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Lounais-Suomen kalliopera

Jokaisessa kivessa, oli kyseessa irtokivi tai
kiintea kalliopera, on sailottynd osa maa-
pallon historiaa. Raahe — Laatokka -linjan
etelapuolella oleva Suomen kalliopera muo-
dostui 1920 — 1275 miljoonaa vuotta sitten.
Linjan pohjoispuolella suuri osa kallioperasta
on vanhempaa: nama kivilajit ovat arkeeisia,
ja ne syntyivat yli 2500 miljoonaa vuotta
sitten. Kaikki naméa kivet syntyivat syvalla
maan kuoressa kiteytyneista tai maan pin-
nalle purkautuneista magmakivista — syva-
kivista ja vulkaniiteista, sekd eroosion kautta
mereen kerrostuneista hiekoista ja savista.
Suurin osa Etela-Suomen kallioperasta on
syntynsa jalkeen kokenut metamorfoosin,
jonka seurauksena siind on tapahtunut
mineralogisia ja rakenteellisia muutoksia.
Kivien metamorfoosi (sana juontuu kreikan
kielesta, missa meta morphos tarkoittaa
muodonmuutosta) on seurausta kivien jou-
tumisesta uusiin paine- ja lampétilaoloihin.
Etela-Suomen kallioperan metamorfinen
kehitys liittyy alueen vuorijonokehitykseen,
ja laajoista kivilajiyksikdista vain rapakivigra-
niitit ja muutamat muut kivilajit (Satakunnan
jotuniset hiekkakivet ja diabaasit) ovat valt-
tyneet metamorfoosilta, koska ne muodos-
tuivat vasta vuorijonoliikuntojen jalkeen.

Geologit saavat tietoa kivien syntyolosuh-
teista ja -ymparistosta seka siita, milloin kivet
saivat nykyisen asunsa tutkimalla kivien mik-
roskooppisia, makroskooppisia ja alueellisia
rakenteita, mineralogisia koostumuksia ja
yhdessa esiintyvia mineraaliseurueita seka
kivien kemismia ja isotooppikoostumuksia.
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Nama tutkimukset ovat pala palalta tarken-
taneet kuvaa Etela-Suomen kallioperan geo-
logisesta kehityksesta.

Miksi Lounais-Suomessa on saaristo?

Miksi Lounais-Suomen mannerta reunustaa
laaja saaristo? Miksi vastaavaa saaristoa ei
ole muualla Suomen rannikolla?

Aluksi tulee erottaa toisistaan kaksi geolo-
gista prosessia, jotka ovat muokanneet — ja
yha muokkaavat — Lounais-Suomen maanka-
maraa, nimittdin kallioperén kehitys ja maa-
peran kehitys. Alueen kallioperd muotoutui
pitkdan jatkuneissa, 1900 — 1765 miljoonaa
vuotta sitten tapahtuneissa maan kuorta
synnyttaneissa prosesseissa, jotka liittyivat
svekofenniseen orogeniaan (= svekofenni-
seen vuorijonokehitykseen). Alueen maa-
pera koostuu puolestaan viimeisen jaatikon
kerrostamista irtaimista maalajeista, joiden
kerrostumisika on alle 10 000 vuotta. Ne ker-
rostuivat tasaiseksi kuluneen entisen vuorijo-
non paélle. Jaatikko oli tata ennen poistanut
peruskallion paalld olleet Viron paleotsooisia
sedimenttikivia vastaavat sedimenttikiviker-
rostumat ja kallioperan rapaumakerroksen.
Etela-Suomea peittdneista kambri- ja ordo-
viikkisedimenttikivista on vain rippeet jaljella:
nama ovat sdilyneet eroosiolta ja jaatikon
kulutukselta kallioperan syvan murroksen tai
painanteen suojaamina.

Viimeinen Fennoskandiaa ja Viroa peitta-
nyt mannerjaatikkd jatti maankamaraan
useita 10 000 vuoden takaisia nykyisinkin
tunnistettavissa olevia merkkeja. Saaristossa
se muokkasi saaria. Saarten jaatikon tulo-



suunnan puoleiset sivut hioituivat viistoiksi
silokallioiksi saarten vastakkaisten sivujen
murskautuessa jyrkemmiksi seindmiksi.
Murskautumista edisti jaatikdon sulaveden
jaatyminen kallioperan rakoihin saaren ylit-
taneen jaatikkdmassan paineen hellittdessa.
Jaatikko jatti jalkeensd myos erilaisia maa-
peramuodostumia, kuten moreeneja ja
harjuja (esim. Korppoon Jurmo). Naitd on
esitelty jaatikkdkerrostumia kasittelevassa
opaskirjasessa.

Veden erottamat saaret muodostavat saa-
riston. Kun matkustaa esimerkiksi Turusta
itddn, ndkee runsaasti peltojen toisistaan
erottamia makia. Ei tarvitse kayttaa paljoa-
kaan mielikuvitusta ndhdakseen, miten
tdma maisema syntyi jadkautta seuranneen
maankohoamiskehityksen seurauksena
muinaisesta saaristosta. Maet (ja saariston
saaret) koostuvat useimmiten graniittisista
kovista kivilajeista, jotka jaivat koholle
ymparistdn heikompien kivilajien kuluessa
niitd syvemmalle. Graniitit syntyivat sveko-
fennisessa vuoripoimutuksessa 1880 — 1820
miljoonaa vuotta sitten, jolloin graniittimag-
moja syntyi vuorijonon tyviosien sulaessa.

Eri kivilajityyppien synty

Maapallolla kdynnissa olevien geologisten
prosessien tuntemus on auttanut ymmar-
tamaan maapallon geologista historiaa.
Tarkein maapalloa ja sen kallioperad muo-
kanneista mekanismeista on laattatekto-
niikka.

Laattatektoniikka

Maan kiinted pintakerros (litosfaari) voi-
daan jakaa seitsemaan paalaattaan, jotka
liikkuvat niiden alla olevan osittain sulan
vaipan paalla. Suomi on osa laattaa, joka
liikkuu kahden senttimetrin vuosivauhdilla
koilliseen (samaa vauhtia kuin kyntemme
kasvavat). Sitéd kuljettavat voimat ovat
perdisin vaipassa kdynnissa olevista kon-
vektiovirtauksista, missad kuumat ja kevyet
vaipan ainekset kohoavat yl6s, jadhtyvat ja
vajoavat uudelleen vaipan alaosiin samalla
tavalla kuin kiehuva vesi kiertaa kattilassa
(kuva 1). Osa maapalloa peittavista laatoista
on vanhoja, kevyita (graniittisia) mantereisia
laattoja, osa suhteellisen raskaita (basalt-
tisia) valtameren pohjan laattoja. Pohjois-
ja Etelda-Amerikan mannerten etdisyys
Euroopan ja Afrikan mantereisiin kasvaa,
koska niiden valisella merialueella, Atlantilla,
syntyy uutta merenpohjaa. Meren pohjalle
on vulkaanisen aktiivisuuden tuloksen syn-
tynyt pohjois — eteld -suuntainen vuoristo,
valtameren keskiseldnne, joka kohoaa
paikka paikoin saariksi. Muun muassa Islanti
on syntynyt talla tavalla. Islanti sijaitsee kes-
kelld valtameren keskiseldnnettd, missa
Pohjois-Amerikan ja Euroopan mannerlaa-
tat erkanevat toisistaan. Islannissa on yha
vulkaanista toimintaa.

Koska maapallomme pysyy laattojen liik-
keista huolimatta samankokoisena, hieman
litistyneena pallona, taytyy valtamerten poh-
jilla tapahtuvan uuden merenpohjan synnyn
vastapainoksi tapahtua laattojen haviamista
tai paksuuntumista. Hyva esimerkki kahden
mannerlaatan térmayskohtaan syntyneesta
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vuoristosta on Himalaja. Kun Euraasia ja
Intia tormasivat toisiinsa, niiden valissa
ollut merialue héavisi; meren pohjalla olleet
sedimenttikerrostumat metamorfoituivat ja
deformoituivat osan tyéntyessd maan pin-
nalle. Yleistden voidaan sanoa, etta siella
missa on vuoristo, on aikanaan tapahtunut
mantereiden tai merenpohjan laattojen tor-
mays. Esimerkiksi Norjan Kélivuoristo on syn-
tynyt Amerikan laatan tormatessa Euroopan
mantereeseen noin 500 miljoonaa vuotta
sitten. Tadman térmayksen seurauksena
merellisia sedimentteja 16ytyy Koélivuoriston
korkeimmistakin osista. Suomen luoteisin

kulma, Halti- ja Saanatunturit, kuuluvat
tahan Norjan ja Ruotsin alueelle syntynee-
seen laajaan, niin kutsuttuun Kaledonidien
vuorijonoon.

Valtameren basalttisen laatan térmatessa
kevyempaan mannerlaattaan valtame-
ren laatta tyontyy mannerlaatan alle. Tata
ilmidta kutsutaan subduktioksi. Riittavan
syvélle vaippaan tyontyessaan merenpoh-
jan laatta alkaa sulaa, ja basalttinen sula
kohoaa kohti maan pintaosia (kohdat 3 ja
4 kuvassa 1). Basalttisen magman lampdo
ylittda graniittisten kivien sulamispisteen,
ja ylos kohoava basalttinen magma voi

manner

Kuva 1. Laattatektoniikan periaatteet. 1. Maan vaipan syvien osien konvektiovirta-
ukset nostavat kuumaa basalttista ainesta kohti Maan pintaa. Ne aiheuttavat vaipan
yldosan sulamista. Nain syntyneet magmat tunkeutuvat maankuoreen synnyttdaen
uutta kuorta, kuten esim. Islannissa. 2. Valkoiset nuolet osoittavat, miten maapal-
lon laatat liikkuvat ja miten ne subduktoituvat (vajoavat/painuvat) vaippaan. 3. Val-
tameren laatan subduktio: subduktoituva laatta sulaa painuttuaan riittavan syvalle
vaippaan, mika johtaa subduktoituvan laatan ylla tapahtuvaan osittaissulamiseen ja
saarikaaren (vulkaniittiketjun) syntyyn (4). 5. Kahden mannerlaatan térmatessa nii-
den valissa oleva aines puristuu kasaan ja muodostaa vuorijonon. Kuvittele tapaus,
jossa nama kaksi mannerta ovat Intia ja Aasia, ja vuorijono on Himalaja.



sulattaa ymparistonsa kallioperad. Magman
kohoaminen voi jatkua maan pinnalle asti,
ja tulivuorten muodostamat ketjut eli saari-
kaaret (engl. “volcanic arc”) luonnehtivat-
kin subduktiovydhykkeitda. Maankuoren
puristumiseen (vuorijonoja muodostaviin lii-
kuntoihin) liittyvat maanjaristykset kuuluvat
erottamattomina tahan kokonaisuuteen.
Tallaiset geologisesti erityisen aktiiviset
subduktiovydhykkeet sijaitsevat padosin val-
tamerten reunoilla. Euroopassa geologista
aktiivisuutta on eniten Valimeren alueella,
missa Afrikan laatta tormaa Euraasian laat-
taan aiheuttaen geologista epatasapainoa.
Muualla maailmassa poikkeuksellisen aktii-
visia alueita on esimerkiksi Thaimaassa,
Indonesiassa ja Filippiineilld, missa useita
maankuoren laattoja taistelee keskenaan
tilasta.

Jos palaamme Suomen geologisessa kehi-
tyksessa 1900 miljoonaa vuotta taaksepain,
Suomen geologia muistutti Kaakkois-Aasian
dynaamista geologiaa. Useita saarikaa-
ria kulki pohjoiseen, missa vanha manner
sijaitsi. Kun perakkaiset saarikaaret térmasi-
vat mantereeseen, syntyi alue, jota geologit
kutsuvat Svekofenniseksi paaalueeksi. Tama
alue kasittaa Etela-Suomen, Ita-Ruotsin ja
Pohjois-Viron. Useimmat saarikaarten enti-
sista vulkaniiteista ovat nykyisessa asussaan
metamorfoosin lapikdyneitd, uudelleen-
kiteytyneitd amfiboliitteja (kuva 2), joista
monet ovat vuorijonon synnyn yhteydessa
poimuttuneet (kuva 3). Osasta naita kivia
voi erottaa alkuperaisia vulkaanisia raken-
teita (kuva 4).

Ennen saaristomme geologiaan perehty-
mista tulee tuntea muutama kasite.

Kuva 2. Vulkaanisperaista kalliota, jonka koostumus vaihtelee kerroksittain (mustat
ja harmaat alueet). Kuvan oikeassa laidassa on vulkaniitteja leikkaava nuorempi peg-
matiittinen graniitti (Uusikaupunki, Vekaran saari). Kuva: A. Linna
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Mista kivet ovat syntyneet?

Kivi on pala maankuorta, joka on voinut syntya
yksittaisessa tai useassa toisiaan seuranneessa
geologisessa prosessissa. Useimmat kivet
koostuvat silikaattimineraaleista. Kivet voi-
daan jakaa kahteen karkeaan paaluokkaan:

niin kutsuttuihin felsisiin kiviin, joissa mafisten
(tummien) rauta- ja magnesium-mineraalien
maara on vahainen, ja niin kutsuttuihin mafi-
siin, runsaasti rautaa ja magnesiumia sisalta-
viin kiviin. Esimerkkeja edellisista ovat:

Felsisia mineraaleja:

alkalimaasalpa (K,Na)AlISi3Og
(kalimaasalpa)

kvartsi SiOy

oliviini (Fe,l\/lg)zSiO4
klinopyrokseeni Ca(Fe,Mg)Si»Og

biotiitti KAI>(Al,Si3010)(0OH)

(Nama mineraalit on nahtavissa kuvassa 15)

plagioklaasi (maasalpa) (Na,Ca)(Al,S)AISioOg - kiven rapautumispinnalla tavallisesti

Kivien tavallisimmat rauta- ja magnesiumpitoiset mineraalit ovat:

sarvivalke Ca3(Mg,Fe,Al)(Si,Al)g022(0H),

Kuvan 5a musta mineraali on biotiittia; kuvan 5b musta mineraali on sarvivalketta ja
kapeina raitoina erottuva vihred mineraali oliviinia, joka rapautuu ruskeaksi

valkoinen

— rapautumispinta tavallisesti punainen

—yleensé vaalea ja lapikuultava

— mustia levyja

Edellisten mineraalien liséksi Etela-Suomen
kallioperan metamorfisissa sedimenttikivissa
on joukko tyypillisid metamorfisia mineraa-

leja, joiden reaktiot ovat tarkeita metamor-
foosin paine- ja lampétilaoclosuhteita maa-
ritettdessa:

granaatti (Fe,Mg)3(AlI2(Si04)3
kordieriitti (Mg,Fe),Al3(AlISi5018)

sillimaniitti Al>SiOg

— punainen (kuvat 5a, 6a, 13)
— tumman sininen (kuva 13)

—valkea ja kellertava, kuituinen

Eteld-Suomen kallioperan yleisiin ei-silikaat-
tisiin mineraaleihin kuuluu muun muassa

oksideja ja karbonaatteja kuten:

magnetiitti Fe304 (kuva 10)

kalsiitti CaCO3 (kuva 11)




Kuva 3. Laattatektoniikan aiheuttamassa vuorijonokehityksessd poimuttunutta vul-
kaanista kallioperaa (Uusikaupunki, Vekaran saari ). Kuva: A. Linna

Kuva 4. Tyynylaavaa (Velkua). Tyynylaava syntyy kuuman basalttisen magman pur-
kautuessa veteen ja 1200 °C magman jahmettyessa nopeasti vetta vasten. Magma-
virtausten poikkileikkaukset muodostavat tyynymaisia rakenteita, joilla on lasinen
jaahtymiskuori. Kuvassa nakyy useita paallekkaisia magmatyynyja, joiden lapimitta
on 30 — 50 senttimetria (tyynylaavat merkitaan geologisissa kartoissa vihreilld puoli-
ympyroilld). Kuva: A. Linna

- E =
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Useimmat mineraalit ovat syntyneet joko
magmasta kiteytymalla tai metamorfisissa
mineraalireaktioissa, hyvin vaihtelevissa
paineissa ja lampdtiloissa. Maan pinnalle
jouduttuaan ne pyrkivat muuttumaan maan
ilmakehan paine- ja lampétilaoloja parem-
min vastaaviksi mineraaleiksi. Osa tasta
muutoksesta nakyy mineraalien rapautu-
misena (hajoamisena, muuttumisena savi-
mineraaleiksi, liukenemisena). Mineraaleilla
on rapautumisen suhteen vaihtelevia omi-
naisuuksia: korkeimmissa lampotiloissa
kiteytyneet mineraalit rapautuvat yleensa
nopeimmin. Eteld-Suomen graniittisten
kalliomékien mineralogia koostuu suureksi
osaksi rapautumista kestavavasta kvartsista,
alkalimaasalvasta ja plagioklaasista.

Kivet

Kivet jaetaan kolmeen paaryhmaan.
1. Magmakivet

Magmakivet ovat kiteytyneet sulasta kiviai-
neksesta eli magmasta. Syvalld maankuo-
ressa kiteytyessaan niiden mineraaleilla on
(hitaan magman jadhtymisen vuoksi) aikaa
kasvaa niin suuriksi, ettd ne ovat paljain sil-
min erotettavissa. Naita kivia kutsutaan syva-
kiviksi (engl. “plutonic rocks”, kuvat 10, 12,
15, 16). Jos magma tunkeutuu kohti maan-
pintaa, mutta kiteytyy juonina ennen maan
pinnalle purkautumistaan, puhutaan juoni-
kivista (kuvat 10, 17). Maan pinnalle purkau-
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tuneita magmakivia kutsutaan vulkaanisiksi
kiviksi (tai pintakiviksi, kuvat 2,3 4).

Magma. Magma on sulaa kiviainesta.
Magman koostumuksen riippuen sen lam-
potila on 700 — 1200° C. Jos magmassa on
paljon piidioksidia (SiO>) ja kaasuja (yleensa
vesihdyrya), on magman purkaus rajahdyk-
senomainen ja rajahdys kerrostaa rajahdys-
aukon (esim. tulivuoren kraatterin) ympa-
ristoon raekooltaan erilaisia aineksia, kuten
tuhkaa, kivilajiheitteleita ja niistd syntyneita
niin kutsuttuja aglomeraatteja. Vahan pii-
dioksidia sisaltava mafinen magma (esim.
basaltti) purkautuu iiman rajédhdysta ja levit-
taytyy purkausaukon ympadristodn laavoina.

Osittaissulaminen. Osittaissulaminen
alkaa, kun kallioperaan kohdentuu lampo-
vuo, jonka lampétila ylittaa kiven sulamis-
ldmpotilan (kuva 5). Jos osittaissulaminen
tapahtuu maan vaipassa, magmassa on
paljon rautaa ja magnesiumia, mutta vain
vahan piidioksidia, kaliumia ja natriumia.
Naistd magmoista syntyy tummia kivilajeja,
joiden tyypillisid mineraaleja ovat runsaasti
rautaa ja magnesiumia sisaltavat mineraa-
lit, kuten oliviini ja pyrokseeni. Maankuoren
osittaissulamisen yhteydessa syntyy mag-
maa, jossa on runsaasti piidioksidia, kaliu-
mia ja natriumia, joista syntyy lahinna kvart-
sia, alkalimaasélpia ja plagioklaasia. Tummia
mineraaleja (esim. sarvivalke, biotiitti) syntyy
vahemman. Jos kivessd on seka sulanutta
ettd sulamatonta kiviainesta, kivea kutsu-
taan migmatiitiksi eli seoskiveksi (kuvat 5,6
ja 13).



2. Sedimenttikivet

Maan pinnalla olevat kalliot ja kivet ovat alt-
tiina maapallon ilma- ja vesikehan, korkeus-
erojen, kasvillisuuden ja elikunnan suorille
ja valillisille vaikutuksille. Kivien fysikaalinen
rapautuminen (kallioperan ja kivien rikkou-
tuminen) ja kallioperén eroosio (kuluminen)
ovat naiden vaikutusten seurauksista ilmei-
simpid. Kallioperan rapautuminen tuottaa
kivia, soraa, hiekkaa ja savea, jotka kerrostu-
vat uudelleen muodostaen sedimenttikerros-
tumia. Sedimenttikerrostumien alkupera ja
kulkeutumismatka riippuvat useasta vaihte-
levasta tekijasta (topografiasta, tapahtuuko
kuljetus veden vai ilman vélityksella jne.).
Kiviaines kerrostuu sedimenttialtaisiin, jotka
vaihtelevat vuoristojen rotkolaaksoista jokien
luonnehtimiin alankoalueisiin ja jarvien seka
merien muodostamiin altaisiin, joihin paa-
osa sedimenteista lopulta ajautuu. Pisimpia
sedimenttien nykyisista kulkeutumismat-
koista ovat Amazonjoen Andeilta Atlantin
valtamereen kuljettama, yli 4000 kilometrin
matkan matkannut hienoaines seka Saharan
tuulten Afrikasta Etela-Amerikkaan siirtdmat
polypilvet. Suomen kallioperastd perdisin
olevaa ainesta tavataan sedimentteind muun
muassa Pohjanmerelld Hollannin edustalla.
Kun sedimenttikerrostuma kovettuu, sita ale-
taan kutsua sedimenttikiveksi. Kovettumisen
aiheuttaja on diageneesi-prosessi, joka kayn-
nistyy paalla olevan veden ja sedimenttien
painon sekd veden katalysoiman mineraalien
liukenemisen ja uudelleenkasvun ansiosta.
My6s osa kalkkikivista (kuva 11) ja suoloista
on alkuperaltaan sedimenttikivia. Esimerkiksi
ruokasuola on merivedesta kiteytynyt kemial-
linen sedimentti.

ETELA-SUOMEN JA VIRON PREKAMBRINEN KALLIOPERA

3. Metamorfiset kivet

Metamorfiset kivet syntyvat magma- ja
sedimenttikivistd niiden joutuessa muut-
tuneisiin paine- ja lampotilaolosuhteisiin.
Metamorfiset reaktiot muuttavat kivien
mineralogian paremmin uusia olosuhteita
vastaavaksi. Suurin osa Eteld-Suomen kallio-
perasta koostuu metamorfisesti uudelleen-
kiteytyneistd magma- ja sedimenttikivista.
Kun kivien lampétila nousee, niissa voi (noin
700° C lampotilassa) tapahtua sulamista,
mika synnyttad migmatiitteja. Kuvissa 5 ja 6
on esimerkkeja Eteld-Suomen osittaissulami-
sen kautta syntyneistd migmatiiteista.

Edelld kuvatut kolme kivilajityyppid muo-
dostavat kukin osan jattildismaisesta kivien
kierrosta: lampd, lampovaihtelu, vesi ja tuuli
rapauttavat mantereita ja erodoitunut sedi-
menttiaines kulkeutuu sedimenttialtaisiin
(esim. meriin), missa se tiivistyy ja kovettuu.
Nain syntyneet sedimenttikivet muodostavat
magmakivien kanssa uusia vuoristoja sielld
missa litosfaarilaatat térmaavat toisiinsa.
Subduktiovyéhykkeissa ne voivat kulkeutua
myos syvalle Maan vaippaan, missa ne sula-
vat ja muodostavat uusia magmoja, jotka
kiteytyvat magmakiviksi.

Mista tiedamme kiven ian?

Vierekkain esiintyvien kivien suhteellinen
ika, se kumpi on vanhempi tai nuorempi,
selvida usein kivien kontaktissa nakyvista
leikkaussuhteista — nuorempi leikkaa van-
hemman rakenteita. Sedimenttikivien ker-
rosjarjestys paljastaa yleensa ikasuhteen, ja
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parhaiten sailyneet sedimenttirakenteet voi-
vat paljastaa metamorfoosin jalkeenkin sen,
mihin suuntaan sedimenttikivi nuorenee.

Kiven absoluuttisen idn maarittamiseksi
kaytetddn radioaktiivisia isotooppeja.
Alkuaineilla voi olla useita isotooppeja:
niiden maara riippuu alkuaineen ytimessa
olevien netronien madarasta. Kaikkein
yksinkertaisimman atomin, vedyn, ydin voi
koostua pelkasta protonista, mutta sen yti-
messa voi olla myds yksi tai kaksi neutronia
(mitéd enemman neutroneja, sité raskaampi
alkuaine). Protonien lukumaara maaritte-
lee alkuaineen, ja neutronit maarittelevat
kuinka monena isotooppina kukin alkuaine
voi esiintyd. Vety voi esiintyd kolmena eri
isotooppina.

Osa alkuaineiden isotoopeista on radioak-
tiivisia, mika tarkoittaa sitd, ettd ne hajoa-
vat toisiksi isotoopeiksi (jopa uusiksi alku-
aineiksi) vakionopeudella. Kallioperassa on

radioaktiivisia alkuaineita sisaltavia mineraa-
leja. Yksi niisté on zirkoni, joka on tavallinen
graniittisten kivien aksessorinen (< 5% maa-
rin esiintyva) mineraali. Zirkonia kdytetaan
yleisesti kivien idn madrityksessa. Zirkonin
kiteytyessa sen kidehilaan menee pieni
maara radioaktiivista uraania, joka alkaa
vahitellen muuttua lyijyksi. Radiogeenisen
lyijy-isotoopin maaran ja hajoamisvakion
(aika joka kuluu uraanin muuttumiseen lyi-
jyksi) avulla voidaan laskea, milloin kyseinen
zirkoni on kiteytynyt. Suomen kalliopera
kuuluu idltdadn maailman tarkimmin maari-
tettyjen joukkoon. Témé& antaa mahdolli-
suuden kuvata Suomen kallioperan geo-
logista kehitysta melkoisella tarkkuudella.
Suomen kallioperd ja Viron paleotsooisten
sedimenttikivien alla olevat peruskallion
kivet ovat syntyneet 1900 — 1575 miljoonaa
vuotta sitten vallinneissa proterotsooisen
kauden geologisissa prosesseissa maapallon
geologisen historian keskiaikana.

Kuva 5. Esimerkki Etela-Suomen kallioperdasséa metamorfoosin kulminaatiovaihees-
sa 1830 miljoonaa vuotta sitten tapahtuneesta osittaissulamisesta: a) sedimentti-
alkuisen kiven osittaissulaminen, b) (viereisella sivulla) vulkaniitin osittaissulaminen.
1 = vanha kivilaji, 2 = korkean lampétilan aiheuttaman sulamisen aikaansaama kivi-
laji, 3 = restiittinen aines, joka ei ole sulanut. Kuvat: A. Linna
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Eteld-Suomen geologinen historia
Lounais-Suomen saariston kivien tal-
lentamana

Etela-Suomen nykyinen kallioperda muo-
toutui syvalld maankuoressa, mista se on
paljastunut vuorijonoliikuntojen lakattua ja
eroosion poistettua paalla olleen vuoriston.
Nykyinen maanpintamme oli aikanaan noin
18 kilometrin syvyydessd, missa metamor-
foosi oli voimakkaimmillaan 1830 miljoonaa
vuotta sitten: paine kohosi 6 kilobaariin ja
ldmpotila 800° C:een, jolloin kivet alkoivat
sulaa. Entisten sedimenttikivien ja vulkaniit-
tien osittaissulaminen synnytti magmoja,
jotka kiteytyivat tonaliitteina ja graniitteina
(kuvat 5a, b, 12,14). Tata voimakasta meta-
morfoosia vanhempia geologisia tapahtu-
mia on vaikea jaljittaa. Paikka paikoin l6ytyy
kuitenkin sellaisia kallioperdn osia ja lohkoja,

joissa on sailynyt kivilajien syntyprosesseista
kertovia primaaripiirteita.

Seuraavassa kuvataan miten Eteld-Suomen
kalliopera kehittyi maapallon geologisen his-
torian aikana.

1900-1880 miljoonaa vuotta sitten subduk-
tiovyodhykkeen paalle oli syntynyt tulivuor-
ten muodostama saarikaari, joka vastasi
nykyisen Japanin saarikaarta (kuvat 1 ja
7a). Osa saarikaaren magmoista purkautui
meren alla, jolloin laavavirtoihin syntyi suu-
ren ldampotilaeron vuoksi jaghtymiskuori,
jonka sisalla laava virtasi. Syntyneiden “laa-
vaputkien” eroosileikkaukset voivat olla
tyynyn muotoisia, minkd perusteella naita
laavoja kutsutaan tyynylaavoiksi. Kuvassa
4 on Velkuan Iso-Humasluodon koillispaan
tyynylaavaa. Saaren eteldlaidalla laava on
tunkeutunut kalkkia sisaltaneisiin sediment-

ETELA-SUOMEN JA VIRON PREKAMBRINEN KALLIOPERA
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teihin. Kuvassa 8 ndhdaan miten karbonaat-
tisedimenttien muodostamat osat (kalkki-
kivi) ovat kuluneet laavaa syvemmiaille, jol-
loin kalliossa nakyy laavan muodostamaa
kohokuviota.

Saariston eteldosissa on muitakin merkkeja
muinaisesta vulkaanisesta aktiivisuudesta,
kuten amfiboliitit ja osa niin kutsutuista
happamista gneisseistd. Amfiboliitti on
metamorfoitunut vulkaaninen kivilaji, joka
on kallion pinnasta suhteellisen helppo tun-
tea. Se koostuu paaosaksi kahdesta mine-
raalista, amfibolista ja plagioklaasista, joista
edellinen erottuu rapautuneella kalliopin-
nalla mustana jalkimmaisen ollessa valkoista.
Kiven rakenteesta saa kuvan kuvittelemalla
toisiinsa sekoitetun tummaa fariinisokeria ja
valkoista sokeria. Vulkaanisperainen hapan
gneissi on usein hienorakeista (raekoko alle

millimetrin) javariltdan vaaleaa. Plagioklaasin
ja kvartsin ohella siind on usein vahaisempi
maara tummia mineraaleja. Kuvassa 9 on
Korppoon Brunskérin hapanta gneissia.

Vulkaniittien alla olleet magmasailiot kitey-
tyivat erityyppisind syvakivilajeina kuten
gabroina, dioriitteina ja tonaliitteina.
Korppoossa Galtbyn lauttarannassa oleva
dioriitti (kuva 10) on hyvé esimerkki tallai-
sesta kivesta.

Saarikaaren kivilajit erodoituivat samalla
kuin saarikaaren vulkaaninen aktiivisuus
jatkui. Saarikaarilta erodoitunut aines ker-
rostui mereen yhdessa mantereelta perdisin
olevan aineksen kanssa. Osa vulkaniiteista
on merkitty nykyisille geologisille kartoille
vihrealld (amfiboliitti, tuffi ym. tummat
vulkaniitit). Happamat vulkaniitit ja muut
kvartsi-maasalpaliuskeet ja -gneissit on mer-

Kuva 6. Etela-Suomen tyypillisida metamorfisia kivilajeja. Kuvassa on vuorottain vaih-
televia sedimentti- ja vulkaanisperaisia kivia (Korppoo, Krakskar). Kuva: A. Linna
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1830 Ma nykyinen eroosiotaso
(maanpinta)

Kuva 7. Etela-Suomen laattatektoninen kehitys. Pohjoinen on kuvassa vasemmalla ja
etela oikealla:

a. Tilanne 1900 miljoonaa vuotta (Ma) sitten. Kuvassa vasemmalla on vaaleanpu-
naisella varitetty mikromanner. Se sijaitsee nykyisin Keski-Suomessa. Subduktiovy6-
hykkeen ylle syntyneen saarikaaren kivilajit on merkitty vihrealld. Punainen laikka
esittdd vaipassa tapahtuvaa osittaissulamista. Ruskeat varit edustavat syvissé mag-
masailidissa olevaa sulaa kiviainesta (magmaa). Saarikaarelta ja mantereelta erodoi-
tuneet sedimentit on merkitty sinisella

b. Tilanne 1870 miljoonaa vuotta sitten. Saarikaari ja mikromanner térmaavat toi-
siinsa. Vulkaaniset kivilajit, sedimentit ja syvakivet deformoituvat tassa tormayksessa
(niin kutsutussa svekofennisessa vuorijonopoimutuksessa eli orogeniassa)

c. Tilanne 1830 miljoonaa vuotta sitten. Térmaysvaikutukset voimistuvat (luultavasti
toisen mantereen toérmayksen johdosta). Maankuoren metamorfoosiaste kasvaa, ja
kuoren alaosat alkavat sulaa (sulaminen merkitty tummanpunaisella).
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Kuva 8. Laava on tunkeutunut kosteisiin kalkkisedimentteihin. Kuvan oikeassa laidas-
sa kalkkikivi on vaaleanpunaista ja laava-alkuinen kivi tummaa. Kuvan keskiosassa
laava-alkuisen kiven ymparilla ollut kalkkikivi on pehmedmpéana rapautunut syvem-
malle, jolloin laava-alkuinen kivilaji muodostaa kiven erityislaatuisen kohokuvio-
rakenteen (Velkua, Iso-Humasluoto). Kuva: A. Linna

Kuva 9. Hapan (kvartsi-maasalpa)gneissi (Korppoo, Brunskar). Kuva: A. Linna
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Kuva 10. Magmakammiossa kiteytynyt syvakivi (Korppoo, Galtbyn lauttaranta). Tum-
ma kivilaji on dioriittia, joka kiteytyi syvalla suhteellisen nuoressa maankuoressa noin
1885 miljoonaa vuotta sitten. Magmakammio sijaitsi luultavasti tulivuoren alla. Tama
kivilaji esitetdan geologisilla kartoilla ruskealla vérilla. Punaisia, dioriittia leikkaavia
karkearakeisia graniittijuonia nimitetddan pegmatiiteiksi. Ne syntyivat laattojen tor-
maysta seuranneen kallioperdn kohoamisen aikoihin noin 1800 miljoonaa vuotta sit-
ten. Niissa on suuria, magneettisia magnetiittikiteitd. Kuva: H. Bauert

kitty keltaisella, kiilleliuskeet ja -gneissit sini-
selld. Mereen kerrostui myos karbonaatteja,
jotka muodostivat karbonaattisedimentteja.
Prekambriset karbonaattisedimentit muut-
tuivat alueellisen metamorfoosin myota
uudelleenkiteytyneiksi kalkkikiviksi eli mar-
moreiksi.

Kalkkikivet ovat Eteld-Suomessa jokseenkin
tavallisia. Ne kerrostuivat aikanaan meri-
altaan reunan mannerjalustalle. Vulkaanisen
kaaren erodoituessa vapautui kalsiumia, ja
tulivuoritoiminta aiheutti ilmakehan kor-
kean hiilidioksidipitoisuuden. Kalsiumin ja
hiilidioksidin reagoidessa meriin kerrostui
karbonaatteja. Levilld saattoi olla osuu-
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tensa karbonaattien saostumisessa (Pohjois-
Suomen Tervolan noin 2000 Ma dolomiitti-
stromatoliitit kerrostuivat sinivihreiden levien
sitomina). Paraisten kalkkikivilouhos on
paras paikka Lounais-Suomen metamorfis-
ten kalkkikivien eli marmorien tarkasteluun
(marmori on metamorfoosin lapikdynytta
ja uudelleenkiteytynytta kalkkikived). Kuva
11a on Paraisten marmorilouhokselta, joka
on ollut tuotannossa vuodesta 1898. Kuva
11b on Korppoon Ahvensaarelta (Avensor):
marmori, joka kestda suhteellisen huonosti
rapautumista, on kulunut kestavampia,
happaman gneissin ja amfiboliitin muodos-
tamia kerroksia syvemmiaille.
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Kuva 11. Marmoria a) Paraisilla ja b) Korppoon Ahvensaaressa (Avensar):

a. Kalkkia (karbonaatteja) kerrostui meren pohjalle tulivuoriketjun laheisyyteen
noin 1900 miljoonaa vuotta sitten. Vuorijonopoimutuksen yhteydessa kalkkikerros-
tuma deformoitui ja metamorfoitui muiden mereen kerrostuneiden tai purkautunei-
den kiviainesten tavoin muodostaen marmoria. Eteld-Suomen kallioperassa on paik-
ka paikoin louhittavissa olevia marmorikeskittymia. Kuva: A. Brozinski.

b. kovan happaman gneissin ja pehmeamman marmorin muodostamaa reliefia. Kal-
liossa ndkyy deformaatiorakenteita, kuten kerrosten poimuttumista ja murtumista.
Kuva: A. Linna
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Kuva 12. Esimerkki tonaliitista (Ini®, Perkala fjarden). Taustalla on kiillotettu tonaliitti-
kappale. Geologisilla kartoilla tonaliitin vari on vaaleanruskea. Kuva: A. Linna

1880 — 1860 miljoonaa vuotta sitten vulkaa-
ninen saarikaari térmasi sen pohjoispuolella
olleeseen mikromantereeseen (kuva 7b),
jolloin osa kaaren kivista ja meren pohjalle
kerrostuneista sedimenteista poimuttui ja
muodosti toinen toisensa paalle tydntyneita
kokonaisuuksia, joista syntyi uusi vuoristo.
Maankuoren paksuuntuessa vuoriston tyvi-
osat painuivat kuumaan vaippaan, missa ne
sulivat, jolloin syntyi tonaliittisia magmoja.
Kuvassa 12 on Inion Perkala fjardenin vaa-
leaa tonaliittia.

ETELA-SUOMEN JA VIRON PREKAMBRINEN KALLIOPERA

1850-1810 miljoonaa vuotta sitten Etela-
Suomen nykyisin paljastuneena oleva kal-
liopera oli noin 18 kilometrin syvyydessa.
Kivien lampétila vaihteli 700 — 800° C:een
valilla, ja naissa korkean metamorfoosias-
teen olosuhteissa kivissa tapahtui paljon
muutoksia. Kyseinen vaihe edusti metamor-
foosin huippuvaihetta, ja se vaikutti kaikkiin
tata vaihetta vanhempiin kiviin. Mineraalit,
jotka olivat pysyvid alemmissa lampétiloissa
ja paineissa, alkoivat muuttua uusiksi mine-
raaleiksi. Monet ndista muutoksista tapah-
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Kuva 13. Etela-Suomelle tyypillinen, runsaasti granaattia ja kordieriittia sisaltava kivi-
laji, niin kutsuttu granaatti-kordieriittikiillegneissi. Tama kivilaji esitetdan geologisissa
kartoissa sinisella. Kuva: O. Eklund

Kuva14. S-tyypin (sulamisen kautta syntynyt) graniitti (Kaarina). Monet Etela-Suomen
kallioméaet ja kalliosaaret ovat syntyneet vanhojen kivien osittaissulamisen tuloksena
metamorfoosin kulminaatiovaiheessa noin 1830 miljoonaa vuotta sitten. Kuva:
O. Eklund
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tuivat mineraalireaktioissa, joissa uusia
olosuhteita vastaavia mineraaliseurueita
syntyi entisten kustannuksella. Kun musta
biotiitti reagoi valkean kvartsin kanssa, syn-
tyi punaista granaattia ja sinista kordieriittia:
granaatti ja kordieriitti ovat niin kutsuttuja
metamorfisia mineraaleja, jotka kertovat
kallioperdn kokemasta metamorfisesta
kehityksesta. Niitda on Eteld-Suomessa savi-
alkuisten gneissien ja migmatiittien osana.

Metamorfoosin huippuvaiheen korkeaan
metamorfoosiasteeseen liittyi myds kivien
sulamista. Sulaminen alkoi savisedimentti-
peraisista kivista. Niistd syntyi graniittisia
magmoja. Kun syntynyt graniittisula muo-
dosti suonia ja juonia isantakiveen, syntyi
suonigneisseja ja muita migmatiitteja (kuvat
5aja 13). Eteld-Suomessa on migmatiittien
ohella myos taydellisen tai lahes taydellisen
sulamisen tuloksena syntyneita graniitteja.
Kuvassa 14 on tyypillistd 1830 miljoonaa
vuotta sitten syntynyttd punaista graniittia,
joka on kuvattu tieleikkauksesta Kaarinassa.
Monet Turku — Helsinki valin mdet ovat vas-
taavia graniitteja. Makien valisten alavien
alueiden kalliopohja koostuu padosaksi
pehmedmmistd, laaksoiksi erodoituneista
kivilajeista.

1800-1760 miljoonaa vuotta sitten maan-
kuori kohosi hyvin nopeasti yléspain (engl.
"post-collisional uplift”).
kivilajit jadhtyivat ja muuttuivat hauraiksi.
Hauraan kallioperdn murrosraot tarjosivat

Kohotessaan

magmoille vaylid, joita mydten ne paasi-
vat kohoamaan yléspain maankuoressa.
Naiden magmojen alkuperd on hyvin vaih-
televa: osa on perdisin maan vaipasta, osa
maankuoresta. Taman ikdryhman kivia ovat
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Lounais-Suomen saaristossa tavattavat,
magnetiittia sisaltavat pegmatiitit (karkea-
rakeiset graniittijuonet, kuva 10) ja kar-
bonatiitit, jotka ovat syntyneet magmasta
kiteytyneesta kalsiitista. Naantalin Ukko-
Pekan sillan kaakkoispuolella on téllainen
karbonatiittijuoni. Karbonaattipitoiset flui-
dit (silikaattisulat, vesiliuokset, kaasut) ovat
varjanneet Naantalin Kuparivuoren kallion
punaiseksi.

1575 miljoonaa vuotta sitten alkuperaltaan
tuntemattomaksijadnytlampopulssi aiheutti
laajaa vaipan kivien sulamista. Vaipasta erot-
tunut kuuma magma kulkeutui maankuo-
reen, missa sen lampo synnytti suuren maa-
ran graniittista magmaa. Rapakivigraniitit
syntyivat tassa prosessissa. Nama maailman
mitassakin kuuluisat syvakivet muodostavat
suuren osan Suomen lounaisosien kallio-
perasta: niitd on Ahvenanmaan padsaaren,
Kokarin eteldpuolisen alueen, Fjélskarin lah-
den, Vehmaan ja Laitilan alueilla (ks. taka-
kansi). Lisaksi suuri osa Kaakkois-Suomea
kuuluu Viipurin rapakivigraniittialueeseen.
Rapakivialueella voi olla useita rakenteel-
taan toisistaan poikkeavia rapakivityyp-
peja. Vehmaan rapakivessa Taivassalon
Marjuksenrannan louhoksella on viborgiittia
(kuva 15) ja Taivassalon Helsinginrannassa
porfyriittista rapakived (kuva 16).

Rapakivimagmojen kayttamat rakosys-
teemit toimivat myos mafisten, vaipasta
perdisin olleiden magmojen kulkuvaylina.
Kallioissa ndkyvat tummat juonet, diabaasit
(kuva 17b,0), syntyivat naistd magmoista.
Diabaasit koostuvat oliviinista, pyroksee-
nista ja plagioklaasista (kuva 17a). Niiden
rakenne, jossa plagioklaasiliistakkeet ovat
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Kuva 15. Viborgiitti-rapakivi (Vehmaan Marjuksenranta). Kiven murrospinta nakyy
ylla ja sen rapautumispinta alla olevassa kuvassa. Rapautumispinnalla on erotettavis-
sa kiven kolme paamineraalia. Viborgiitissa on plagioklaasikehdn ymparéimia, mu-
nan mallisia kalimaasalparakeita, joita kutsutaan ovoideiksi. Geologisiin karttoihin
rapakivigraniitit on merkitty tummalla violetilla. Kuvat: O. Eklund
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Kuva 16. Porfyriittinen (perusmassaa suurempia hajarakeita sisaltava) rapakivigra-
niitti (Vehmaan Helsinginranta). Kuvat on otettu louhokselta, josta rapakivea vie-
daan rakennuskiveksi eri puolille maailmaa. Kuvat: O. Eklund
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Kuva 17. Diabaasijuonia (Korppoo ja Inion Keistion saari). Diabaasijuonet on merkitty
geologisille kartoille mustina viivoina

a. Mikroskooppikuva diabaasista. Valkeat ja harmaat plagioklaasi-liistakkeet muo-
dostavat kolmiulotteisen verkoston, johon kuvassa varikkdana erottuva oliviini on
kiteytynyt. Kuva: A. Peltola

b. 50 senttimetrin levyinen diabaasijuoni leikkaa alueen muita kivilajeja. Kuva: A. Linna
c. 7 metrin levyinen diabaasijuoni. Kuva: A. Linna
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kiteytyneet sattumanvaraisiin suuntiin tum-
mien mineraalien tayttdessa plagioklaasira-
keiden valitiloja (kuva 17b), tekee diabaa-
seista kestavia. Tummina kivina ne varaavat
myos hyvin [dmpda, ja ne ovatkin mitéd par-
haimpia saunan kiuaskivia.

Lounais-Suomen saaristoalueen pohjois-
puolella Satakunnassa on prekambrinen,
niin kutsuttu Jotuninen hiekkakiviesiintyma,
joka kerrostui Porin ympaériston matalaan
mereen rapakivigraniittien paikalleen aset-
tumisen (intrudoitumisen) ja kiteytymisen
jalkeen. Porin ympariston topografia on laa-
kea, koska sen hiekkakivikerrostumat ovat
paaosaksi vaaka-asentoisia. Harjavallan vesi-
voimalapadon alapuolella Kokemaenjoen

pohjalla on erinomainen kohde Jotunisten
hiekkakivikerrostumien tarkasteluun.
Muualla Satakunnassa hiekkakivi on yleensa
irtaimien maalajien peittama. Tata hiekka-
kived tavataan Eteld-Suomessa myds jaati-
kon kuljettamina lohkareina. Nama punai-
set, laattamaisesti lohkeilevat siirtolohka-
reet ovat yleisia Lounais-Suomen saariston
rantakivikoissa. Lohkareissa on usein aal-
lonmerkkeja (kuva 18). Porin Yyterin mata-
lassa rantavedessa voi tunnustella vastaa-
valla tavalla muotoutunutta rantahiekkaa.
Jotunisen hiekkakiven aallonmerkit syntyi-
vat tallaisessa rantaymparistéssa. Tama on
hyva esimerkki siita, kuinka nykyiset geo-
logiset prosessit ovat toimineet lahes koko
maapallon geologisen historian ajan.

Kuva 18. Nelja vuoden ikaisen lapsen jalat 1300 — 1500 miljoonaa vuotta vanhan Jotu-
nisen hiekkakiven aallonmerkkien paalla. Porin ymparistdn Jotuninen hiekkakivi on
merkitty geologisiin karttoihin sinisella. Kuva: O. Eklund
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1275 miljoonaa vuotta sitten maankuoreen
tunkeutui jalleen vaipasta peraisin olevia
magmoja, jotka kiteytyivat oliviinidiabaa-
seina. Naita diabaaseja on muun muassa
Porin lansipuolella Reposaaren Siikarannan
leirintaalueella, ja Porin ulkopuolella sijait-
seva Sapin majakkasaari koostuu naista,
paikoin hyvin karkearakeisista diabaaseista.
Satakunnan oliviinidiabaasit on merkitty
opaskirjan takakannen karttaan tumman-
vihrealla varilla.

Metalliset malmit

Kallioperdssa juoksevana faasina oleva
fluidi-aines voi sisaltaa sellaisia ioneja kuten
kloori, fluori ja rikki. Fluidit voivat uuttaa ja
poistaa, kuljettaa muualle ja saostaa kallio-
perdssa olevia eri alkuaineita. Tama tapah-
tumaketju on vaikuttanut erdiden talou-

dellisesti merkittavien mineraaliesiintymien
syntyyn. Yleensa fluidit seuraavat maankuo-
ren murroksia, minka vuoksi mineralisaatiot
ovat usein kapeita ja pitkdnomaisia. Atussa,
12 kilometria Paraisten kaupungin etela-
puolella olevalla saarella, on 1600-luvulta
ldhtien ajoittain louhittu sinkkia, kuparia,
lyijya ja hopeaa. Malmion yleisimmé&t mal-
mimineraalit ovat olleet magneettikiisu,
lyijyhohde, rikkikiisu ja kuparikiisu, joiden
lisaksi malmiosta on tavattu arseenikiisua,
magnetiittia, markasiittia, l6llingiittia, tet-
raedriittia, boulangeriittia, tennantiittia,
bournoniittia, pyrargyriittia, kesteriittia, sin-
neriittia, ilmeniittia, mackinawiittia, hessiit-
tid, breithauptiittia, rutiilia, molybdeniitttia,
elektrumia, hopeaa, kultaa ja vismuttia.

Kuva 19. Runsaasti metallisulfideja sisal-
tava kivinayte. Tarton Yliopiston geo-
logian museon kokoelma. Kuva: Mare
Isakar
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Maankuoren nuorimmat kehitysvai-
heet

Eteld-Suomen kiteinen kalliopera oli aiem-
min paleotsooisten sedimenttikivien peit-
tama. Eroosio (viimeisend mannerjaatikén
kulutus) on sittemmin poistanut aikanaan
mereen kerrostuneet kambri-, ordoviikki- ja
devonikautiset sedimenttikivet. Vain niiden
rippeitd on jaljelld kallioperdn painantei-
den (esim. Lumparnin meteoriittikraatteri
Ahvenanmaalla) ja murrosrakojen suojissa.
Kuvassa 20 on kambrihiekkakiven tayttama
kallioperan rako tyypillisimman esiintymis-
ymparisténsa (Ahvenanmaan rapakivimas-
siivin) ulkopuolelta Korppoosta. Lounais-
Suomen saaristosta I6ytyy my®s mannerjaa-
tikdn sinne Pohjanlahden pohjalla olevista
kambri- ja ordoviikkikautisista sedimentti-
kivikerrostumista tuomia siirtolohkareita.

Osassa on tuon ajan mikro- ja makrofos-
siileja. Lounais-Suomen ja Viron kiteinen
peruskallio viettda kohti etelaa, ja Virossa
ediakarakaudelta devonikaudelle jatkunut
sedimenttikivien kerrostuminen tapahtui
Eteld-Suomea syvemmalla esiintyvan kal-
liopohjan paalle. Devonikauden lopulla
Kaledonidien vuorijonon kohottava vaiku-
tus poisti meren Viron alueelle kerrostunei-
den paleotsooisten sedimenttikivien paalta.
Paallimmaisiksi kerrrostuneissa devonihiek-
kakivissa on sittemmin tapahtunut vahvaa,
joskin alueellisesti vaihtelevaa eroosiota.

Kuva 20. Kambrihiekkakiven tayttama
kallioperan rako (Korppoo, Bjorko).
Vasemmalla lahiotos samasta rakojuo-
nesta. Kuva: A. Linna ja O. Eklund
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Viron kiteiset prekambrikivet

Viron varhaisproterotsooisista metamor-
fisista kivista ja syvakivistd muodostuvan
peruskallion paalla on 100 — 180 metria
paksu paleotsooisten sedimenttikivien ker-
rostuma, eiké Virossa ole prekambrisia kal-
liopaljastumia. Maan pinnalta voi kuitenkin
|6ytaa tamankin aikakauden kivia: ne ovat
jaatikon Viroon kuljettamia siirtolohkareita.
Nama kivet ovat peraisin viimeisen manner-
jaatikon tulosuunnasta Skandinavian pre-

kambrisesta kallioperasta.

Viron kiteisesta kallioperasta saatu tieto
perustuu kairauksiin (kairansydédnaineis-
toihin) ja geofysikaalisten ja geokemiallis-
ten analyysimenetelmien hyddyntamiseen.
My®bhdisproterotsooisena kautena tapahtui
voimakasta denudaatiota (maanpinnan pal-
jastumista ja tasoittumista), jonka seurauk-
sena peruskallion pinta muodosti tasangon.
Tama tasangoksi kulunut paleotsooisten
sedimenttien kerrostumisalusta viettaa loi-
valla kaateella — noin 2 - 3,5 metria kilo-
metrilld — kohti eteldd. Suomenlahdella
sijaitsevalla Vaindloon saarella kiteinen
peruskallio on 67,5 metrin, Viron luoteis-
osassa Haademeestessd 629,0 metrin ja
Riianlahden Ruhnun saarella 784,1 metrin
syvyydelld (kuva 21). Viron alueella perus-
kallion pinnassa on jaljelld siihen muinoin
syntynyt, ldhinna kaoliinisavesta syntynyt
rapautumiskuori, jonka paksuus vaihtelee

muutamasta metristd 150 metriin.
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Viron prekambrinen peruskallio jaetaan
Pohjois-Viron amfiboliittifasiesta ja Etela-
Viron granuliittifasiesta edustaviin paayksi-
koihin (fasies tarkoittaa tiettyja metamorfi-
sia olosuhteita, ja granuliittifasies edustaa
korkean paineen ja lampotilan ymparistoa,
amfiboliittifasies matalamman paineen ja
[dmpdtilan ymparistdd). Niista on erotetta-
vissa kuusi pienempaa vyohyketta: Etela-
Viro, Lansi-Viro, Tapa, Johvi, Tallinna ja
Alutaguse (kuva 22), jotka eroavat toisistaan
kivilajeiltaan (metamorfoituneita sediment-
teja eli metasedimentteja tai metavulka-
niitteja/ syvakivi-intruusioita), metamorfoo-
siasteeltaan tai muiden fysikokemiallisten
ominaisuuksiensa osalta. Geologisten paa-
yksikkojen valissa on tektoninen rajapinta
(Paldiski — Pskov -hiertovyohyke).

Virolais-australialainen geologi Armin Opik
esitti ensimmaisend, vuonna 1942, ettd
Viron peruskallio kuuluu Fennoskandian
kilven svekofenniseen vuorijonosysteemiin.
Nykyisin tieddmme, ettd Pohjois-Viron kitei-
nen peruskalliopohja on hyvin samankal-
tainen Eteld-Suomen kiteisen peruskallion
kanssa. Molemmat alueet kokivat samat
geologiset prosessit proterotsooisena aikana

1900 - 1600 miljoonaa vuotta sitten.

Kallioperan kivilajimuodostumat

Geologit uskoivat 1960- luvulta 1980-
luvulle asti, etta Viron kiteinen peruskal-
lio oli muodostunut kahdessa vaiheessa:
proterotsooisena (1900 — 1600 miljoonaa
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vuotta sitten) ja arkeeisena aikana (yli 2500
miljoonaa vuotta sitten). Radioaktiivisten
alkuaineiden isotooppitutkimukset paljas-
tivat sittemmin, ettd padosa oli syntynyt
varhais-proterotsooisena aikana (proterot-
sooisen eonin alkupuolella), eika tata van-
hemmasta kallioperasta I6ytynyt suoranaisia
todisteita.

Eteld-Viro -vy6hyke on osa 100 kilometria
pitkaa Valko-Venajan — Baltian granuliitti-
vyohykettd, jonka kivilajit ovat metamor-
foituneita syvakivia ja vdhemmissa maarin
metasedimenttikivid. Nama kivet ovat koke-
neet melko kovat paine- (6-7 kilobaaria) ja

ldmpétilaolosuhteet (700 — 800° C). Etela-
Viron vyohykkeen paakivilajit ovat amfi-
boliitteja ja gneisseja. Tapa-vydhykkeessa
on amfiboligneisseja/amfiboliitteja ja niissa
olevia pyrokseenigneisseja seka biotiitti—
plagioklaasigneisseja ja kvartsi-maasalpa-
gneisseja. Kapeassa Johvi-vyohykkeessa on
pyrokseenigneisseja, joissa on valikerroksina
kvartsi-maasalpagneisseja, biotiitti-pla-
gioklaasigneisseja, amfiboligneisseja, gra-
naatti-kordieriittigneisseja ja magnetiitti-
kvartsiitteja, jotka aiheuttavat Johvin mag-

Kuva 22. Viron peruskallion paakivilaji-
yksikot

Lansi-Viro
-vyohyke

Suomenlahti

Tallinna
-vyohyke

Eteld-Viro 0N
-vyohyke

Y

Johvi-vyohyke

Rapakivi ja siihen liittyvat graniitit
Mikrokliinigraniitit

Postorogeeniset kivet

potn

l:l Retrograadisen metamorfoosin kokeneet kivet

1T

Granuliitit ja korkean lampétilan amfiboliittifasieksen kivet

Amfiboliittifasieksen kivet

_— Siirrokset ja murrosvyohykkeet
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neettisen anomalian. Tallinna-vy6hykkeen
kivilajit vaihtelevat mafisista (tummista;
sisaltavat 45 — 52 % piidioksidia, SiO) amfi-
boliittifasieksen metavulkaniiteista meta-
sedimentteihin. Toinen Pohjois-Virossa ole-
vassa vyohyke, Alutaguse-vyohyke, koostuu
paaosaksi metasedimenttikivista. Tallinna- ja
Alutaguse-vydhykkeiden kivilajien meta-
morfoosiaste on alhainen.

Suurin osan Viron prekambrisesta peruskal-
liosta on metamorfisia kivilajeja, jotka ovat
syntyneet sedimenttikivien tai magmakivien
metamorfoosissa kivien jouduttua alku-
perdisia syntyolosuhteita korkeampaan lam-
potilaan ja paineeseen. Monet Eteld-Viron
prekambrisen peruskallion metamorfisista
kivista ovat muodostuneet 5 — 7 kilobaarin
paineessa, joka vastaa 15 — 20 kilometrin
syvyytta.

Myds magmakivet ovat tavallisia Viron
peruskalliossa. Metamorfoosin huippu-
vaiheessa kallioperan osittaissulamisen tai
syvemmalld maankuoressa tapahtuvan
sulamisen tuloksena syntyi graniitteja, jotka
intrudoituivat (tunkeutuivat) metamorfisiin
kiviin ja ovat niitd nuorempia. Viron suurim-
mat graniittimuodostumat ovat puolestaan
rapakivigraniitteja, jotka tunkeutuivat ylla
olevaan kallioperaan vasta metamorfoo-
sin huippuvaiheen ja vuorijonoliikuntojen
lakattua noin 1600 miljoonaa vuotta sitten.
Riga-batoliitti on Viron suurin rapakiviesiin-
tyma. Sen lisaksi on ainakin viisi pienempaa
porfyyriittista graniittia, jotka ovat Naissaari,
Mérjamaa, Taebla, Neeme, Ereda ja kvart-

ETELA-SUOMEN JA VIRON PREKAMBRINEN KALLIOPERA

sidioriittinen Lounais-Virossa oleva Abja.
Lisdksi tunnetaan joitain pienempia mafisia
tai intermediaarisia (52 — 63 % SiO>) intruu-
sioita.

Viron kiteisen kallioperan metallit

Viron peruskallioon kohdistui Neuvostoliitto-
aikana laaja prospektausohjelma kallio-
peran metallisten malmien l6ytamiseksi.
Koillis-Virossa oleva Johvin alue on kiinnos-
tava magnetiittikvartsiitissa olevan raudan
ja vyohykkeen sulfidien vuoksi. Johvin rau-
taesiintyma on tunnettu ldhes sata vuotta.
Se on gneisseissa ldhes pystysuorina mine-
ralisaatioina. Mineralisoituneiden kerrosten
kokonaispaksuus on 100 metria, ja rauta-
varannot (yli 25 % rautaa) ovat noin 355
miljoonaa tonnia 500 metrin syvyydelle ja
629 miljoonaa tonnia 700 metrin syvyydelle
laskettuna. Viron peruskalliossa on muitakin
toistaiseksi taloudellisesti kannattamatto-

mia metalliesiintymia.
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