Miksi maapallolia tarisee?

ANNAKAISA KORIJA tektoniikan dos. FT, PEKKA HEIKKINEN, Seismologian laitoksen johtaja, FT, ja KATI
KARKKULAINEN, tutkimusapulainen, Luk; Helsingin yliopiston seismologian laitos

Laattatektoniikkateoria on vyksi
niista suurista luonnontieteellisis-
ta teorioista, jotka oleellisesti ovat
muuttaneet ihmisen maailman-
kuvaa. Laattatektoniikka selittaa
mm., miten ja miksi meret ja vuo-
ristot syntyvat sekd miten tuli-
vuorten ja maanjaristysten levin-
neisyydet liittyvat toisiinsa.
Kuten Darwinin luonnonvalinta-
teoria ja Einsteinin suhteellisuus-
teoria mullistivat ihmisen kisitys-
t4 biologisista ja fysikaalisista luon-
nonlaeista, laattatektoniikka mul-
listi kisityksemme maapallon pin-
nanmuotojen synnysti ja sen geo-
logisesta kehityksest.

Laattatektoniikkateoria sai yh-
tendisen muotonsa 1960-luvulla.
Dan P McKenzie, yksi tutkijoista,
jotka pukivat teorian tismilliseen
muotoon, sai vuonna 2002 ansi-
oistaan Crawfoord-palkinnon (eli
Ruotsin Akatemian geotieteille,
matematiikalle ja kliiniselle l4ske-
tieteelle jakaman, Nobel-palkintoa
vastaavan palkinnon). Seuraavas-
sa esitimme suuresti yksinkertais-
tetun version laattatektoniikasta
jasiihen liittyvistd luonnonilmidis-
ta.

Konvektiovirtaukset

Maapallon kova pintaosa, litosfai-
ri, on jakautunut laatoiksi, jotka
liikkuvat plastisemman astenosfii-
rin pinnalla. Laattoja liikuttavat
konvektiovirtaukset, jotka synty-
viit maapallon vaipan ja syddmen
rajapinnalla (Kuva 1). Litosfiiri
voidaan jakaa ohuempaan merel-
liseen litosfériin, jota on valtamer-
ten alla ja syntyy jatkuvasti merten
keskiselinteilld, sekd paksumpaan
mantereiseen litosfiiriin, jota syn-
tyy merellisen litosfidrin sulaessa
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subduktio- eli alitydntdvydhykkeil-
14.

Virtaukset pyrkivit jaghdytti-
méin maapalloa ja saavat siis ener-
giansa maapallon sisisistd [Ampo-
tilaeroista. Maapallon vaipan yli-
osassa 100 km:n syvyydelli [Ampo-
tila on noin 1000°C astetta, kun
taas vaipan alaosassa, 3000 km:n
syvyydelld, [impotilan on arvioitu
olevan 3000 °C - 4000 °C astetta.
Vaipan alapuolella olevassa sulas-
sa rauta-nikkeli-syddmessi lampo-
tila on vieldkin korkeampi. Kon-
vektiovirtauksissa maapallon sisi-
osien (vaipan alaosan) limpimim-
pi massa siirtyy lihemmsis maan-
pintaa valtamerten keskiselénteil-
la. Koska vain pieni osa kuu-
memmasta massavirtauksesta voi
purkautua merenpohjaan, suurin
osa jo hieman jidhtyneesti virta-

Subduktio- 2
vyohyke

Valtameren
keskiselanne

Konvektio-
virtaus

uksesta levidi merellisen litosfaéiri-
laatan alle kuljettaen laattaa pois-
pdin valtamerten keskiselintees-
ta.

Kun massavirtaus on jaihtynyt
tarpeeksi, sen tiheys kasvaa ja pai-
novoiman vaikutuksesta jadhtynyt
virtaus kiintyy alaspdin. Virtaus
muodostaa siis kichuvan veden ta-
paan virtaussilmukan eli konvek-
tiosolun. Jos konvektiovirtaus syn-
tyy mantereen alapuolelle, voi seu-
rauksena olla mantereen repei-
minen ja uuden valtameren syn-
tyminen. Téllainen prosessi on til-
14 hetkelld kiynnissa Iti-Afrikan
hautavajoaman kohdalla.

Laattatektoniikkateoriasta

Maapallon pintaosa on jakau-
tunut kolmeentoista piilaattaan
ja suureen joukkoon niiden reu-

Mantereinen
saarikaari

Poimuvuoristo -
mantereiden
tormaysvyohyke

Kuva 1. Konvektiovirtaukset ja litosféicrilaatat pallopinnalla.
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Kuva 2. Maanjiristyksen keskittywiit litosfdcirilaattojen reunoille. Kuvassa on esitetty vuosien 1900 ja 2004 wiilisend
atkana havaitut maanjéristykset. Vihredt ovat matalia < 35 km, siniset keskisyvici 35-200 km ja punaiset syvii > 200
km syvyydellé tapahtuneita maanjéristyksici. Nopeusvektorit kuvaavat laattojen litkkeen suuntaa ja suuruutta. Suurimmat
13 laattaa on merkitty kansainvdlisin kirjainyhdistelmin AF- Afrikka, AN - Antarktika, AR - Arabia, AU - Australia,
EU - Euraasia, IN - Intia, NA - Pohjois- merikka, NZ - Nazca, PA -Tyynivaltameri, PS - Filippiiien meri, SA -
Eteli-Amerikka, SO - Somalia, SU - Sunda.

noille syntyneiti pienii laattoja tai
laattariekaleita (Kuva 2). Laatta-
rajat ovat kaaria, silli tason leik-
kaus pallopinnalla on kaari. Laat-
ta voidaan médritelli sellaiseksi li-
tosfidrin kappaleeksi, joka liikkuu
muotoaan oleellisesti muuttamat-
ta ja jolla on erilainen nopeusvek-
tori kuin viereiselld laatalla, eli se
liikkuu eri suuntaan ja eri nopeu-
della kuin viereiset laatat (Kuva 3
s. 8).

Laattojen keskiniistd liikettd
vastustaa niiden vilinen kitka.
Kun laattojen vilinen kitka on
suurempi kuin niiden vilisell4 ra-
japinnalla vaikuttava jannitysvoi-
ma, laatat eivit liiku toistensa suh-
teen vaan rajapinnalle syntyy jin-
nityskertymi. Liikkeen jatkuessa
jAnnitysvoimat kasvavat ja jossa-
kin vaiheessa ylittavit kitkavoi-
mat, jolloin jinnitys purkautuu
dkillisesti maanjéristykseni. Jois-
sakin tapauksissa laattojen vilinen
kitka voi olla vihiinen, jolloin

laatat liikkkuvat toistensa suhteen
ilman nikyvii merkkejs, silloin
liikettd kutsutaan aseismiseksi.
Maanjiristyksessia purkautuneen
jinnitysenergian suuruutta kuvaa
jaristyksen magnitudi. Maapallon
seismisyys- eli maanjiristyskartat
paljastavat suurimman osan nykyi-
sisti ja entisistd laattarajoista.
Litosfiirilaatat voivat joko er-
kautua, ldheti tai liukua sivuttain
toisiinsa nihden (kuva 3 s:lla 8),
minkd perusteella laattarajat voi-
daan jakaa kolmeen tyyppiin. Kun
laatat erkanevat, niiden vilille
muodostuu  keskiseldnne. Jos taas
laatat lihenevit, syntyy subduktio-
tai tormdysvyohyke, ja jos taas ne
liukuvat toistensa ohi sivuttain,
syntyy transformisiirros. Pienié reu-
nalaattoja syntyy silloin, kun pAi-
laattojen liikkeet eiviit ole tismil-
leen joko samansuuntaisia tai koh-
tisuorassa toisiinsa ndhden. Esi-
merkkini laattojen keskindisisti
litkesuunnista on kuvassa 5 esitet-

ty Intian, Australian, Euraasian,
Sundan ja Burman laattojen kes-
kiniset liikevektorit ja laattara-
jat.

Koska laattaliikkeet ovat ihmi-
sen aikakisityksen mukaan hitai-
ta (20-150 mm/a), niiden havait-
seminen oli alun perin kovin vai-
keaa. Ensimmaiiset havainnot laat-
taliikkeist# tehtiin1960-luvun uu-
sista merenpohjan magneettisista
kartoista, joissa havaittiin mag-
neettisten anomalioiden vaihte-
luita keskiseldnteiden molemmin
puolin (Kuva 3). Vaihtelut osoit-
tautuvat pian Maan magneetti-
kentiin napaisuuden vaihteluiksi ja
vaihteluiden aikavilit olivat mil-
joonien ja kymmenien miljoonien
vuosien luokkaa. Napaisuuskiin-
noksistd on tarkemmin kerrottu
Dimensio-lehden numerossa
5/2004. Nykyisin laattojen abso-
luuttisia liikkenopeuksia mitataan

GPS-verkoilla.

-
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Laattaliikkeet

Yhteniisen laatan litke maapal-
lon pinnalla voidaan kuvata pallon
pinnalla sijaitsevan pisteen ympari
tapahtuvana kiertoliikkeeni. T#-
mi piste, jota kutsutaan laatan Eu-
lerin navaksi, voi sijaita laatan si-
si- tai ulkopuolella (Kuva 4). Kos-
ka transformisiirrokset muodostu-
vat vain laattaliikkeen suunnassa,
niiden avulla voidaan mééiritelld
liikkeen suhteellinen suunta. Me-
rellisen laatan sisdiset transformi-
siirrokset syntyvit kiertymisnapaa
kiertiville isoympyréille (Kuva 4b).
Transformisiirrokset ovat siis iso-
ympyrin lyhyiti kaaria, joita pai-
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Kuwa 3. Yksinkertaisia esimerkkej
laattaliikkeistd.

3 a) Valtamerten magneettisten poik-
keamien (anomaliat) kéytté laattare-
konstruktioissa. Keskiseldnteelld pur-
kautuu magmaa, johon tallentuu val-
litsevan magneettikentcin polariteetti.
Magneettiset anomaliat syntyvéit mo-
lemmin puolin keskiselinnettd. Koska
polariteetti vaihtuu napaisuuskdicin-
ndsten takia, niitd voidaan kéyttdd
atkamittareina laattatektonisissa tutki-
muksissa.
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3 b) Laattojen suhteellinen litke. Leik-
kaa laatta A irti ja kokeile, millaisia
laattarajoja syntyy, kun sitd likutel-
laan eri ilmansuuntiin.
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kallisesti voidaan aproksimoida
kaaren tangentilla eli murtoviival-
la. Eulerin napa voidaan miiriti
kaikkien kaarten kautta piirretti-
vien ympyroiden yhteiseni keski-
pisteend ja se voidaan etsii mii-
raamall4 kaarien siteiden leikkaus-
pisteend (Kuva 4a). Keskiseldn-
teet puolestaan ovat yleensi suoria
ja lahes kohtisuorassa nopeusvek-
torikenttdd vasten, mutta niiden
suunnat voivat vaihdella jopa 15
astetta. Subduktiovydhykkeiss lii-
kevektorit ovat paikallisesti vyo-
hykett# vastaan kohtisuorassa.

Laattaliikkeen nopeus méiritel-
la4an kiertymisnopeutena eli kul-
manopeutena (®) Eulerin-navan
ympiri. Laatan eri osissa liikeno-
peus vaihtelee, silli nopeus on
riippuvainen etdisyydesti Eulerin-
napaan eli hetkellinen nopeus on
V =r - o. Eli miti kauempana Eu-
lerin navasta ollaan, siti nopeam-
min laatta liikkuu ja sitd pidem-
méin matkan laatta liikkuu kuna-
kin ajanjaksona.

Toisin kuin vyleisesti luullaan,
valtamerten levidmissuuntaa ei voi
piitelli keskiseldnteen asennosta,
vaan sité pilkkovien transformisiir-

Laskuesimerkit kuvista 3a ja 3b

rosten suunnasta, jotka kertovat,
mihin suuntaan vastakkaisilla ran-
noilla olevat mantereet ovat liik-
kumassa. Kahden laatan vilisesti
transformisiirroksesta puolestaan
voidaan vet#i se johtop#itds, etti
jompi kumpi laatoista liikkuu siir-
roksen suunnassa. Esimerkiksi San
Andreas-siirros on luode-kaakko-
suunnassa, koska Tyynenmeren
laatta liikkuu luoteeseen ja toisaal-
ta Anatolian siirros on itd-linti-
nen, koska Euraasian laatta liik-
kuu it4i4n.

Subduktiovyohykkeet

Koska maapallon pinta-ala on va-
kio, niin uutta merellistd litosfa-
rid voi muodostua vain, jos vastaa-
vasti muualla litosfaérid tuhoutuu.
Tuhoutuminen ja uudelleen muok-
kautuminen tapahtuu lihenevilld
laattarajoilla eli subduktio- tai tdr-
miysvydhykkeissi. Subduktiovys-
hykkeissi merellinen litosfAéri pai-
nuu toisen litosfiirilaatan alle koh-
tisuorassa suunnassa mannerreu-
naa vasten. Subduktiovyshykkeis-
s4 maanjiristyksid havaitaan alas-
piin kallistuvassa tasossa siten,
ettd maanjiristysten syvyys kasvaa

Laskuesimerkki 1. kuvasta 3a. a) Milloin kuvan meri alkoi aueta, jos

magneettiset anomaliat vaihtavat polariteettia (musta/valkoinen) 10 miljoo-
nan vuoden vélein (30 Ma)? b) Milla nopeudella laatta A liikkuu? (20km/
Ma=20mm/a) enti laatta B? (40km/Ma=40mm/a) c) Mik& on meren
aukeamisnopeus (20mm/a+40mm/a=60mm/a)? Nykyhetkea merkitaan
T=0.

Toinen laskuesimerkki kuvasta 3a.

Jos Eurooppa liikkuu itddn 8 mm/a ja Pohjois-Amerikka liikkuu lanteen
15 mm/a, niin koska 3500 km leve& Pohjois-Atlantin valtameri alkoi aue-
ta?

Laskuesimerkki kuvasta 3b. Oletetaan kuvan b mukainen yksinkertaisin
mahdollinen laattapari, jossa laatta A on muodostunut laatan B sisélle.
Laatta A likkuu laattaan B nahden 50mm/a nopeudella. Millaiset laattarajat
syntyvat, jos laatta A liikkkuu itdan (E) 50 mm/a? Piirra tilanne 10 Ma
kuluttua. Huomaa, ettd merenpohjaa syntyy keskiselanteen molemmin
puolin. Milloin alkuperéinen laatta A on tuhoutunut kokonaan? Enta millaiset
laattarajat syntyvat, jos laatta A liikkuu koilliseen (NE) 50mm/a? Milloin
laatta A silloin tuhoutuu? Piirroksessa lahenevaé laattarajaa merkitaan
pienilla kolmioilla, erkanevaa rajaa kaksoisviivalla ja transformisiirrosta
likkeen suuntaisilla nuolilla.



Kuva 4. Laattareunatyypit. a) laat-
tojen kiertyminen Eulerin-navan (E)
ympdiri.

4 b) Laattarajojen tyypit. Laattarajat
ovat joko keskiseldnteitci (parilliset
suorat viwat), subduktiovyshykkeitd
(mustat kolmiot) tai transformisiir-
roksia (vastakkaiset nuolet). Nuolen
suunta osoittaa laatan suhteellista lii-
ketté. Transformit ai, be ja de ovat
nopeuskentin suuntaisia ja E-pisteen

kehillci.

alitydnnon suunnassa (Kuva 2).
Kun merellinen laatta on pai-
nunut noin 70 km - 100 km syvyy-
delle, siitd vapautuu vetti paineen
ja lampotilan vaikutuksesta. Kevy-
empini vesi nousee ylos ja alentaa
ylapuolisen litosfidrilaatan vaipan
sulamispistettd aiheuttaen mine-
raalien sulamista eli magmamuo-
dostusta. Sulanut magma nousee
puolestaan ylos muodostaen yli-
puolelle vulkaanisen tulivuoriket-
jun eli vulkaanisen kaaren. Eris
maailman pisimmistd merellisisti
vulkaanisista kaarista eli saarikaa-

Laskuesimerkki kuvasta 4a

Mika on laatan A hetkellinen
nopeus pisteessa x kun laatan
kulmanopeus on 10 rad/a ja pis-
teen etaisyys Eulerin-navasta on
1000 km?

rista on Indonesian saariston pAi-
osan muodostava Sundan saari-
kaarisysteemi, jonka linsipuolella
on Jaavan syvinne. Saarikaari al-
kaa Bengalin lahdelta kulkien kaa-
renmuotoista reittii kaakkoon ja
kasittdd Andamanien, Nicobarin,
Sumatran, Jaavan saaristot. Tissd
vydhykkeessid Australian ja Intian
laattojen merelliset osat subduk-
toituvat Euraasian ja sen reunalla
olevien pienempien laattojen, ku-
ten Burman laatan alle. Intian
laatta liikkuu 60 mm/a pohjoiseen
ja Australian laatta 75 mm/a koil-
liseen.

Sumatran maanjaristykset

Kun merellinen Intian laatta tyon-
tyy mantereisen Burman mikrolaa-
tan alle 60 mm/a, vastaavasti Bur-
man laatan pitiisi liikkua luotee-
seen Intian laatan piille. Tapanin-
piivin suuressa maanjiristyksessi
26.12. 2004 havaitusta laatan siir-
tymistid (20 m) paitellen tima lii-
ke on ollut lukkiutuneena useita
satoja vuosia. Lukkiutuminen on
aiheuttanut jannityksen kertymis-
ti Burman laattaan ja sen nousua
ylospdin. Pitkdaikainen jinnitys-
kertymi purkautui Sumatran tapa-
ninpéivin pii- ja jilkijaristyksissd
(Kuvat 5 ja 6 s:lla 10).

Sumatran piijiristyksessi (9
M,; Kuvat 5 ja 6) Burman laatta
lansireuna liikkui koko pituudel-
taan, 1200 km matkalta linteen
piin ylitydntosiirrosta pitkin (Ku-
va 6). Ylitydntosiirros oli 10-15°
asteen kulmassa ja siirrostasolla
laatta siirtyi suurimmillaan 20 m.
Vaakasuunnassa liike oli siis jopa
19 m linteen ja 5 m ylospiin.

Maanjiristyksessd syntyvi repei-
mi eteni pohjoiseen nopeudella 2
- 3 km/s. Koko laatta oli siis siir-
tynyt linteen pdin noin 8 minuu-
tissa. Vaikka laatan liikahtaminen
ja suuren jiristyksen mahdollisuus
olikin ennakoitavissa, kukaan ei
voinut ennustaa aikaa eiki paik-
kaa eik# varsinaan liikkuneen alu-
een suuruutta. Pa#jaristyksen jal-
keen laattareunalla on ollut useita
jalkijaristyksid. Toisen pAdsidispii-
vén jaristys (8.7 M) sattui suo-
raan tapaninpiivin jaristyksen siir-
rosalueen eteliiselli jatkeella. II-
meisesti aiemmassa jéristyksessi
lauennut jannitys aiheutti jin-
nityksen kasvua repedmivydhyk-
keen lihialueilla.

Merenpohjan #killinen nousu
yléspdin aiheutti tuhoisan tsuna-
min eli hytkyaallon. Tsunami ai-
heutui, kun siirroksen yldpuolinen
valtameren 4000 m paksu vesi-
massa nousi ylospdin jopa 5 m
1200 km matkalta. Vesi sai tilloin
valtavan méirin potentiaaliener-
giaa, joka lihti levidimiin ympi-
ristoonsi hydkyaaltona.

Tormaysvydhykkeet
Toinen tyyppi lihenevisti laatois-
ta ovat tormiysvyohykkeet, joissa
kaksi mannerta tai kaarta tormii
toisiinsa merellisen litosfidrin ku-
luttua subduktiossa loppuun. Man-
nerten tormitessd toinen laatta
nousee toisen piille tai toinen
laatta halkeaa kahtia. Térmiyssau-
moihin muodostuu poimuvuoristo,
jollaisia ovat esimerkiksi Alpit ja
Himalaja (Kuva 2). Mikili tdrmiys
ei ole suora, syntyy jilleen laatta-
reunojen suuntaisia siirroksia.
Himalajan vuoriston syntymi-
nen on pitkdn tapahtumaketjun
loppuhuipennus. Se alkaa Gond-
wana-mantereen (Eteli-Amerik-
ka, Afrikka, Madagaskar, Arabia,
Etelinapa, Australia, Intia), ha-
joamisella 160 Ma sitten ja Tet-
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Kuva 5. Intian, Australian, Euraasian, Burman ja Sundan laattojen rajat

sekd Sumatran maanjristysten episentrit (tihdet) ja jalkijiristykset (ympyrit).
Subduktiovyshyke on merkitty punaisilla kolmioilla. Nuolet osoittavat laattojen
likesuuntia ja suuruuksia. Aktiiviset tulivuoret on merkitty keltaisilla kolmioilla.

hys-meren aukeamisella, mistd on
tehty useita animaatioita http:/
/kartoweb.itc.nl/gondwana/
gondwana.html. Mydhemmin In-
tia erkani Australiasta ja Eteli-
napamantereesta (130 Ma sitten)
ja tormisi lopuksi Euraasiaan (10
Ma) synnyttien Himalajan vuo-

riston. Térméiys muutti laattaliik-
keiden suuntia. Muun muassa Inti-
an valtameren aukeamissuunnas-
sa tapahtui timin jilkeen selvd
muutos ja nykyisin Indo-Australi-
an laatta liikkkuu itd4n ja subduk-
toituu Sundan laatan alle.
Euroopassa Alppilaisen vuoris-

Kuva 6. Lohkodiagrammi Burman laatan liikkeestd.
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ton muodostuminen on aiheutu-
nut Euraasian ja Afrikan tormii-
misestid. Vuoriston muodostus on
yhi kiynnissi ja se loppuu vasta
Vilimeren umpeuduttua. Nykyi-
set Alpit alkoivat muodostua Af-
rikan reunasta irronneiden reuna-
kappaleiden térmittyd Euraasiaan
60 miljoonaa vuotta sitten. Mikili
laatat jatkavat nykyisi liikkeitd4n,
Vilimeri sulkeutuu 50 miljoonan
vuoden kuluttua.

Maapallon kehittaja

Maapallon kehitysti olisi vaikea
kuvitella ilman konvektiovirtauk-
sia ja laattatektoniikkaa. Niiden
prosessien seurauksia ovat mm.
maailman valtameret, mantereet
ja ilmakehi, joka muodostui alun
perin tulivuorenpurkausten kaa-
suista. Niin ikéi4n prosessien suora-
na seurauksena voidaan pitii tuli-
vuorialueiden viljavia maita, mist#
suuri osa maapallon asukkaista saa
elantonsa.

Kotimaisia verkkosivuja, joilta [6ytyy suo-

menkielistéd materiaalia kiinteéan maan geo-

fysikaalisista ilmi6ista:

Helsingin yliopiston seismologian laitos;
http://www.seismo.helsinki.fi/

Helsingin yliopiston geofysiikan osasto
http://www.geophysics.helsinki.fi/

Oulun yliopiston geofysiikan osasto http:/
/www.gf.oulufi/

Geologian tutkimuskeskus http://www.gtk.
fi/

Kirjallisuutta:

Ahvenisto, Ursula; Borén, Esa; Hijelt, Sven-
Erik; Karjalainen, Tuija; Sirvi6, Jarmo;
2004. Geofysiikka: Tunne maapallosi.
Porvoo: WSQY. 191 s.

Hjelt, Sven-Erik, 2004. Geofysiikan mat-
ka maan keskipisteeseen. Dimensio
5/2004, 4-8.

Kakkuri, Juhani 1991. Planeetta maa. Hel-
sinki: Tahtitieteellinen yhdistys URSA.
Ursan julkaisuja; 42: 184 s.

Korja, Annakaisa; Pesonen, Lauri J.; Beck-
mann, Aike 2005. Indonesian luon-
nonkatastrofi - tietoa maanjaristyksis-
gé ja EY;yékyaalloista. Geologi 57 (2),

Lehtinen, Martti (toim.); Nurmi, Pekka
(toim.); Ramo, Tapani (toim.) 1998.
Suomen kallioperan 3000 vuosimil-
joonaa. Helsinki: Suomen Geologi-
nen Seura. 375 s. ISBN 952-90-
9260-1.



