Geodynaaminen mallinnus:
yhtaloista kivinaytteisiin

LARS KAISLANIEMI

eodynamiikka tutkii maapallon

ja muiden planeettojen dyanaa-

mista, ajassa tapahtuvaa ja vah-

vasti prosessien kesken vuorovai-
kutteista, kehitysti. Sen tavoitteena on ymmir-
tdd maapallon ytimen ja vaipan toimintaa ja
kehitystd seki sen vaikutusta kuoressa tapah-
tuviin ilmiéihin, kuten maanjiristyksiin, vuo-
rijonomuodostukseen ja uuden kuoren syn-
tyyn. Geodynamiikka hyddyntid muun mu-
assa geodeettisia mittausmenetelmii ja seismi-
sid sekd muita sovelletun geofysiikan menetel-
mii. Yksi tirkeimmistd geodynamiikan mene-
telmistd on numeerinen mallinnus, jolla pyri-
tdidn ennen kaikkea ymmirtimiin maapallon
prosessien ajallista kehitystd, johon on usein
hankala padsti kisiksi nykyhetkeen sitovin fyy-

sis-kemiallisin havainnnointimenetelmin.

Mannertérmdyksen
jdlkeinen magmatismi

Seuraavassa on esitetty tapausesimerkki geo-
dynaamisen mallin kiytostid orogeniavyshyk-
keiden geologisen historian ymmirtdmisessi.
Tutkimuksen tulokset on julkaistu aiemmin
tind vuonna huhtikuun Geology-lehden nu-
merossa (Kaislaniemi et 2/ 2014).
Mannertérmiyksen huippuvaiheen jilkei-
nen vaippaperiinen magmatismi on yleistd
nykyisilld orogeniavychykkeilld, esimerkiksi
Tiibetissi (Williams ez /. 2004) sekd Arabian
ja Euraasian térmiyksessi syntyneelld Turkin-

Iranin alueen ylinkoalueella (Pearce er al.
1990, Keskin 2003). Magmatismista kiytetiin
yleensi englanninkielistd termid post-collisio-
nal, tdrmiyksenjilkeinen, silld sitd esiintyy
ympiristoissi joita voi luonnehtia niin syn-,
mydhiis- kuin post-orogeenisiksikin: yleensi
tormiyksen huippuvaiheen jilkeen, laattaliik-
keen aiheuttaman kompression jatkuessa,
mutta myds kymmenid miljoonia vuosia tor-
miyksen alun jilkeen, lihes kaiken tektoni-
sen toiminnan nienniisesti lakattua.

Niitd, yleensd kalium-rikkaita (pozassic)
magmoja, luonnehtivat alhainen sulamisaste
ja lihtoalueiden rikastuminen LIL- (large ion
lithophile) ja raskaista maa-alkuaineista. Geo-
kemiallisten ominaisuuksien perusteella on
pditelty, ettd sulien lihtdalueet ovat subduk-
tiosta periisin olevien fluidien rikastuttamas-
sa litosfairivaipassa. Sulaminen on tapahtunut
vaihtelevasti seki spinellin ettd granaatin sta-
biilisuusalueen syvyydelld, noin 70-100 kilo-
metrin syvyydelli. Toisaalta, joukossa on my®s
valtamerten saarten basaltteja (O/B) muistut-
tavia koostumuksia, joiden lihtoalue on luul-
tavasti astenosfddrivaipassa. Samankaltaista
térmiyksenjilkeisti mafista magmatismia
esiintyy myos maapallon varhaisemmassa his-
toriassa, muun muassa Eteli-Suomessa Sveko-
fennisen orogenian yhteydessi (Viisinen ez al.
2000).

Tormiyksenjilkeinen magmatismi esiin-
tyy yleensi laajalla alueella tormiykseen liitty-
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villd ylinkdalueilla. Turkin-Iranin ylinkdalu-
een tapauksessa magmatismia esiintyy liki
1000 km:n etdisyydelld subduktiovyshykkees-
tid (kuva 1). Nuorin vaippaperiinen magma-
tismi on kvartdidrikaudelta, vaikka térmiyk-
sen huippuvaihe on ajoitettu 25-35 miljoo-
nan vuoden piihin (McQuarrie ja van Hin-
sbergen 2013). Laattaliike aiheuttaa alueella
yhid kompressiota, jonka vaikutus kuitenkin
keskittyy vain ylinkéalueen reunoilla tapah-
tuvaan muodonmuutokseen.
Tormiyksenjilkeisen magmatismin tark-
ka syntymekanismi on yhi episelvi ja aktiivi-
sen tutkimuksen kohde. Esitettyji mahdolli-
sia mekanismeja sulien synnylle ovat muun

muassa 1) litosfdirin delaminaatio (Bird 1979,
Pearce et al. 1990), 2) subduktoituneen laa-
tan #killinen irtoaminen ja vajoaminen vaip-
paan (slab break-off; Davies ja von Blancken-
burg 1995, Keskin 2003), seki 3) radiogeeni-
sen limmaontuoton kasvu kuoren paksuuntu-
misessa (England ja Thompson 1986). On-
gelmana kuitenkin on, ettd esitettyjen meka-
nismien (delaminaatio ja laatan irtoaminen)
aiheuttaman vaipan sulamisen tulisi synnyt-
tdd ajallisia tai maantieteellisii sidnnénmukai-
suuksia, joissa sulien synty seuraa subduktio-
vydhykkeen reunaa tai etenee ajallisesti kat-
sottuna johonkin suuntaan. Osa mekanismeis-
ta (radiogeenisen limmdontuoton kasvu) ei
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kykene selittimiin sulien koostumusta, silld
suurimman osan sulista tulisi syntyi tissd se-
litysmallissa kuoressa, ei vaipassa.

Suosituimmasta selitysmallista, delaminaa-
tiosta, esitetddn usein versio, jossa litosfidrin
paksuneminen aiheuttaa sen pohjan epivakau-
tumista ja irtoamista “pisaroina” vaippakon-
vektion mukana astenosféiriin (Platt ja Eng-
land 1993), niin aiheuttaen litosfddrin poh-
jan eroosiota ja vaippasulien synnyn. Niiden
sulien synty tulisi kuitenkin sijoittua saman-
aikaiseksi tektonisen aktiivisuuden — litosfaa-
rin paksuuntumisen — kanssa, miki on risti-
riidassa havaitun kanssa: magmatismia esiin-
tyy ylinkoalueiden sisdosissa, joissa tektoni-
nen akdiiviisuus on liki olematonta.

Vesi vanhin voitehista

Aikaisempien mallien ongelmien kiertimiseksi
olemme testanneet uudenlaista, veden vaiku-
tukseen perustuvaa hypoteesia. Litosfiirin
pohjan epivakauttaminen, miki kiytinnossi
tarkoittaa vaipan viskositeetin laskemista li-
tosféiri-astenosfiiri-rajapinnassa, voi tapahtua
paitsi paksuunnuttamalla litosfairid (kasvat-
tamalla limpétilaa), myos lisddntyvin vesipi-

Alhaisen viskositeetin vatppahonvekﬂo Normaali vaippakonvektio
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toisuuden vaikutuksesta. Vaipan viskositeetti
riippuu voimakkaasti sen vesipitoisuudesta ja
teettia 10—-100 -kertaisesti.

Mannertormiysti edeltinyt subduktio on
tuonut sedimenttien ja hydrautuneen basalt-
td vaippaan. Vaikka suurin osa tistd vedestd
on poistunut kaarimagmatismin yhteydessi,
on oletettavaa, ettd ylivaipan vesipitoisuus
subduktiovyshykkeen ympiristossi on jidnyt
hieman koholle, ja kasvanut normaalista, alle
100 ppm:stid ehkipi muutamaan sataan
ppm:din.

Kiyttamilld vaippakonvektiomallia, joka
huomioi vesipitoisuuden vaikutuksen vaipan
viskositeettiin ja sulamislimpétilan laskuun,
olemme arvioineet, kuinka paljon vesipitoisuu-
den on pitinyt nousta litosfazrin pohjan epi-
vakauttamiseksi ja tdrmiyksenjilkeisen mag-
matismin synnyttimiseksi. Niistd malleista
voidaan muun muassa tarkastella lihemmin,
miten litosfiirin pohja kiyttiytyy vesipitoisuu-
den kasvaessa (kuva 2) seki saadaan tuloksena
arvio basalttisen sulien mairisti paikan ja ajan
funktiona (kuva 3). Malleissa on oletettu

Kuva 2. Konvektiomallin lampétila- ja
nopeuskentta ylavaipassa. Lisdantynyt
veden konsentraatio (vas.) pienentaa
viskositeettia ja konvektiosolujen kokoa,
epavakauttaa litosfaarin pohjaa synnyt-
taen litosfaarin paikallista ohenemista
seka naissa “taskuissa” tapahtuvaa
vaipan sulamista. llIman alentunutta
viskositeettia (oik.) konvektiosolut ovat
isoja ja litosfaarin pohja vakaa ja tasai-
nen. Mustalla on merkitty sulamista
kokenut vaippa, josta vesi on poistunut
sulien mukana.

Figure 2. Temperature and velocity fields of the convection model. Increased water contents (left) lowers
viscosity and the size of the convection cells, destabilizes the lithosphere bottom, leading to localized
lithosphere thinning and mantle melting in these pockets. With no decrease in the viscosity (right) the
size of the convection cells is larger and the lithosphere bottom stable. Black colour indicates depleted
mantle from where water has been removed with the melts.
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Kuva 3. Litosfaarin pohjan epdvakautumisen aiheuttama epésaannéllinen vulkanismi ajan (vaaka-akseli)
ja paikan (subduktiovy6hykkeen suunnassa, pysty-akseli) funktiona. Huomaa vulkaanisten keskusten
erilainen kayttaytyminen: Jotkin keskukset aktivoituvat vain kerran ja sammuvat sitten Idhes kokonaan
(ylempi paksu nuoli), toiset tuottavat hieman pienempia sulamaaria mutta aktivoituvat saannollisesti
(alempi nuoli). Sulamé&aréat, noin 50-100 m/Ma vastaavat hyvin havaintoja Turkin-Iranin yldnkéalueen
vulkaanisista keskuksista (esim. Keskin et al. 1998). (Kuva muokattu: Kaislaniemi et al. 2014)

Figure 3. Amount of volcanism as a function of time (horizontal axis) and position (vertical axis), caused
by the lithosphere destabilization. Note the different behaviour of the volcanic centres: Some activate
only once and then phase out (upper thick arrow), whereas some re-activate episodically (lower thick
arrow). Rate of volcanism, about 50-100 m/Ma correspond to observations from the Turkish-lranian
plateau (e.g. Keskin et al. 1998). (Modified: Kaislaniemi et al. 2014)

maanpinnan limpétila sekd yli-alavaipan ra-
japinnan limpétila, mutta esimerkiksi litosfi-
rin paksuus on midrdytynyt puhtaasti vaippa-
konvektiota kuvaavien yhtildiden tuloksena.
Vaipan vesipitoisuuden lihtdarvolle on annet-
tu erilaisia arvoja, mutta vesipitoisuuden ke-
hitys mallissa (veden poistuessa sulien muka-
na) on laskettu kiyttimalld hivenalkuainemal-
lia fraktioivalle sulamiselle.

Malleista nihdiin, etti litosfidrin pohjan
epdvakautuminen on kaoottinen prosessi, jossa
litosféiristd tippuu “pisaroita” nienniisen sa-
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tunnaisista paikoista ja satunnaisina aikoina
(kts. my®s lehden kansikuva). Timi heijastuu
sen synnyttimiin magmatismiin siten, ettd
sulien syntypaikat vaihtelevat ja sulaminen
saattaa joko jatkua yhdessi paikassa yli kym-
menen miljoonaa vuotta tai muutaman sata
tuhatta vuotta. Pinnalla timi nikyy vulkaa-
nisten keskusten satunnaisen nikoiseni akti-
voitumisena, sammumisena ja mahdollisena
uudelleenaktivoitumisena. Koska vaipan vesi-
pitoisuudesta johtuva viskositeetin lasku ei niy
minkiinlaisena tektonisena prosessina — piin
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vastoin kuin litosfidrin paksuneminen — voi

tillainen veden aiheuttama litosfiirin pohjan
aktivoituminen synnyttdd vulkanismia ilman
mitdin nienniistd tektonista syyti.

Sulaminen tapahtuu suhteellisen syvilld
litosfddri-astenosfddri-rajapinnassa, spinelli-
granaatti-stabiilisuusvyhykkeiden rajalla, jota
aikaisempi subduktio on rikastuttanut fluideil-
la ja joka on tehokkaasti sekoittunut litosfai-
rin epivakautumisessa. Siten on helppo ym-
mirtdd térmiyksenjilkeisen magmatismin
edelld kuvattu geokemiallinen luonne. Sulien
synnyttimiseen tarvittavat vesimairit ovat pie-
nid, jopa alle 300 ppm, verrattuna subdukti-
on aikaisen kaarimagmatismin kymmeniin
tuhansiin ppm:iin.

Ensimmiiseni askeleena kaikessa geodynaa-

misessa mallinnuksessa on prosessia kuvaavan
matemaattisen yhtilon tunteminen. Yksinkertaisena
vertauksena voidaan kiyttdd Newtonin toista lakia,
F=mdvldt, joka kuvaa kappaleen (massa 72) liiket-
ti (kithtyvyys dv/d?) sithen kohdistetun voiman F ai-
heuttamana. Niin muodostettu differentiaaliyh-
tild ajan suhteen voidaan ratkaista, jolloin kappaleen
nopeus mini tahansa ajan hetkend, menneen tai tu-
levana, voidaan laskea. Tdmi edellyteii kuitenkin, etcd
tunnetaan 1) ratkaistavan suureen, tissi tapauksessa
nopeuden, timinhetkinen arvo (=lihtiarvo), 2) yh-
tilossd esiintyvien parametrien (tissi F ja m) arvot,
seki 3) yhtilolle asetetut reunachdot, eli miki on kap-
paleen nopeus sen osuessa mallinnettavan alueen (esi-
Vastaavat kisitteet voidaan yleistdd minki tahansa geo-
dynaamisen mallin ratkaisemiseen, joskin yhtilsiden,
parametrien, lihtdarvojen ja reunachtojen miiri on
usein suurempi.

Mallit eiviit kykene kuvaamaan todellisuutta tiy-
delliselld tarkkuudella. Esimerkiksi edelld kiytetty
yhtilo pitdisi nykytietimyksen mukaan korvata en-
nemmin Einsteinin suhteellisuusteorian kenttdyhti-
l6illd ja kappaleen massajakaumalla. Myéskdin geo-
dynaamisessa mallinnuksessa kiytetyt yhtilote eivit

Sulien kalium-rikas luonne ja esiintymi-
nen hiljenevissi tektonisessa ympiristossi
muistuttaa laatansisiistd vulkanismia. Esimer-
kiksi monet Keski-Euroopan ja Vilimeren alu-
een kenotsooiset magmaprovinssit (Lustrino
ja Wilson 2007) muistuttavat tormiyksenjil-
keistd magmatismia, ja Vilimeren alueen pit-
ki subduktiohistoria huomioiden saattavat olla
samanlaisen veden aiheuttaman litosfiirin
aktivoitumisen synnyttimii.

Lopuksi

Mitd mallin tulokset tarkoittavat kivid maan-
pinnalla tarkastelevalle geologille? Tissi tapa-
uksessa malli antaa kuvan laajemman mitta-
kaavan prosessista joka on johtanut sulien syn-

GEODYNAAMISEN MALLINNUKSEN PERIAATTEITA

huomioi kaikkia vaikuttavia tekijoitd. Usein yhtilod
johdettaessa tai valittaessa tehdiin kuitenkin tietoi-
sesti likiarvoistamista ja jitetdin huomiotta joitain
fysikaalisia tekijoitd. Télld halutaan yksinkertaistaa
tarkasteltavaa ongelmaa. Malleilla ei pyritd simuloi-
maan, matkimaan, luontoa, vaan tutkimaan proses-
sin kiyttdytymisti erilaisissa ympiristdissd, toisin sa-
noen erilaisilla lihtsarvoilla, parametreilla ja reuna-
chdoilla. Tavoitteena on ymmidrtii luonnon proses-
seja ja sitd, mitki fysikaaliset tekijit ovat olennaisia ja
mitkd vihemmin olennaisia prosessin synnyssi ja
kehityksessi.

Mallinnuksessa kiytetyt yhtilot ovat useimmi-
ten lifan monimutkaisia ratkaistavaksi matematiikan
analyyttisin menetelmin. T4ll6in apuna kiytetddn tie-
tokoneen laskentatehoa ja numeerisia laskentamene-
telmis.

Vaippakonvektiomallit
ja mallien oikeellisuus

Eriitd yleisimmisti geodynaamisista malleista ovat
vaipan kehitystd kuvaavat konvektiomallit. Niissd
kiytetyt yheilot kuvaavat vaipan limpétila- ja koos-
tumusvaihteluista johtuvien tiheyserojen synnyttimii

advektiota sekd limmaon johtumista ja muiden lim-



tyyn. Malli ei esimerkiksi kuvaa sitd, miten
vaippasulat ovat kulkeneet kuoren lipi maan
pinnalle tai minkilaisia prosesseja ne ovat kiy-
neet lipi kuoren tasolla (ovatko kuoren siir-
rokset toimineet sulien purkauskanavina,
kuinka paljon kuoren materiaalia on sekoit-
tunut suliin?). Sen sijaan mallin perusteella
voidaan sanoa, etti ensinikemilti erilliset,
toisiinsa liittymittdmit vulkaaniset keskukset
voivat olla saman vaippaprosessin synnyttimii.
Tilloin on hedelmitonti yritedd 16ytdd kun-
kin tulivuoren synnylle oma selitysmallinsa.
Toisaalta malli antaa rajoitteita sille, milloin
kyseisti selitysmallia voidaan kiyttii: licosfai-
rin tulee olla ollut noin 100 km paksu ja mag-
matismia on tdytynyt edeltdi tapahtuma, joka

polihteiden (lihinni radiogeeninen limméntuotto)
aiheuttamaa limpétilan muutosta. Vaipan konvek-
tio vuorostaan mdrittdd laattatektonisten tapahtu-
mien kulun. Niissid malleissa parametreji voivat olla
muun muassa viskositeetti (kiven kyky vastustaa muo-
donmuutosta), murtumislujuus, limméonjohtavuus,
mineraalikoostumus (tiheys) ja sulamislimpéatila.
Liihtoarvoiksi voidaan tarvita esimerkiksi litosf4iri
paksuutta, ja reunaehdoiksi esimerkiksi maapallon
pintalimpétilaa tai keskiselinteen leviimisnopeutta.

Johtuen konvektiomalleissa tarvittavan limmén-
johtumisyhtilon luonteesta, ei vaippakonvektiomal-
leja voida ratkaista “taaksepdin”. Toisin sanoen, ny-
kytilanne tuntien voidaan ainoastaan laskea, miten
konvektio kehittyy tulevaisuudessa. Niinp4 ongelmaa
lhestytdin usein kiinteisesti (inversio-ongelma): Ver-
taamalla useilla eri lihtdarvoilla laskettujen mallien
lopputulosta havaittuun nykytilanteeseen voidaan
arvioida, millaiset lihtdarvot todenniksisimmin ovat
sithen johtaneet. Vertaukset nykytilanteeseen voidaan
tehdi esimerkiksi seismisten tomografiatulosten pe-
rusteella (kertovat vaipan limpétila- ja koostumusja-
kaumasta) tai vertaamalla mallin ennustamia vaippa-
sulien syntymiirii, -paikkaa ja -aikaa geologisin
menetelmin tehtyihin havaintoihin.

Yleisemmin asia voidaan ilmaista toteamalla, ettid

on lisinnyt vaipan vesipitoisuutta. Joitakin
mallin tuloksia, esimerkiksi basalttisten suli-
en syntynopeutta (kuva 3) voidaan verrata
suoraan kentilti ja ajoitusmenetelmin tehtyi-
hin havaintoihin ja niin todentaa mallin oi-
keellisuutta.

Geodynaaminen mallinnus kiyttdd hyo-
dykseen valtavaa miirii geologian, geokemi-
an ja geofysiikan menetelmin saatua tietoa.
Tietoa kiytetdin mallien rakentamiseen ja
mallien lopputulosten oikeellisuuden toden-
tamiseen. Mallien sovittamisessa tehtyihin
havaintoihin on loputon tyssarka. Kun ha-
vaintoihin sopiva malli on kuitenkin [8ydetty,
avaa se mahdollisuuden siirtyd maapallon his-
toriassa miljoonia vuosia taaksepidin ja nihdi,

malli on yhtilviden, lihtoarvojen, parametrien ja reu-
naehtojen kokoelma. Todellisuutta parhaiten kuvaa-
va malli on se, jonka lihtdarvot, reunachdot seki lop-
putulos vastaavat parhaiten todellisuudesta tehtyjd ha-
vaintoja. Mallin lopputulosta pitid kuitenkin osata
tulkita. Mallia kiyteivin tutkijan tehtiviksi jid sen
ymmirtiminen, mitd mallin yheilot kuvaavat, ja mitd
suureita mallin lopputuloksesta on jirkevid mitata ja
verrata todellisuuteen, huomioon ottaen mallin to-
dellisuutta yksinkertaistava ja likiarvoistava luonne.

Numeerisia malleja kritisoidaan usein silld, ettd
malli voi antaa lopputulokseksi mitd vain halutaan
sen antavan, kunhan mallille syStetddn sopivanlaiset
lzhtoarvot ja parametrit. Mallin kiyttdiminen sokeas-
ti vilittdmittd lihtarvojen ja parametrien oikeelli-
suudesta on kuitenkin yhti mielekistd kuin ilman
paikkatietoa ja kontekstia kerityn kivindytteen tar-
kastelu elektronimikroskoopissa: parhaimmillaan
hauska kokemus, mutta tieteellisesti hyddytonti. Se
ei kuitenkaan tarkoita, etteikd elektronimikroskoop-
pi olisi tieteellisesti tirked tydkalu.
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miti satoja kilometreji maapallon pinnan ala-
puolella todella tapahtuu — jotakin, misti jo-
kainen Jules Vernen kirjoja lukenut on haa-
veillut.

Abstract

Geodynamics is the study of the dynamics of the
Earth and other planets, their mantle and core
processes and their effect at the crustal level, e.g.
earthquakes, orogenies and creation of new crust.
Numerical modelling is among the core methods
in the geodynamics, aiming at resolving the
evolution of these processes in time. A geodynamic
model can be described as a collection of equations
together with initialconditions, parameters and
boundary conditions. These and the results of the
models are rigorously and repeatedly compared
with observations from other fields of geosciences:
geodetics, seismics, geophysics and geo-
chemistry.

A case study of application of geodynamic
modelling in a geological problem is described.
Kaislaniemi et a/. (2014) have used mantle
convection models to test a new hypothesis for
post-collisional magma genesis. An hydrous
activation of the lithosphere bottom by fluids from
the previous subduction can explain features in the
magmatism unexplained by earlier models, i.e.
lithosphere delamination and slab break-off.
Observed features, such as the irregular distribution
of the volcanic centres, both in space and in time,
and the composition of the magmas, match to
model results. Hydrous lithosphere activation from
below can produce magmatism in a seemingly quiet
tectonic environment, opposite to the generally
favoured model of convective removal of the
lithosphere bottom by lithosphere thickening.
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