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ivisulat ovat merkittäviä energian ja
aineen kuljettajia maankuoressa.
Emäksisten ja viskositeetiltaan al-
haisten kivisulien kiteytyessä kuo-

ressa muodostuu usein mineraali- ja kemialli-
selta koostumukseltaan vaihtelevista kerroksis-
ta koostuvia intruusioita. Nämä niin sanotut
kerrosintruusiot ovat olleet yksi keskeisimpiä
petrologian ja taloudellisen geologian tutki-
muskohteita – eikä vähiten niiden sisältämien
merkittävien metalliesiintymien vuoksi (esim.
kupari, nikkeli, kromi ja platinaryhmän jalo-
metallit).

Monien kerrosintruusioihin liittyvien
metalliesiintymien syntyyn on vaikuttanut
keskeisesti kuuman emäksisen kivisulan ja sitä
ympäröivän kylmän sivukiven vuorovaikutus
ja sekoittuminen eli kuoren assimilaatio (esim.
Li et al. 2001; Spandler et al. 2005, Benkó et
al. 2015). Tämän prosessin etenemisestä sekä
fysikaalisista ja kemiallisista seurauksista ei
kuitenkaan ole yksityiskohtaista tietoa. Tutki-
musta on hankaloittanut fysiikkaa (termody-
namiikkaa) ja kemiaa yhdistävien laskennal-
listen mallien puute. Esimerkiksi kuoren assi-
milaation mallinnuksessa edelleen runsaasti
käytetty AFC (Assimilation - Fractional Crys-
tallization) -yhtälö (DePaolo 1981) on puh-
taasti kemiallinen malli eikä millään tavalla
huomioi sivukiven osittaista sulamista tai sitä
onko laskettu tulos termodynaamisesti mah-
dollinen.

Hiljattain alkaneessa Suomen Akatemian
rahoittamassa projektissa (”PALIN – Partial

melting processes at the contact zones of lay-
ered intrusions”) tutkitaan emäksisten kivisu-
lien ja sivukivien vuorovaikutusta petrologial-
taan, kompleksisuudeltaan, malmipotentiaa-
liltaan ja iältään erilaisissa ympäristöissä. Tut-
kimuksessa ovat keskeisessä osassa äskettäin
kehitetyt tietokonemallit (Bohrson et al.
2014), joille voi antaa sekä kemiallisia että fy-
sikaalisia raja-arvoja (kuva 1). Mallien sovel-
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Kuva 1. Kiteytyvän intruusion yksinkertaistettu
malli (A = kivisula; B = sivukivi), jossa kuvattuna
siihen liittyviä termodynaamisia prosesseja
(muokattu Spera ja Bohrson 2001 pohjalta):
(1.) sivukiven lämpeneminen ja osittainen sula-
minen, (2.) assimilaatio, (3.) sekoittuminen,
(4.) kiteytyminen ja akkumulaatio, (5.) täyden-
nys primitiivisellä magmalla.

Figure 1. A schematic model of a crystallizing
intrusion (A = magma; B = wallrock), with an
illustration of the associated thermodynamic
processes (after Spera and Bohrson 2001):
(1.) heating and partial melting of wallrock,
(2.) assimilation, (3.) mixing, (4.) crystallization
and accumulation, (5.) magma replenishment.
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lettavuutta on tarkoitus tarkastella geokemi-
allisen aineiston ja sivukivien sulatuskokeiden
avulla. Näitä erilaisia geotieteiden osa-alueita
yhdistävä tutkimus on uutta, ja sen odotetaan
tarjoavan merkittävää tietoa suurten magma-
säiliöiden ja niihin liittyvien malmiesiintymi-
en synnystä, etenkin intruusion termisen ke-
hityksen ja sivukiven roolista malminmuodos-
tuksessa ja kiteytyvän sulan faasitasapainon
muutoksissa.

TUTKIMUSKOHTEET
Tutkimuskohteet (kuva 2) on valittu siten, että
niiden suhteen edetään yksinkertaisista yhä
monimutkaisempiin systeemeihin. On tärke-
ää huomioida, että alla luetellut kohteet ovat
alustavia ja projektiin on mahdollista sisällyt-
tää muitakin esimerkkitapauksia. Käytännös-
sä mikä tahansa magmaattinen prosessi, johon
kuuluu kuoren assimilaatiota, voidaan integ-
roida projektiin, ja yhteistyöstä kiinnostunei-
ta lukijoita kannustetaankin olemaan yhtey-
dessä kirjoittajaan.

Kohde 1: Utpostanen ja Murenin
intruusiot, Karoon suuri magma-
provinssi, Etelämanner

Noin 180 miljoonaa vuotta vanhat Utposta-
nen ja Murenin gabroidiset intruusiot (jälkim-
mäisiä voidaan pitää myös paksuina juonina)
leikkaavat samaan magmaattisen tapahtumaan
liittyviä Karoon laakiobasaltteja (Vuori ja Lut-
tinen 2003, kuva 3). Alustavan geokemialli-
sen aineiston perusteella niiden kantamagmat
ovat saastuneet kahdessa vaiheessa: ensin pre-
kambrisen pohjakompleksin kanssa syvemmäl-
lä kuoressa ja sitten pohjakompleksin päällä
lepäävien ja nykyään intruusion kanssa kon-
taktissa olevien laakiobasalttien kanssa (kuvat
3 ja 4). Mielenkiintoista on, että intruusioi-
den initiaaliset Nd-isotooppikoostumukset
ovat radiogeenisempiä kontaktivöhykkeissä
(kuva 3). On vielä epäselvää, johtuuko tämä
kemiallisesti köyhtyneempien basalttien assi-
milaatiosta tai kontaktivyöhykkeiden primi-
tiivisemmästä luonteesta, ja siksi nämä verrat-
taen yksinkertaiset intruusiot ovat tutkimuk-

Kuva 2. Projektin tutkimuskohteet (vihreällä) ja -paikat (punaisella) maailmankartalla.

Figure 2. The project case study sites (in green) and the sites of research (in red) on a world map.
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Kuva 3. Poikkileikkaukset 180 miljoonaa vuotta vanhaan Karoon suureen magmaprovinssiin kuuluvista
(a) Murenin ja (b) Utpostanen mafisista intruusioista. Näkymä kohti pohjoista. εNd (180 Ma) tarkoittaa
kiven 143Nd/144Nd-suhdetta normalisoituna maapallon keskikoostumukseen kiven kiteytymishetkellä
(180 miljoonaa vuotta sitten). Lyhenteet Länsi-Murenin (West-Muren) intruusiolle: MF = felsinen reunayk-
sikkö, RF = kattovyöhyke, MAZ = päävyöhyke. Lyhenteet Itä-Murenin (East-Muren) intruusiolle: WCZ =
läntinen kontaktivyöhyke, MIZ = keskivyöhyke, ECZ = itäinen kontaktivyöhyke. Kuvan alkuperäisen
mallin ja gabrojen isotooppidatan lähde on Vuori (2004) ja basalttien isotooppidatan lähde on Luttinen
et al. (1998) ja Luttinen ja Furnes (2000).

Figure 3. Cross-sections of the a) Muren and b) Utpostane mafic intrusions that belong to the 180 Ma
Karoo large igneous province. View is towards north. εNd (180 Ma) denotes the 143Nd/144Nd ratio of the
rock normalized to Bulk Silicate Earth at the time of its crystallization (180 million years ago).
Abbreviations for the West-Muren intrusion: MF = marginal felsic unit, RZ = roof zone, MAZ = main zone.
Abbreviations for the East-Muren intrusion: WCZ = western contact zone, MIZ = middle zone, ECZ =
eastern contact zone. The illustration and isotopic data for the gabbros after Vuori (2004) and isotopic
data for the flood basalts after Luttinen et al. (1998) and Luttinen and Furnes (2000).

Kuva 4. Ohuthiekuvia (a = tasopolarisoitu valo; b = ristipolarisoitu valo) Utpostanen intruusion kontakti-
vyöhykkeeltä. Hydrotermisesti muuttuneita ja epämääräisiä pääosin biotiitista (bt), amfibolista (amp) ja
plagioklaasihajarakeista (pl) koostuvia basalttiksenoliitteja hyvin hienorakeisessa gabroidisessa kivessä.

Figure 4. Thin section images (a = plane-polarized light; b = cross-polarized light) from the contact zone
of the Utpostane intrusion. Hydrothermally altered and vague basaltic xenoliths mainly composed of
biotite (bt), amphibole (amp), and plagioclase phenocrysts (pl) in a very fine-grained gabbroid rock.
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sen ensimmäisiä koeympäristöjä. Intruusioi-
den suhteellisesti helpompaan käsiteltävyyteen
vaikuttaa myös merkittävien sulfidiminerali-
saatioiden puuttuminen.

Kohde 2: Duluthin intruusio-
kompleksi, Minnesota,
Yhdysvallat

Noin 1100 miljoonaa vuotta vanha Duluthin
intruusiokompleksi (”Duluth Igneous Comp-
lex”) on yksi suurimmista Cu-Ni-PGE-mal-
mimineralisaatioita sisältävistä intruusiokom-
plekseista (kuva 5). Se kuuluu myös stratigra-

fisesti intruusioiden päällä lepääviä laakioba-
saltteja sisältävään Keweenawan repeämävyö-
hykkeeseen (”Keweenawan Rift” tai ”Midcon-
tinent Rift”). Emäksisen sulan ja kuoren sivu-
kivien välisellä vuorovaikutuksella on todettu
olleen merkittävä rooli intruusion pohjaosissa
ja sivukivessä sijaitsevien mineralisaatioiden
synnyssä (esim. Ripley ja Al-Jassar 1987, Ben-
kó et al. 2015, kuva 6), mutta tätä vuorovai-
kutusta ei ole yksityiskohtaisesti käsitelty tai
mallinnettu. Sulfidimineralisaatioiden sisältä-
män rikin on arveltu olevan peräisin emäksi-
seen sulan assimiloimista mustaliuskeista

Kuva 5. (a) 1100 miljoonaa vuotta vanha Duluthin intruusiokompleksi (DIC) ja Pohjois-Minnesotan
geologiaa (DVC = Duluthiin liittyvät vulkaaniset kivet; PS = proterotsooisia metasedimenttejä; PBIF =
proterotsooisia raitaisia rautamuodostumia; AS = arkeeisia metasedimenttejä; AV = arkeeisia metavul-
kaanisia kiviä; AG = Arkeeisia granitoideja). (b) Poikkileikkaus Etelä Kawishiwin intruusiosta ja sen PGE-
rikastuneesta kontaktiaureolista osittain sulaneessa arkeeisessa granitoidissa. Alkuperäisen kartan ja
mallien lähde on Minnesotan geologinen tutkimuskeskus ja Dean M. Peterson (Duluth Metals Ltd.).

Figure 5. (a) 1100 Ma Duluth Igneous Complex (DIC) and geology of northern Minnesota (DVC = Duluth-
related volcanic rocks; PS = Proterozoic metasediments; PBIF = Proterozoic banded iron formations;
AS = Archean metasediments; AV = Archean metavolcanic rocks; AG = Archean granitoids). (b) Cross-
section of South Kawishiwi intrusion and its PGE-rich contact aureole in partially melted Archean
granitoid. After Minnesota Geological Survey and Dean M. Peterson (Duluth Metals Ltd.).
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(Ripley ja Al-Jassar 1987, Queffurus ja Bar-
nes 2014). Vanhasta iästään huolimatta int-
ruusion kivet ovat pääosin hyvin säilyneitä ja
siksi niiden petrografiaa ja geokemiaa on vai-
vatonta hyödyntää tutkimuksessa.

Kohde 3: Fennoskandian suuren
magmaprovinssin kerrosintruusiot
Pohjois-Suomessa

Niin sanotulta Tornio-Näränkävaaran 300 ki-
lometriä pitkältä itä-länsisuuntaiselta vyöhyk-
keeltä tunnetaan useita n. 2440 miljoonaa
vuotta vanhoja kerrosintruusioita (kuva 7),

joihin liittyy erilaisia metallimineralisaatioita
(Iljina ja Hanski 2005). Esimerkiksi Narka-
uksen intruusion jalkapuolen kontaktin arkeei-
set kivet ovat osittain sulaneita ja niiden sisäl-
lä tavataan mineralisaatioita (kuva 8), joista
on mitattu Fennoskandian kilven korkeimpia
PGE-pitoisuuksia (Andersen et al. 2006). Yh-
tenä haasteena näiden intruusioiden kehityk-
sen mallintamisessa on niiden kantamagmo-
jen monimuotoisuus sekä monivaiheinen de-
formaatio- ja metamorfinen historia, mukaan
lukien Svekofenninen päällemerkintä (Iljina ja
Hanski 2005).

Kuva 6. Ohuthiekuvia (a = tasopolarisoitu valo; b = ristipolarisoitu valo) jalkapuolen arkeeisesta granitoi-
dista, johon on huomattavasti vaikuttanut (”charnokitisaatio” ja osittainen sulaminen) Duluthin komp-
leksiin kuuluvan läheisen Etelä-Kawishiwin intruusion lämpöenergia. Näyte on kerätty noin 20 m kon-
taktista. Rautapitoinen ortopyrokseeni (opx) on muodostunut dehydratoitumalla alkuperäisistä granitoi-
din mafisista mineraaleista (biotiitti, ”bt” kuvassa a, ja/tai amfiboli). Suurissa maasälpäkiteissä (fs) on
merkkejä uudelleenkiteytymisestä ja osittaisesta sulamisesta (pieniä monimuotoisia kalimaasälvästä
ja/tai kvartsista koostuvia laikkuja, ”mp” kuvassa b). Verkkomaiset opaakit rakeet (opq) koostuvat
magneettikiisusta, pentlandiitista ja kuparikiisusta ja todennäköisesti kiteytyivät kuumasta sulfidisulas-
ta, joka erkaantui ja tunkeutui granitoidin osittain sulaneisiin vyöhykkeisiin Etelä-Kawishiwin intruusion
kiteytyvästä kantamagmasta.

Figure 6. Thin section images (a = plane-polarized light; b = cross-polarized light) of a footwall Archean
granitoid that has been heavily influenced (“charnockitization” and partial melting) by the thermal
energy released from the nearby South Kawishiwi mafic intrusion, a part of the Duluth Complex. The
sample has been collected about 20 m from the contact. Fe-rich orthopyroxene (opx) has been
generated by dehydration of original mafic minerals (biotite, denoted by “bt” in a, and/or hornblende) in
the granitoids. Large feldspar crystals (fs) show evidence of recrystallization and partial melting (small
variably shaped patches of K-feldspar and/or quartz denoted with “mp” in b). The net-textured opaque
grains (opq) consist of pyrrhotite-pentlandite-chalcopyrite and most probably crystallized from a high-
temperature sulphide melt which was separated and infiltrated into the partially molten zones of the
footwall granitoid from the crystallizing parent magma of the South Kawishiwi intrusion.
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Kuva 7. (a) Narkauksen ja Suhanko-Konttijärven kerrosintruusiot, jotka kuuluvat paleoproterotsooiseen
noin 2440 miljoonaa vuotta vanhaan Fennoskandian suureen magmaprovinssiin. Katkoviivat ovat
siirroksia. (b) Poikkileikkaus Narkauksen intruusiosta. Harmaat katkoviivat ovat kairareikiä. Muokattu
Iljina ja Hanskin (2005) mukaan.

Figure 7. (a) Narkaus and Suhanko-Konttijärvi layered intrusions that belong to the Paleoproterozoic
(~2440 Ma) Fennoscandian large igneous province. Stippled lines indicate faults. (b) Cross-section of the
Narkaus intrusion. Gray stippled lines indicate drill holes. After Iljina and Hanski (2005).

Kuva 8. Osittain
sulanutta Narkauksen
intruusion granitoidista
sivukiveä, jossa pieni
keltainen kuparikiisu-
rae. Kairasydämen
halkaisija on noin 5 cm.

Figure 8. Partially
molten granitoid wall-
rock of the Narkaus
intrusion with a small
yellow grain of
chalcopyrite. The
diameter of the drill
core is about 5 cm.

AIKATAULU JA
YHTEISTYÖKUMPPANIT
Projekti alkoi syyskuussa 2016 ja päättyy elo-
kuussa 2021; se pohjautuu suurelta osin ai-
emmin kerättyihin kallioperä- ja kairasydän-
näytteisiin. Tämän artikkelin kirjoittaja toimii
projektin vastuullisena tutkijana, mutta sitä

olisi mahdoton toteuttaa suunnitellussa laa-
juudessa ilman kansainvälistä infrastruktuu-
ria ja asiantuntijuutta (kuva 2). Keskeisessä
roolissa projektissa ovat professori Wendy A.
Bohrson (Central Washington University,
Yhdysvallat) ja professori Frank J. Spera (Uni-
versity of California Santa Barbara, Yhdysval-
lat), jotka ovat termodynamiikkaa ja kemial-
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lisia muuttujia yhdistävien laskennallisten
mallien kehittäjiä. Intruusioista ja niiden si-
vukivistä kerätyistä näytteistä on tarkoitus teh-
dä sulatuskokeita ETH Zürichin laboratori-
ossa Sveitsissä professori Max W. Schmidtin
opastuksella. Antarktiksen, Duluthin ja Fen-
noskandian intruusioiden geologisen ympäris-
tön asiantuntijoina toimivat FT Arto Lutti-
nen (Luomus, Helsingin yliopisto) ja FT Fe-
renc Molnár (Geologian tutkimuskeskus).
Kivinäytteitä sekä sulatuskokeiden koostu-
muksia analysoidaan Geologian tutkimuskes-
kuksen laboratoriossa sekä professori Thomas
Wagnerin Helsingin yliopiston geotieteiden ja
maantieteen laitokselle hiljattain hankkimilla
geoanalyyttisillä laitteistoilla. Projektiin on
tarkoitus palkata tutkijatohtori (yhdeksi vuo-
deksi) ja tohtorikoulutettava (noin neljäksi
vuodeksi) vuodesta 2018 alkaen. Projektin
keskuspaikkana toimii pääosin geotieteiden ja
maantieteen laitos Helsingin yliopistolla, paitsi
vuonna 2017 Central Washington University
(Ellensburg WA, Yhdysvallat).
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Summary:
Partial melting processes of
layered intrusions – a newly
funded Academy of Finland
project launches at the
University of Helsinki

Magma-wallrock interaction in crustal magma
chambers (a process known as crustal
assimilation) is critical to the evolution of a
magmatic system and the formation of many
economically important base and precious
metal deposits. Although the generalized
crustal assimilation model is largely accepted,
the details of the interactions remain relatively
poorly characterized. One of the major issues
has been the lack of models that integrate mass
and energy exchange, thermodynamics and
geochemistry. The project titled “Partial
melting processes at the contact zones of
layered intrusions” proposes to explore
magma-wallrock interaction at three major
intrusive complexes in Antarctica (Muren and
Utpostane, 180 Ma), USA (Duluth, 1100
Ma), and Finland (Fennoscandian LIP, 2440
Ma). The study is a multidisciplinary effort
which will include state-of-the-art computational
modeling with recently developed energy-
constrained equations. The modeling will be
tested against existing and new geochemical
data, as well as partial melting experiments of
wallrock. The results are expected to provide
unique insight into the generation of layered
intrusions and associated ore deposits. The
project is conducted at the University of Hel-
sinki in collaboration with the Geological
Survey of Finland, University of California
Santa Barbara, Central Washington Universi-
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ty, and Swiss Federal Institute of Techonology
Zürich. The project is funded by the Academy
of Finland from September 2016 to August
2021. Proposals for potential collaboration
(e.g. additional case studies) are very welcome!
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