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Denalin siirrossysteemi on Alaskassa, Yhdysvalloissa, sijaitseva oikeakitinen osittain kaareva
kulkuliukusiirrossysteemi. Se on Alaskan siirrossysteemeistd eteldisin ja linkittyy kaakossa
muihin Pohjois-Amerikan lénsirannikon kulkuliukusiirrossysteemeihin. Denalin siirrossysteemi
on yhteensd noin 2000 km pitkéd ja sen kulku vaihtelee itdpuolen luode-kaakosta ldnsipuolen
luode-koilliseen. Denalin siirrossysteemin alueellinen litologia jakautuu pitkélti alueen siirrosten
mukaan; Denalin siirrossysteemin pohjoispuolella Yukonin alue, eteldpuolella Wrangellia ja
néiden vélissd Alaskan sutuurivydhyke. Kaikki litologiset alueet ovat padasiassa entisid merellisié
sedimenttejd ja vulkaanista ainesta, mutta koostumus sekd metamorfoosi- ja deformaatioaste
vaihtelevat alueiden valilla.

Denalin siirrossysteemi jaetaan viiteen eri péésiirrokseen: itdinen Denalin siirros, Totschunda-
siirros, Hines Creek -siirros, Denalin siirros ja ldntinen Denalin siirros. Itdinen Denalin siirros on
siirrossysteemin suora osa iddssé, joka alkaa Totschunda-siirroksen risteyksestid. Totschunda-
siirros on siirrossysteemin nuorin osa, joka erkanee siirrossysteemin pailinjasta kohti kaakkoa.
Hines Creek -siirros on siirrossysteemin kaarevan osan pohjoisempi siirros, joka seuraa
tarkemmin litologisia rajoja. Denalin siirros on Hines Creek -siirrosta nuorempi ja muodostaa
siirrossysteemin kaarevan osan eteldssd. Lantinen Denalin siirros on Denali-vuoren kohdalta
alkava siirrossysteemin lénsiosa.

Tektonisesti Denalin siirrossysteemi sijaitsee mielenkiintoisella paikalla, silld siihen vaikuttaa
kolme litosfddrilaattaa: Tyynenmeren laatta, Pohjois-Amerikan laatta ja Yakutat-mikrolaatta.
Tyynenmeren laatta ja Yakutat-mikrolaattaa liikkuvat luoteeseen suhteessa Pohjois-Amerikan
laattaan hieman yli 5 cm/a nopeudella. Litosfaérilaattojen liikesuuntien ja -nopeuksien muutokset
historiassa ovat aiheuttaneet siirrossysteemin siirtyménopeuden vaihtelua, uusien siirroksien
muodostumista ja vanhempien siirrosten rauhoittumista. Laattojen liikkeet vaikuttavat
siirrossysteemin lisdksi siirrossysteemin etelépuolella sijaitsevaan Eteld-Alaskan blokkiin, jonka
kinematiikasta on neljé eri teoriaa: puhdas kierto, puhdas painauma, puhdas puristus ja ndiden
yhdistelmiteoria.

Denalin siirrossysteemi on seismisesti suhteellisen rauhallinen, mutta ajoittain sen siirtymisti
aiheutuneet maanjéristykset ovat olleet magnitudeiltaan suuria. Vaikka siirrossysteemi sijaitsee
kaukana asutuskeskuksista, on sen vaikutusalue suuri ja sisdltdd yhteiskunnalle térkeda
infrastruktuuria. Denalin siirrossysteemiin liittyvien tutkimusten avulla voidaan my6s oppia
tulkitsemaan muiden yhteiskunnallisesti merkittdvien kulkuliukusiirrossysteemien liikkumista.

Avainsanat: Alaska, Denalin siirrossysteemi, kulkuliukusiirros, siirrossysteemi
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1 Johdanto

Yhdysvalloissa Alaskassa sijaitsevan Denalin (entiseltd nimeltdin McKinley)
siirrossysteemin muodostaa joukko siirroksia ldhellda Pohjois-Amerikan ja Tyynenmeren
laatan saumaa (Kuva 1; Hickman ef al. 1978). Denalin siirrossysteemi on eteldisin
siirrossysteemi Alaskassa (Grantz 1966; Hickman et al. 1978). Sen pohjoispuolella
sijaitsee useita samankaltaisia kaarevia siirrossysteemeitd, kuten Tintinan siirrossysteemi
(Granzt 1966, Hickman et al. 1978; Waldien et al. 2023). Denalin siirrossysteemi
linkittyy eteldssd Fairweatherin ja Queen Charlotten siirrossysteemeihin, jotka seuraavat
myO6s Tyynenmeren ja Pohjois-Amerikan laattojen rajaa Pohjois-Amerikan
lansirannikolla (Hickman et al. 1978). Denalin siirrossysteemi ei ole Pohjois-Amerikan
Kordillieereissa ainut oikeakdtinen kulkuliukusiirros (engl. strike-slip-fault), vaan
Pohjois-Amerikan lénsirannikolla on useita pitkiikéisié siirroksia, kuten edelld mainitut
Fairweather ja Queen Charlotte sekd tunnetuin San Andreas, Kaliforniassa (McCalpin et
al. 2009; Waldien et al. 2023). Denalin siirrossysteemid ympéroivé litologia voidaan
jakaa karkeasti kolmeen pdaryhméén: Yukonin alue pohjoisessa, Wrangellian alue
eteldssd sekd Alaskan suutuurivydhyke Yukonin ja Wrangellian vélissd (Kuva 2;
Fitzgerald et al. 2014). Alueet koostuvat péddasiassa tOrménneistd saarikaarista,

merellisistd sedimenteistd ja vulkaanisista kivisti (Fitzgerald et al. 2014).

Kokonaisuudessaan Denalin siirrossysteemi on yli 2000 km pitk4, ja se ulottuu Kaakkois-
Alaskasta aina lénsirannikolle asti (Kuva 1; Hickman ez al. 1978). Denalin siirrossysteemi
on geometrialtaan kaareva, silld sen kulun suunta vaihtelee siirrossysteemin matkalla jopa

50 astetta (Benowitz et al. 2022).
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Kuva 1. Yleiskuva tutkimusalueesta. Aktiiviset siirrokset on merkitty punaisella, litosfddrilaattojen rajat
siniselld, aktiiviset tulivuoret ovat mustina kolmioina; laattojen liikkesuunnat: YAK-NA- Yakutat—Pohjois-
Amerikka; PAC-NA- Tyynimeri—Pohjois-Amerikka; CMF- Castle Mountain -siirros; LCF-Lake Clark -

siirros (Haeussler et al. 2017).

Témin tutkimuksen tarkoituksena on tarkastella Denalin siirrossysteemin
rakennegeologiaa sekd siirrossysteemiin vaikuttavia tektonisia tekijoitd ja niiden
vaikutuksia siirrossysteemin kinematiikkaan. Siirrossysteemi voidaan jakaa viiteen
paisiirrokseen: lantinen Denali, Denali, Hines Creek, itdinen Denali ja Totschunda (Kuva
1), mitké jakautuvat edelleen pienempiin ja samansuuntaisiin siirroksiin (Hickman ez al.

1978; Haeussler et al. 2017; Waldien et al. 2023).



2 Geologinen tausta ja ympéristo

Tassd kappaleessa tutustutaan tarkemmin Denalin siirrossysteemiin vaikuttaviin
taustatekijoihin. Kappaleessa 2.1 késitellddn siirrossysteemiin vaikuttavia tektonisia
tekijoitd, kuten litosféddrilaattoja ja niiden liikesuuntien muutoksia historian aikana.

Kappale 2.2 kertoo Denalin siirrossysteemid ympéroivia litologisista yksikoista.
2.1 Tektoniikka

Alaskan sijainti on laattatektonisesti mielenkiintoinen, silld siithen vaikuttaa kolme eri
litosfddrilaattaa: Tyynenmeren laatta, Pohjois-Amerikan laatta ja Yakutat-mikrolaatta
(Haeussler et al. 2017; Waldien et al. 2023). Laattojen suhteelliset liikesuunnat ja -
nopeudet ovat vaihdelleet useasti, ja alueella onkin merkkejd ainakin kahdesta eri
puristusvaiheesta paleotsooiselta mesotsooiselle kaudelle (Hickman et al. 1978).
Paleotsooisen ja mesotsooisen kausien aikainen puristus on ollut ldhes vaakatasoista ja
pohjois—cteldsuuntaista (Hickman et al. 1978). Mesotsooiset puristusjaksot muodostivat
my0s osittain Pohjois-Amerikan Kordillieerit (Dickinson 2004). Kenotsooisen ajan
alussa paleoseeni- ja eoseeniaikana Tyynenmeren laatta liikkui nopeammin pohjoiseen
suhteessa Pohjois-Amerikan laattaan (Hickman et al.1978). Tyynenmeren laatan liikkeet
kenotsooisella kaudella edistivit kulkuliukusiirrosten syntymistd Kordillieerien alueella
(Dickinson 2004). Tyynenmeren laatan liike hidastui varhaisoligoseenina ja
liikkkeensuunta vaihtui luoteeseen (Hickman et al. 1978). Tama hidasliikkeinen vaihe
kesti noin 40-25 Ma, jonka jdlkeen liike on ollut jdlleen nopeampaa (Hickman et al.
1978). Nykyisin Tyynenmeren laatta liikkuu luoteeseen noin 5,3 cm/a suhteessa Pohjois-

Amerikan laattaan (Haeussler et al. 2017).

Denalin siirrossysteemin eteldpuolelle jadvad manneraluetta kutsutaan Eteld-Alaskan
lohkoksi (Kuva 1; Waldien ef al. 2023). Yakutat-mikrolaatta subduktoituu Eteld-Alaskan
lohkon alle Pohjois-Amerikan ja Tyynenmeren litosfddrilaattojen vélistd (Kuva 1;
Waldien et al. 2023). Eteld-Alaskan lohkon kinematiikkaa on tutkittu pitkdén ja sen

likkeradoista on kehitelty monia teorioita, joista kerrotaan lisda kappaleessa 4.



2.2 Litologia

Merellisen ja mantereisen kerrostumisympériston kohtaamisen takia Denalin
siirrossysteemid ympéardivan alueen kivilajit koostuvat 1dhinna erilaisista sedimentti- ja
kalkkikivisté, jotka ovat deformoituneet ja/tai metamorfoituneet (Hickman et al. 1978,
Fitzgerald et al. 2014). Alueella on my0s merellisen ja mantereisen
kerrostumisympaériston kontaktin takia vulkaanista ainesta (Hickman et al. 1978).
Denalin siirrossysteemin  pohjoispuolella  kivet luokitellaan vihredliuske- ja
amfiboliittifasiekseen, jotka vaihtelevat felsisistd intermedidérisiin (Hickman ez al. 1978,
Fitzgerald et al. 2014). Fitzgerald et al. (2014) viittaa tdhin siirrossysteemin
pohjoispuoliseen alueeseen Yukonin alueena (engl. Yukon Composite Terraine) (Kuva
2). Vanhimmat kivet ovat kvartsiserisiittiliuskeita, jotka on ajoitettu prekambriselle tai
varhaispaleotsooiselle ajalle (Hickman er al. 1978). Nididen liuskeiden pédlle on
ylityontynyt varhais—keskipaleotsooisia metavulkaniitti- ja metasedimenttiliuskeita,
joissa esiintyy stilpnomelaanimineraalia merkkind metamorfoitumisesta kohtalaisessa
paineessa (Hickman et al. 1978). Kivien pédtelldén olevan Yukonin alueella vanhan

vulkaanisen kaaren jaanteitd (Fitzgerald ef al. 2014).

Denalin siirroksen ja sen pohjoispuolella sijaitsevan Hines Creekin siirroksen véliin
jéavian alueen vanhimmat kivet ovat fylliitteja, serttejd ja kalkkikivid, jotka on ajoitettu
ordoviikki sekd siluurikaudelle (Hickman et al. 1978). Nididen ordoviikki- ja
siluurikautisten kerrostumien péélle on kasautunut siluuri- ja devonikaudella kalkkikivead,
grauvakkoja ja hieman vulkaanista ainesta (Hickman et al. 1978). Tamin jilkeen
permikaudella on kerrostunut grauvakkoja ja tyynylaavoja, joiden péélld ovat ainoat
mesotsooiset kerrokset, kuten triaskautiset kalkki- ja hiekkakivet seké argilliitit ja basaltit
(Hickman et al. 1978). Kaikki ndmé kivet ovat vahvasti deformoituneet ja
metamorfoituneet alhaisessa siniliuskefasieksessa (Hickman ef al. 1978). Alueella on

myos paljon trias- ja jurakautisia gabroja (Hickman et al. 1978).

Denali- ja Hines Creek -siirroksien vélissd sekd Hines Creek -siirroksen pohjoispuolen
paéllé on paleoseeninen Cantwell-muodostuma, joka koostuu mantereisista sedimenteisté
sekd oliviini- ja andesiittibasalteista (Hickman et al. 1978). Cantwell-muodostuman
sedimenttikerrostumat ovat paksuudeltaan jopa 4 km ja niiden pdilld olevat

laavavirtakerrostumat yhteensi 1,9 km (Hickman et al. 1978). Cantwell-muodostuma on



paikoittain metamorfoitunut alhaisissa paine- ja ldmpotilaolosuhteissa zeoliittifasieksessa
(Hickman et al. 1978). Muodostuman péille on kerrostunut katkonaisesti paleogeeninen
hiilipitoinen kerros, jonka pailld on nuorempia sora- ja hiekkakerroksia (Hickman et al.

1978).

Denalin siirrossysteemin eteldpuoliset kivet ovat mereen kerrostuneita sedimenttejé,
kuten vanhimmat devoni- ja/tai siluurikautiset kalkkikivet, saviliuskeet, argilliittit ja
konglomeraatit (Hickman et al. 1978). Devoni- ja siluurikautisten kerrosten paille on
kerrostunut paleotsooisia tai varhaismesotsooisia mustia ja vihreitd serttejd ja tummia
argilliitteja, mitkd ovat luultavasti kerrostuneet merenpohjaympéristdssi (Hickman et al.
1978). Nuorempia kerroksia ovat muuttuneet triaskautiset basalttivirrat, jura- ja
liitukautiset argilliitit, grauvakat ja konglomeraatit (Hickman et al. 1978). Denalin
siirrosysteemin ja Talkeetna-siirroksen véliin rajautuvaa aluetta kutsutaan Alaskan
sutuurivyohykkeeksi (engl. Alaska Range Suture Zone), joka luultavasti ulottuu myos

Hines Creek- ja Denali-siirroksien viliin jdédville alueelle (Kuva 2; Fitzgerald et al. 2014).

Denalin siirrossysteemin etelé- ja pohjoispuolilla sekd Denali- ja Hines Creek -siirroksien
vilissd esiintyy paleogeenikautisia graniittisia intruusioita (Hickman et al. 1978).
Fitzgerald et al. (2014) puhuvat Talkeetna-vuoriston itd- ja eteldpuoleisista alueista
Wrangelliana, jossa esiintyy paljon vulkaanisia ja vulkanoklastisia kerrostumia (Kuva 2;
Hickman et al. 1978). Vulkaanisten kerrostumien on arveltu olevan vanhaa merenpohjaa
saarikaarisysteemistd, joka olisi puristunut nykyiselle paikalleen litosfddrilaattojen
puristusvaiheessa (Hickman et al. 1978). Eteldisimmédssd Alaskassa on mesotsooisia
merenpohjassa kerrostuneita sedimenttejd ja vulkaanisia kerrostumia (Hickman et al.
1978).  Wrangellian alue on muita padyksikkdjd reologisesti vahvempi, jolloin
puristukseen joutunut Alaskan sutuurivychyke ja Yukonin alue on poimuttunut (Kuva 2;

Fitzgerald et al. 2014).
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Kuva 2. Denalin siirrossysteemin ympériston litogia. Siirrossysteemin pohjoispuolella Yukonin alue
keltaisella, vihreédlld Alaskan sutuurivyohyke ja siniselld Wrangellian alue. Mukaillen Fitzgerald et al.

2014.

3 Denalin siirrossysteemi

Denalin siirrossysteemi jakautuu viiteen siirrokseen maantieteellisen sijainnin ja
haaraumien perusteella. Maantieteellisen sijainnin perusteella siirrossysteemin péélinja
jaetaan itdiseen Denaliin, Denaliin ja léntiseen Denaliin ja haarautumien avulla Hines
Creek- ja Totschunda-siirroksiin (Haeussler er al. 2017). Péésiirrokset ovat
kulkuliukusiirroksia, joissa paikoitellen esiintyy my0s pystyliikettd (Fitzgerald et al.
2014). Siirrossysteemin keskiosissa esiintyy sekd pohjois- ettd eteldpuolella paljon
ylityontosiirroksia, kuten Sutsina Glasier -siirros ja Broad Pass -siirros (Kuva 4;

Fitzgerald et al. 2014).

Siirrossysteemin sijainnin mairittdd kallioperdn heikkousvyohykkeet eli Alaskan
sutuurivyohyke sekd Yukonin ja Wrangellian alueiden kontaktit (Fitzgerald et al. 2014).
3D-mallinnuksissa on todettu Tyynenmeren laatan ja Yakutat-mikrolaatan aiheuttaman
stressin  muodostavan vuoriston Eteld- ja Keski-Alaskaan vain, jos sielld on
heikkousvyohyke (Fitzgerald et al. 2014). Deformaatio keskittyy Alaskan alueella
siirroksiin, joka voidaan huomata geodeettisesta nopeudesta ja seismisestd

aktiivisuudesta (Ruppert et al. 2008).

3.1 Itainen Denalin siirros

Itdinen Denalin siirros (my0s Shakwak Valley -siirros) on 600 km pitké siirros, joka

madritelladan alkavaksi Totschunda-siirroksen erkautuessa Denalin siirroksesta (Kuva 1
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& 3; Grantz 1966; Haeussler et al. 2017). Siirros jatkuu Kanadan puolelle ja yhdistyy
sielld Chatham Strait -siirrokseen (Schwartz et al. 2012; Choi et al. 2021). Itdinen Denali
yhdistyy kaakossa Queen Charlotten siirrokseen Chatham Strait -siirroksen kautta (Choi
et al. 2021). Itdinen Denalin siirros on pédasiassa oikeakétinen kulkuliukusiirros, mutta
se koostuu vanhemmista ylityontosiirroksista sekd nuoremmista kulkuliukusiirroksista
(Grantz 1966; Haeussler ef al. 2017). Siirros on koko matkalta suhteellisen suora, ja sen
kulku on noin 124° ja kaade ldhes pysty (Grantz 1966; Schwartz et al. 2012). Siirroksen
tarkkaa siirtymaa ei tiedetd, mutta Allenin ez al. (2022) arvio siirtymésti on 370-450 km.

3.2 Totschunda-siirros

Totschunda-siirros erkautuu itdisen Denalin siirroksen kulusta 17-19° kulmassa kohti
kaakkoa ja yhdistyy itdiseen Denalin siirrokseen Duke River -ylityontosiirroksella
(Haeussler et al. 2004; Schwartz et al. 2012; Choi et al. 2021). Totschunda-siirroksen ja
Fairweather-siirroksen yhteyttd on tutkittu niiden samansuuntaisuuden takia, mutta
alueen jaatikkopeitteisyyden vuoksi mahdollista yhteyssiirrosta ei ole pystytty

todistamaan (Haeussler et al. 2017).

Totschunda-siirros on 200 km pitkd oikeakitinen kulkuliukusiirros, jonka pddasiallinen
kulun suunta on 136° (Hacussler et al. 2004; Schwartz et al. 2012; Choi et al. 2021).
Itdisen Denalin siirroksen ja Totschunda-siirroksen risteyksestd alkaa 22-25 km pitkd
siirtymévyohyke, jossa Totschunda-siirroksen kulku on 152° (Kuva 3; Schwartz et al.
2012; Haeussler et al. 2004). Téll4 matkalla esiintyy oikeakétisten kulkuliukusiirrosten

lisdksi normaalisiirroksia (Schwartz ef al. 2012).

Haeussler et al. (2017) arvioivat Totschunda-siirroksen siirtymédn olevan 17-27 km
vililld. Geokronologian ja termokronologian perusteella Totschunda-siirros on ollut
aktiivinen ainakin viimeiset 25 Ma, mutta siirroksen alkuperéisestd muodostumisajasta ei
kuitenkaan ole tarkkaa tietoa (Milde er al. 2013; Milde 2014; Hauessler et al. 2017).
Tyynenmeren laatan kddntyminen 25,3 Ma sitten, ja siitd aiheutunut stressin suuntien

vaihtuminen, on voinut olla osasyy Totschunda-siirroksen syntyyn (Milde 2014).
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Kuva 3. Totschunda-siirroksen siirtymévydhyke vuoden 2002 M, 7,9 maanjéaristyksen repedmdsti
(punaisella) kartoitettuna; CDF- Denalin siirros, EDF- Itdinen Denalin siirros, TF- Totschunda-siirros

(Schwartz et al. 2012).

3.3 Denalin siirros

Denalin siirros on Denalin siirrossysteemin kaarevan osan eteldisempi siirros (Kuva 4;
Hickman er al. 1978; Haeussler et al. 2017). Denalin siirros rajautuu idéssd Totschunda-
siirroksen ja itdisen Denalin siirroksen risteykseen ja ldnnessé suunnilleen Denali-vuoren

kohdalle (Hickman et al. 1978; Hauessler et al. 2017; Choi et al. 2021).

Denalin siirros kulkee yksittdisend oikeakatisend kulkuliukusiirroksena, jonka pituus on
noin 375 km (Grantz 1966; Hickman ef al. 1978). Denalin siirroksen itdistd suoraa osaa
kutsutaan Kimball-osioksi, jonka kulku on noin 120° (Haeussler et al. 2004; Schwatz et
al. 2012; Allen et al. 2022). Siirroksessa on myds pystysuuntaista liikettd, silld siirroksen
matkalta on useita havaintoja pystysuorasta liikkeestd, joiden siirtymd on 3-5 m

(Hickman et al. 1978).

Denalin siirros on siirrossysteemin nopeimmin liikkuva osa (Haeussler et al. 2017;
Hickman et al. 1978). Viimeisimmain 11 ka sitten tapahtuneen jdatikditymisen aikaisissa
sedimenteissd horisontaalinen siirtymé vaihtelee 15-150 m vililld, mutta pisimmat
siirtymét ovat 220-230 m (Hickman et al. 1978). Kokonaisuudessaan siirroksen siirtyma
vaihtelee 370450 km valilla (Haeussler et al. 2017; Allen et al. 2022).
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Kuva 4. Denalin siirrossysteemin keskiosa, jossa pohjoisimpana mustalla Hines Creek -siirros ja keskelld
punaisella Denalin siirros. Lisdksi Denalin siirroksen eteldpuolella ndkyvissd ylityontosiirrokset; Sutsina

Glasier- ja Broad Pass -siirrokset (Waldien et al. 2023).

3.4 Hines Creek -siirros

Hines Creek -siirros sijaitsee Denalin siirroksesta noin 30 km pohjoiseen (Kuva 4;
Hickman et al. 1978). Hines Creek -siirros eroaa Denalin siirroksesta iddssd ja joko
loppuu tai yhdistyy takaisin Denalin siirrokseen Denali-vuoren kohdalla (Hickman ef al.
1978; Haeussler ef al. 2017; Benowitz et al. 2022). Hines Creek -siirros seuraa alueen
litologista kontaktia Yukonin alueen ja Alaskan sutuurivydhykkeen viélilla (Grantz et al.
1966; Hickman et al. 1978). Taman takia Hines Creek -siirroksen on tulkittu olevan

alueen alkuperdinen siirros (Grantz et al. 1966).

Hines Creek -siirroksella on pituutta noin 300 km, ja se on kaateeltaan pysty oikeakitinen
kulkuliukusiirros (Federschmidt 2014; Benowitz ef al. 2022). Siirroksesta on havaittu
kulkuliukusiirtymaén liséiksi normaali- ja kdanteissiirroksia kvartiériajalta (Federschmidt
2014). Seismisistd 2D-mittauksista on tulkittu, ettd Nenanajoen alueella Hines Creek -

siirroksen kaade on 84—87° pohjoiseen (Federschmidt 2014).

Hines Creek -siirroksen siirtymi on muiden siirrossysteemin osien tapaan useita satoja
kilometreja (Grantz 1966). Hines Creek -siirroksen on tulkittu muodostuneen
jurakaudella  ennen  liitukautista  Cantwell-muodostumaa  (Grantz ~ 1966).

Aktiivisimmillaan Hines Creek -siirros on ollut luultavasti keskipaleoseenina, silld
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alueelta on 16ytynyt paljon sen aikaisia vulkaniitteja (Hickman et al. 1978).
Termokronologian perusteella Hines Creek -siirros on viimeksi ollut aktiivinen noin 80
Ma sitten (Benowitz et al. 2022). Myos siirroksen piélld oleva Cantwell-muodostuma
viittaa siihen, ettd liike siirroksessa on pddosin pysdhtynyt keskiliitukaudella (Hickman
et al. 1978). Kenotsooisella ajalla on ollut pienempid liikuntoja keskiplioseenista ldhtien.
Hines Creek -siirroksen alueen poimuakseleissa on havaittu taipumia sekd Cantwell-
muodostumassa breksiotumista ja hiertoa (Grantz 1966; Hickman et al. 1978). Denali- ja
Hines Creek -siirroksien vélissd on havaittu vain muutamia aktiivisia tai dskettdin
aktiivisia ylityontdsiirroksia, mutta alueen jditikon laajuudesta johtuen havaintojen

maérd on kuitenkin vdhdinen (Fitzgerald et al. 2014).

3.5 Léntinen Denalin siirros

Léantinen Denalin siirros (myds Farewell-siirros) on jatkoa Denalin siirrokselle l&nnessa,
missd se alkaa Denali-vuoren kohdalta ja yhdistyy lannessa Holitna-siirrokseen (Kuva 1;
Grantz 1966; Redfield et al. 1993). Léintinen Denalin siirros on noin 350 km pitki ja
kulultaan lounaiskoillinen kaatuen kohti luodetta (Grantz 1966; Fitzgerald et al. 2014).
Tarkkaa siirtyméé lantisessd Denalin siirroksessa ei tiedetd, mutta sen oletetaan olevan
useita satoja kilometrejd muiden siirrossysteemin kuuluvien siirrosten tapaan (Grantz

1966).

4 Siirrossysteemin tektoninen kehitys ja kinematiikka

Denalin siirrossysteemiin vaikuttaa kolme litosfddrilaatta, joiden suhteellinen liike
toisiinsa ndhden aiheuttaa vaihtelevat kinemaattiset olosuhteet siirrossysteemin eri osissa.
Useiden komponenttien takia Denalin siirrossysteemin eri siirroksilla on vaihtelevat
siirtyménopeudet (Haeussler ef al. 2017). Yleisesti tarkastellen Denalin siirrossysteemin
siirtyménopeus hidastuu idéstd lidnteen (Haeussler er al. 2017). Siirrossysteemin
siirtyménopeus on pédasiallisesti vaihdellut 4-7 mm/a vélilli kiihtyen kuitenkin
kvartidriaikana (Haeussler et al. 2017). Itdisen Denalin siirtyménopeus on nykyisin ~5,3
mm/a ja Totschunda-siirroksen ~6—9 mm/a (Haeussler et al. 2017). Denalin siirroksen

suoran Kimball-osion ~12,9 mm/a nopeus on siirrossysteemin suurin, mutta
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siirtyménopeus hidastuu siirroksen kaarevalla osiolla nopeuteen ~8—12 mm/a (Haeussler
et al. 2017). Lantinen Denalin siirros on siirrossysteemin hitaimmin liikkuva osa ja sielld

siirtyménopeus on vain ~3—5 mm/a (Haeussler et al. 2017).

Tyynenmeren laatan liikesuunnassa on tapahtunut kenotsooisella ajalla kaksi merkittdvaa
kiertymistd. Mydhéispaleogeenina 25,3 Ma sitten Tyynenmeren laatta kiertyi 8—15°
vastapdivdin, joka aiheutti muutoksen Tyynenmeren laatan subduktiossa Pohjois-
Amerikan laatan alle (Jicha ez al. 2018). Muuttunut subduktiosuunta hidasti Tyynenmeren
laatan tyOntymisti vaippaan ja siten hidasti magman tuotantoa subduktiovyohykkeelld.
Tamén  seurauksena  pohjoiselta  Tyyneltdmereltd  Pohjois-Amerikan  ja
Tynnemerenlaattojen saumasta ei 10ydy vulkaanisia tai plutonisia kivid 26—18 Ma
viliseltd ajalta (Jicha er al. 2018). 25,3 Ma sitten tapahtuneen kierron jalkeen
Tyynenmeren laatan liikenopeus nousi 8,7 cm/a, kun se oli ennen kiertoa 5,7 cm/a (Jicha
et al. 2018). Toinen merkittdvd muutos Tyynenmeren laatan liikesuunnassa tapahtui 6 Ma
sitten (Benowitz et al. 2022). Timdn muutoksen aikana Yakutatin ja Tyynenmeren
laattojen tormdyskulma suhteessa Pohjois-Amerikan laattaan kiertyi 18° vastapdivddn

(Benowitz et al. 2022).

Y akutat-mikrolaatta on muodoltaan kiilamainen, ja sen paksuus vaihtelee luoteiskulman
15 km kaakkoiskulman 30 km (Enkelmann et al. 2015; Benowitz et al. 2022). Yakutat-
mikrolaatta liikkuu luoteeseen Fairweather-siirrosta pitkin, kunnes subduktoituu Pohjois-
Amerikan laatan alle Totschunda-siirroksen kohdalla (Haeussler ef al. 2017). Yakutatin
matalan kulman subduktion on laskettu alkaneen noin 30 Ma sitten, ja sen keskimédrdinen
nopeus on 5,1 cm/a, mikd on hieman hitaampi kuin Tyynenmeren laatalla (Haeussler et
al. 2017; Brueseke et al. 2019). Yakutatin sanotaan subduktoituvan vinosti 6° kulmassa
ensimmdiset noin 250 km (engl. oblique flat slab subduction), jonka jilkeen
subduktiokulma kasvaa 20° ja laatta saavuttaa 150 km syvyyden Alaskan vuoriston alla
(Enkelmann et al. 2015; Brueseke et al. 2019, Benowitz et al. 2022). Matalan
subduktiokulman on tutkittu aiheuttavan orogeniaa Eteld- ja Keski-Alaskassa kaukana
subduktiokontaktista (Haeussler et al. 2017; Waldien ef al. 2022). Liséksi Yakutat-
mikrolaatan luoteinen subduktiosuunta synnyttdd orogeniaa Luoteis-Alaskan rannikolla

(Enkelmann et al. 2015; Waldien ef al. 2022).
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Eteld-Alaskan lohkon kinematiikasta on neljd erilaista teoriaa, joista vanhin on St.
Amadin (1957) esittdmi puhdas kierto -malli (engl. pure rotation). Tdmia malli esittdd
lohkon vain kiertyvdn vastapdivddan Totschunda- ja Denalin siirrosta pitkin (Kuva 5;
Hauessler et al. 2017). Kiertomalli sopii Totschunda- ja Denalin siirroksien
siirtyménopeuksiin ja alueella tehtyihin maanmittausopillisiin mittauksiin (Haeussler et
al. 2017). Tama malli kuitenkin olettaa lohkon olevan ympyrin mallinen, joka aiheuttaa
ongelmia todellisuudessa, silld ldntinen Denalin siirros ei mahdu mallissa oletettuun

ympyradn (Hauessler et al. 2017).
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Kuva 5. Eteld-Alaskan lohkon kinematiikan puhdas kierto -malli. WDF- Léntinen Denalin siirros, DF-
Denalin siirros, HCF- Hines Creek —siirros, Tot- Totschunda-siirros, EDF- Itdinen Denalin siirros, TiF-
Tintinan siirrossysteemi, QCFF- Queen Charlotten & Fairweatherin siirrossysteemit, AMT- Aleutin

syvanmerenhauta. Mukaillen Haeussler et al. (2017).
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Toinen malli on Meriaux et al. (2009) ehdottama puhdas painauma -malli (engl. pure
indentation). Tassd mallissa lohkon liike muuttuu  Totschunda-siirroksen
kulkuliukusiirroksesta Denalin siirroksen kohdalla eriakseliseksi ja ldntisen Denalin
siirroksessa ylityontosiirrokseksi (Kuva 6; Hauessler et al. 2017). Tamé malli selittdd
parhaiten siirtyménopeuden hidastumisen liikuttaessa siirrossysteemissd lanteen
(Meriaux et al. 2009; Hauessler ef al. 2017). Mallissa on kuitenkin myds ongelmia, silld
Alaskan vuoriston tulisi mallin mukaan olla korkeimmillaan Denalin siirroksen kohdalla
ja jatkua lannessd ldntisen Denalin siirroksen pohjoispuolella (Hauessler et al. 2017).
Alaskan vuoristo ei kuitenkaan jatku léntisen Denalin siirroksen alueella, eivétkd
siirrossysteemin eteldisten ylityontosiirroksien siirtyménopeus vastaa puhdas painauma -

mallissa vaadittua orogeniaa (Hauessler et al. 2017).

T 1 T T T T
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Kuva 6. Eteld-Alaskan lohkon kinematiikan puhdas painauma -malli. WDF- Lantinen Denalin siirros, DF-
Denalin siirros, HCF- Hines Creek —siirros, Tot- Totschunda-siirros, EDF- Itdinen Denalin siirros, TiF-
Tintinan siirrossysteemi, QCFF- Queen Charlotte & Fairweather siirrossysteemit, AMT- Aleutin

syvianmerenhauta. Mukaillen Haeussler et al. (2017).
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Kolmas malli on Redfield et al. (2007) esittimd puhdas puristus -malli (engl. pure
extrusion) (Kuva 7). Puhdas puristus -mallissa yhdistyneet alueet Linsi-Kanadassa ja
Alaskassa liikkuvat ensin pohjoiseen ja sitten linteen (Redfield et al. 2007). Alueet
liikkkuvat litosfaérilaattojen suhteellisen liikkeen takia pitkin kulkuliukusiirroksia
Beringinmerelle pois Alaskan mantereisilta alueilta (Hauessler ef al. 2017). Témén mallin
ongelmaksi muodostuu lohkon liike Beringinmerelle, misté ei ole havaintoja (Hauessler
et al. 2017). Malli selittdd parhaiten lantisen Denalin siirroksen kinematiikan, mutta
siirtyménopeuden pitdisi mallin mukaan olla suurempi kuin se nykyiselldén on havaittu

(Hauessler et al. 2017).
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Kuva 7. Eteld-Alaskan lohkon kinematiikan puhdas puristus -malli. WDF- Lantinen Denalin siirros, DF-
Denalin siirros, HCF- Hines Creek —siirros, Tot- Totschunda-siirros, EDF- Itdinen Denalin siirros, TiF-
Tintinan siirrossysteemi, QCFF- Queen Charlotten & Fairweatherin siirrossysteemit, AMT- Aleutin

syvianmerenhauta. Mukaillen Haeussler et al. (2017).
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Neljénnessd ja uusimmassa teoriassa Hauessler et al. (2017) esittdd yhdistelméamallia,
jossa on puhdas puristus-, puhdas painauma- ja puhdas kierto -mallien komponentteja
(Kuva 8). Tidssd mallissa puhdas painauma -malli selittdd siirrossysteemin
siirtyménopeuksien hidastumisen lénteen pdin ja puhdas puristus -malli selittdd lantisen
Denalin siirroksen kinematiikan (Hauessler et al. 2017). Hauessler et al. (2017) esittévit,
ettd Eteld-Alaskan lohkossa téytyy olla pohjoiseen suuntautuvaa liikettd, joka muodostaa
Northern Alaska Range -ylityOntosysteemid (myos Northern Foothills -
ylitydntdvyohyke, kuva 4) Hines Creek -siirroksen pohjoispuolella. Lisédksi puhdas kierto

-malli on paras oikeakétisten kulkuliukusiirroksien selittdimiseen (Hauessler et al. 2017).
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Kuva 8. Eteld-Alaskan lohkon kinematiikan yhdistelmémalli. WDF- Léntinen Denalin siirros, DF- Denalin
siirros, HCF- Hines Creek —siirros, Tot- Totschunda-siirros, EDF- Itdinen Denalin siirros, TiF-Tintinan
siirrossysteemi, QCFF- Queen Charlotten & Fairweatherin siirrossysteemit, AMT- Aleutin

syvanmerenhauta. Mukaillen Haeussler et al. (2017).
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5 Yhteiskunnalliset vaikutukset

Denalin siirrossysteemin siirrokset ovat olleet pitkédn péddasiassa rauhallisia, eikd suuria
maanjéristyksid aiheuttavia liitkuntoja ole tapahtunut sdadnnéllisesti (Federschmidt 2014).
Léahihistorian voimakkain maanjéristys siirrossysteemissd tapahtui 3.11.2002 ja oli
magnitudiltaan (My 7,9) suurin Pohjois-Amerikassa tapahtunut maanjaristys yli 150
vuoteen (Kuva 9; Haeussler ef al. 2004). Jaristyksen aiheuttama repedmaé siirrossysteemid
pitkin oli yli 340 km pitké, vaakasuuntasuuntainen siirtymd paikoin jopa 8,8 m ja
pystysuuntainen siirtymd 4 m (Eberhart-Phillips et al. 2003). Jaristystd edelsi useat
pienemmat jéristykset sekd yksi suurempi My 6,7 magnitudin jéristys, joka tapahtui
padjaristyksen episentrumista 45 km lédnteen (Eberhart-Phillips et al. 2003).
Jélkijaristyksid My 6,7 ja My 7,9 jéristyksille havaittiin yhteensd 16 000 kappaletta, joista
useimmat sijaitsivat alle 10 km syvyydessa (Eberhart-Phillips et al. 2003).

2002 vuoden My, 7,9 jéristyksen episentrumi sijaitsi 283 km pééssid Anchoragesta ja 135
km padssd Fairbanksin kaupungista (Hansen & Ratchkovski 2004). Jéristyksestd ei
aiheutunut kuolonuhreja, mutta siirroksen repedméin matkalla ja 1dheisyydessé sijaitsee
useita teitd ja muuta tirkedd infrastruktuuria, kuten Trans Alaska -raakadljyputki, jotka
kérsivit pienid vahinkoja (Hansen & Ratchkovski 2004). Toisaalta maanjéristyksiin on
osattu Alaskassa jo varautua, silli esimerkiksi Trans Alaska -raakadljyputki on
suunniteltu kestdmdin yli 6 m vaakasuuntaisen liikkeen ja 1,5 m pystysuuntaisen liikkeen

(Eberhart-Phillips et al. 2003).
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Kuva 9. Seisminen aktiivisuus ja merkittdvit (yli My, 3,0) jéristykset vuosina 1898-2007 (Wong et al.
2010).

Totschunda-siirros oli osa repedméé vuoden 2002 maanjiristyksessé, vaikka episentrumi
sijaitsi 225 km piddssd Totschunda-siirroksen risteyksestd (Schwartz et al. 2012).
Maanjéristyksen aiheuttaman repedmén on todettu jatkuneen Totschunda-siirrokseen,
koska sen kulku on suotuisampi suhteessa stressin suuntaan verrattuna itdiseen Denalin
siirrokseen (Dreger et al. 2004). Itdisen Denalin on tulkittu olleen viimeksi aktiivinen
varhaismioseenina (Haeussler et al. 2017). Choi et al. (2021) mukaan itdiseen Denalin
siirrokseen kohdistuva stressi ei ole oikean suuntaista, jotta siirros endd aktivoituisi.
Lahelld itdistd Denalin siirrosta tapahtui 1.5.2017 kaksi suurta 6,2 ja 6,3 magnitudin
maanjéristystd (Choi et al. 2021). Niiden kuitenkin tulkittiin lopulta olleen vain itdisen
Denalin siirroksen vieressad samansuuntaisesti kulkevan Duke River -siirroksen uudelleen

aktivoitumisesta johtuvia (Choi et al. 2021).

Denalin siirrossysteemin vaikutusalue on laaja ja sen alueella on yhteiskunnalle tarkeda
infrastruktuuria, kuten moottoriteitd, junaratoja ja energialaitoksia sekd suunnitteilla

oleva maakaasuputkihanke (Federschmidt 2014). Denalin siirrossysteemi ei kuitenkaan
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ole Alaskan alueen ainut seismisié hasardeja aiheuttava siirrossysteemi tai siirros (Wong
et al. 2010). Etenkin osavaltion suurimman kaupungin Anchoragen sijainti on kriittinen
Tyynenmeren laatan subduktion Wadati—Benioff -vyohykkeen ja vilittoméassd
laheisyydessd sijaitsevien Castle Mountain- ja Border Ranges -kulkuliukusiirroksien
takia (Kuva 10; Wong et al. 2010). Wong et al. (2010) ovat ottaneet Denalin
siirrossysteemin mukaan Anchoragen sataman seismisten riskien arviointiin, huolimatta
sen sijainnista yli 200 km séteen ulkopuolella, koska siirrossysteemi pystyy tuottamaan
yli My, 7,5 maanjéristyksié suhteellisen usein. Lisdksi Denalin siirrossysteemin avulla on
mahdollista ymmartid muita Idhempéind asustusta sijaitsevia kulkuliukusiirroksia ja niissa

tapahtuvia maanjaristyksié aiheuttavia litkuntoja (Haeussler et al. 2004).
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Kuva 10. Neogeeni- ja kvartdériajan siirrokset Alaskan osavaltion Anchoragen ldhelld (Wong et al. 2010).
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6 Johtopiaitokset

Denalin siirrossysteemi on monimutkainen jirjestelmé siirroksia Tyynenmeren ja
Pohjois-Amerikan laattojen sauman tuntumassa. Litologia siirrossysteemin ymparistdssé
koostuu vanhoista saarikaarista, jotka ovat Kordillieerien eri orogenioiden aikana
puristettu nykyiseen muotoonsa. Alueelta voidaan maéritelld kolme pddaluetta: Yukonin
alue siirrossysteemin pohjoispuolella, Wrangellian alue eteldpuolella ja Alaskan

sutuurivyohyke nédiden valissa.

Itdinen Denalin siirros on siirrossysteemin suora itdinen osa alkaen Totschundan
risteyksestd. Itdinen Denalin siirros on oikeakétinen kulkuliukusiirros, mutta siind on
my0s paikoittain ylityontosiirroskomponentteja. Totschunda-siirros eroaa Denalin
siirrossysteemin péélinjasta hieman alle 20° kulmalla kohti kaakkoa. Totschunda-siirros
on nuorempi kuin itdinen Denalin siirros ja muodostunut noin 25,3 Ma sitten
Tyynenmeren laatan kiertymisen seurauksena. Itdinen Denalin siirros yhdistyy Queen
Charlotten siirrossysteemiin Chatham Strait -siirroksen kautta ja Totschunda-siirros

mahdollisesti yhteyssiirroksen kautta Fairweather-siirrokseen.

Siirrossysteemin keskiosassa on kaksi siirrosta, joista pohjoisempi on Hines Creekin
siirros ja eteldisempi Denalin siirros. Hines Creek -siirros seuraa alueella olevia litologisia
rajoja tarkemmin ja on sen seurauksena siirrossysteemin kaarevin osa. Stressisuuntien
muuttumisen jdlkeen Hines Creek-siirroksen liike hidastunut merkittdvisti. Denalin
siirros on Hines Creek -siirrosta nuorempi ja kulkee noin 30 km sen eteldpuolella. Denalin

siirros on siirrossysteemin nopeimmin liikkuva osa.

Léantinen Denalin siirros on léntisin osa siirrossysteemid ja sen kulku on koillislounainen
ja siirros on koko matkalta suhteellisen suora. Liikenopeus on léntisessd Denalin
siirroksessa koko siirrossysteemin hitain. Siirrossysteemin lénsipdddyssd ldntinen

Denalin siirros yhdistyy Holitna-siirrokseen.

Tyynenmeren ja Pohjois-Amerikan laattojen liséksi myds Yakutat-mikrolaatta vaikuttaa
Denalin siirrossysteemin ja sen ympériston kinematiikkaan. Tyynenmeren laatan
lilkkesuunta on muuttunut historiassa ainakin kahdesti, joka on vaikuttanut

siirrossysteemiin kohdistuvan stressin suuntiin. Kolmen litosfddrilaatan suhteellisen
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liikkkeen vaikutus Eteld-Alaskan lohkoon on aiheuttanut tutkijoissa erimielisyyksié.
Tamaén takia Eteld-Alaskan lohkon kinematiikasta on muodostettu nelji eri teoriaa, joista

mikéén ei ole toistaiseksi aukottomasti pystynyt selittiméin lohkon kinematiikkaa.

Denalin siirrossysteemi on historiansa aikana tuottanut lukuisia pienid ja isoja
maanjéristyksid. Viimeisin suurin maanjéristys Denalin siirrossysteemissd tapahtui
3.11.2002, jolloin maanjéristyksen magnitudiksi mitattiin My 7,9. Vaikka siirrokset
sijaitsevat kaukana asutuskeskuksista, niiden liikkeistd aiheutuvat maanjéristykset ovat
olleet magnitudiltaan niin voimakkaita, ettd ne voivat tapahtuessaan aiheuttaa merkittavaa

vahinkoa yhteiskunnalle.
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