajunen et al. 2008). Lénnessa
hiertovyohyke jatkuu luoteeseen, jossa se jakautuu Someroa ja Koskea kohti (Pajunen et
al. 2008). Pajunen et al. (2008) mukaan Hyvinkddn hiertovydhykkeelld on ita-
lansisuuntainen  jatke Askolan doomialueen pohjoispuolella, joka viittaa
uudelleenaktivointiin -~ myo6hdisempédnd  kulkusiirrosliikkeend.  WUC:n  puolen
hiertorakenteet ovat korkea-asteisempia ja vahvasti uudelleenkiteytyneitd verrattuna
pohjoisempiin rakenteisiin. Korkea-asteisimmasta alueesta 10ytyi myo0s itd-lansi
suuntautunutta sillimaniittiia, jota peittdd sulataskut (Pajunen et al. 2008). Pajunen et al.
(2008) mukaan Hyvinkddn hiertovydhykkeessd tapahtui deformaatiota kahdessa eri

vaiheessa.

Varhaisemmat itd-ldnsisuuntaiset rakenteet kaatuvat 90°-80° pohjoiseen ja

myo6hdisemmat rakenteet WUC:n pohjoispuolella taas pystysuorasti suuntaan koillisita-
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lounaislénsi (Pajunen et al. 2008). Varhaisemmista rakenteista 10ytyi protomyloniittista
liuskeisuutta, S-C rakenteita, kiertyneitd kivipartikkeleita ja raahauspoimuja (Pajunen et
al. 2008). Rakenteet osoittavat varhaisempien rakenteiden pohjoispuoli ylos -siirtymén,
jossa tapahtui oikeakitistd vinoa reverssiliikettd (Pajunen et al. 2008). My06hdisemman
vaiheen deformaatio osoittaa koillispuoli ylos -siirtymii, jossa tapahtui myos oikeakétista

vinoa reverssiliikettd (Pajunen et al. 2008).

Pajunen et al. (2008) mukaan Hyvinkddn hiertovyohyke liittyy jatkuviin
deformaatiotapahtumiin, jossa ensimmaéiset rakenteet muodostuivat svekofennisen
orogenian venymisvaiheessa ja voimakkaimmat hiertorakenteet taas kuoren lyhenemisen

seurauksena.



24

5. Yhteenveto

Eteld-Suomen svekofennisen orogenian muodonmuutos (strain) on suuntautunut itd-lansi
ja ~pohjoinen-eteld kulkeviksi hiertovydhykkeiksi (Vdisdnen & Skyttd 2007). 150-200
km pitkdt ~itd-lansisuuntaiset Someron hiertovyohyke (SSZ) ja Eteld-Suomen
hiertovydhyke (SFSZ) ovat yhdistyneet toisiinsa niiden vililld kulkevien ~ pohjoinen-
eteld hiertovyohykkeiden kautta (Vdisdnen & Skyttd 2007). Viisdnen & Skyttd (2007)
mukaan SSZ ja SFSZ olivat aktiivisia samaan aikaan. Itd-lansisuuntaiset
hiertovyohykkeet ovat kinematiikaltaan péddasiassa oikeakétisid kulkusiirroksia ja
~pohjoinen-eteld-hiertovyohykkeet taas normaali- ja reverssisiirroksia, joiden
hiertokétisyys vaihtelee (Vidisdnen & Skyttd 2007). Viisdnen & Skyttd (2007) mukaan
tdma selittyy kaksivaiheisella kehitysmallilla, jossa hiertovydhykkeitd muodostui ensin
puristavassa vaiheessa ja myohemmin venyvidssd vaiheessa. My0s Viisdnen & Holttd

(1999) mukaan Eteld-Suomessa siirrostumissuunnat ovat muodostuneet eri aikoina.

Pajunen et al. (2008) mukaan itd-lansisuuntaisten HSZ:n ja SFSZ:n ja pohjois-koillinen
suuntaisten PMSZ:n sekd VKSZ:n vililla on paljon yhteistd. Myods HLSZ linkittyy ndihin
hiertovyohykkeisiin, koska se on (Pajunen et al. 2008) mukaan jatkoa Porkkala-
Mintsélén ja Vuosaari-Korson hierrolle. SFSZ on taipunut sen itdosissa koilliseen kohti
PMSZ:aa, missi sithen on muodostunut siirroksia ja poimutusta PMSZ:ta sekd VKSZ:ta
(Pajunen et al. 2008). SFSZ:n ja SJISZ:n duktiili deformaatio tapahtui useissa vaiheissa
~1,85-1,79 Ga vililla (Torvela et al. 2008) ja ndkemykset erityisesti SJSZ:n tektonisesta

asemasta vaihtelevat.

~Pohjoinen-eteldsuuntaisista hiertovyohykkeistd KoSZ, KSZ, PMSZ ja JSZ osoittavat
pédasiassa itdpuoli ylos -siirtyméd (Vaisdnen & Skyttd 2007). Nailld hiertovyohykkeilld
on yhteistd myos se, ettd niiden myloniittista aluetta ympérdivit muut duktiilit
deformaatioalueet (Viisdnen & Skyttd 2007). JSZ muodostaa (Viisdnen & Skyttd 2007)
mukaan useiden vierekkiisten hiertovyohykkeiden kautta kukkarakenteen (flower
structure). Salitun hiertovyohyke (SaSZ) on tulkittu olevan kulkusiirros (Vaisdnen &
Skyttd 2007). Vaikka itdpuoli ylos -reverssiliitkkeet olivat ndissd hiertovyohykkeissa
vallitsevia, havaittiin myos vastakkaisia hiertosuuntia (Viisinen & Skyttd 2007).
Ohuthieistd havaittiin itdpuoli alas mikrorakenteita ja duktiili-hauraasta, hauraasen
viittaavia mikrorakenteita, joista duktiilit ovat KSZ:ta ja JSZ:ta (Viéisinen & Skyttd

2007). N&mad mikrorakenteet on tulkittu viittaavaan myo6hempiaikaiseen
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muodostumiseen, joka viittaa vaihteleviin puristusvoimiin ja jaksottaisiin stressin

purkautumisiin, josta seurasi vastakkaista liikettd (Véisédnen & Skyttd 2007).

VSZ, MSZ ja PSZ eroavat muista pohjois-eteldi- ja koillis-lounassuuntaisista
hiertovyohykkeistd, silld ne ovat kapeampia, yleistd alueellista suuntausta leikkaavia ja
vain paikallisesti vanhempiin rakenteisiin vaikuttavia (Vdisdnen & Skyttd 2007). Ndiden
hiertovyohykkeiden mikrorakenteet ovat péddasiassa haurasta deformaatiota edustavia
(Viisanen & Skyttd 2007). MSZ ja PSZ osoittivat itdpuoli alas -siirtymén, kuten myos
satunnaiset ndytteet KSZ:ta ja JSZ:ta. Véisdnen & Skyttd (2007) mukaan ndma liikkeet
ovat padsuuntaa vastakkaisia ja edustavat myohdisempad venymisvaiheen deformaatiota.
Viisdnen & Skyttd (2007) mukaan venymisvaihe uudelleenaktivoi kaikki puristusvaiheen
hiertovydhykkeet ainakin jossain mairin. Viisdnen & Holttd (1999) tuovat esille, ettd jos
MSZ:n ja PSZ:n kaltainen itdpuoli alas -siirtymd olisi johdonmukaista kaikille
samansuuntaisille hiertovyohykkeille, viittaisi se svekofennisen orogenian puristavan
vaiheen muutoksesta venyvddn vaiheeseen. Tdménkaltainen muutos viittaisi
svekofennisen orogenian romahdukseen (Korja & Heikkinen 1995). Teoriaa tukee myds
Pietikdinen (1994) tutkimus, joka késittelee Porin alueen venymisvaiheen
hiertovyohykkeitd, jotka leikkaavat alueen pegmatiittigraniitteja. Lahtinen et al. (2005)
mukaan orogeeninen romahdus ja kallioperdn vakautuminen tapahtui 1,79-1,77 Ga
vililld. Myds Nironen et al. (2006) teoria, jossa venyneet rakenteet leikkaavat puristavia
rakenteita koko Eteld-Suomen alueilla viittaa samankaltaiseen teoriaan. Viisdnen &
Holtta (1999) pitdvat myos todenndkoisend, ettd Turun alueen hiertovyohykkeet

aktivoituivat vield rapakivigraniittien intrudoitumisen aikana.

Tampereen liuskejakson hiertovyohykkeet ovat muodostuneet D: ja D: aikaisissa
deformaatiovaiheissa (Nironen 1989) ja ne eivdt liity yhtd vahvasti muihin
hiertovydhykkeisiin. Kynsikankaan hiertovyohykkeelldi on myds hyvin erilainen
deformaatiohistoria verrattuna muihin Eteld-Suomen hiertovyohykkeisiin, silld siind on
tapahtunut deformaatioita vield Satakunnan hiekkakiven muodostumisen aikana 1,3—1,2

Ga (Pajunen et al. 2001).
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