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Kuva 1. Vasemmassa laidassa on ohuthiekuvat mustaliuskeesta, johon Duluthin kompleksin magmat
tunkeutuivat n. 1,1 miljardia vuotta sitten (Miller et al. 2002). Ylempi ohuthie (VF-BS1) on magmojen
lämpövaikutuksen ulkopuolelta ja alempi sisäpuolelta (DC70). Mittapalkit ovat molemmissa kuvissa
1 cm. Keskellä on heijastevalomikroskoopilla 50x suurennoksella otetut valokuvat vasemman reunan
ohuthieistä. Mittapalkit molemmissa kuvissa 50 m. Oikeassa reunassa kaavamainen havainnekuva sii-
tä miten kerogeeni (vain osittainen rakenne) ja rikkikiisu ovat muuttuneet lämpöenergian kasvaessa gra-
fiitiksi ja magneettikiisuksi. Luonnolliset kivet ovat usein osittain avoimia systeemejä, jolloin reaktion
volatiilit yhdisteet, metaani ja divetysulfidi (huom. todellisuudessa myös muita yhdisteitä), voivat poistua
mustaliuskeesta kaasuna tai fluidina. Rikkikiisukuvan on ottanut Milla Aaltonen ja magneettikiisukuvan
Aku Heinonen.

Figure 1. On the left side, there are thin section images of the black shale in which the Duluth Complex
magmas intruded ca. 1.1 Ga (Miller et al. 2002). The upper thin section (VF-BS1) is outside the thermal
aureole caused by the magmas, whereas the lower one (DC70) is from thermal aureole. Scale bars in both
images are 1 cm. In the middle, there are reflected light images, taken under 50x magnification, of the
thin sections shown on their left side. Scale bars in both images are 50 m. On the right side, a schematic
illustration of how kerogen (only partial structure) and pyrite converted into graphite and pyrrhotite due to
increasing heat energy. Natural rocks are often partly open systems, hence volatile reaction compounds,
methane and hydrogen sulphide (and in reality, many other compounds as well), are able to leave the black
shale as fluid or gas. The �rikkikiisu� photograph has been taken by Milla Aaltonen and the �magneettikiisu�
by Aku Heinonen.
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Kuva 2. Skemaattinen havainnekuva mantereisen litosfäärin repeytymisestä ja siihen liittyvästä mafises-
ta magmatismista. a. Vaipan kiviaines sulaa ja ympäristöään kevyempänä pyrkii ylöspäin aiheuttaen sa-
malla litosfäärin repeämisen. Joissakin tapauksissa litosfäärin repeytyminen johtuu mannerlaattojen liik-
keistä, jolloin vaipan sulaminen aiheutuu paineen laskemisesta. b. Vaipassa syntynyt sula purkautuu maan
pinnalle laakiobasalttilaavoina. Osa vaipan sulasta tunkeutuu litosfäärin kiviin muodostaen intruusion.
Vaipan magma sulattaa osittain litosfääriä ympärillään. Todellisuudessa laavoja purkautuu pitkän ajan
kuluessa ja ne muodostavat päällekkäin kivettyneitä laavapatjoja, joiden yhteispaksuus voi olla jopa usei-
ta kilometrejä. Magmatismi vapauttaa ilmakehään kasvihuonekaasuja, jotka ovat peräisin sekä vaipasta
että mustaliuskeista. c. Kivettyneet basaltit estävät kivisulien purkautumisen, jolloin ne muodostavat
uuden intruusion. Intruusion alle jääneet mustaliuskeet kuumenevat ja vapauttavat volatiileja yhdisteitä,
kuten rikkiä. Reagoidessaan magman kanssa rikki muodostaa sulfidisulan, joka rikastaa magmasta nik-
keliä ja kuparia. Suotuisissa olosuhteissa prosessin tuloksena voi muodostua taloudellisesti merkittävä
metalliesiintymä.

Figure 2. A schematic illustration of continental lithospheric rifting and associated mafic magmatism. The
topmost dark grey layer depicts a black shale, which is part of the lithosphere. The lowermost brown block
is > 99 % solid mantle. a. Mantle rocks melt and upwelling of the lower density melt causes the lithospheric
rifting. In some cases, lithospheric rifting is caused by movement of tectonic plates. In these cases,
lithospheric thinning and consequent pressure release causes mantle melting. b. Mantle melt extrudes as
continental flood basalts. Part of the melt pools in the lithosphere and forms an intrusion. The intrusion
partially melts the surrounding lithosphere. In reality, the lavas extrude over long time period and form a
stacked series of solidified lava layers that can reach several kilometres in thickness. The magmatism
releases greenhouse gases that originate both from the mantle and the heated black shales. c. The solidified
basaltic cap inhibits further extrusion and the subsequent magmas form a shallow intrusion. The intrusion
heats the underlying black shales, which release volatile substances, including sulphur. As sulphur reacts
with the intrusion magma, an immiscible sulphide melt forms and scavenges nickel and copper from the
surrounding silicate melt. In favorable conditions, an economic metal deposit can form. The yellow boxes
indicate the sections shown in Figure 3.
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Kuva 3. a. Havainnekuva siitä, miten mafinen magma tunkeutuessaan mustaliuskeen alle lähellä maan
pintaa (kuva 2) vapauttaa mustaliuskeesta kasvihuonekaasuja. Magman lämpöenergia kuumentaa mus-
taliusketta, jolloin rikkikiisu ja kerogeeni muuttuvat magneettikiisuksi ja grafiitiksi (kuva 1). Reaktiossa
muodostuu metaania ja divetysulfidia, jotka kulkeutuvat ilmakehään. b. Havainnekuva magman tunkeu-
tumisesta mustaliuskeen päälle syvemmällä kuoressa (kuva 2). Magma aiheuttaa mustaliuskeessa sa-
man reaktion kuin 3a-kuvassa, mutta muodostunut fluidi kulkeutuukin yläpuolellaan olevaan intruusioon
ja aiheuttaa sulfidisaturaation. Silikaattisulasta erkaantuu sekoittumaton sulfidisula, joka rikastaa itseen-
sä metalleja, kuten nikkeliä ja kuparia.

Figure 3. a. An illustration of how mafic magma intrudes black shale close to the Earth�s surface (Figure 2)
and releases greenhouse gases from the black shale. The magma heats (lämpöenergia) the black shale
causing pyrite (rikkikiisu) and kerogen conversion to pyrrhotite (magneettikiisu) and graphite (Figure 1).
Additional reaction produces, methane and hydrogen sulphide (divetysulfidi), migrate to the atmosphere.
b. An illustration of mafic magma intruding black shale deeper in the crust (Figure 2). Magmas causes the
same reaction in the black shale as in the Figure 3a, but fluid migrates now into the overlying intrusion
causing sulphide saturation. An immiscible sulphide melt (sulfidisula) forms and scavenges metal, such as
nickel and copper, from the surrounding magma.
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Kuva 4. Havainnekuva mustaliuskeen muodostumisesta. Hienoainessedimentti kulkeutuu merenpohjalle,
joka on niin syvällä, että veteen ei ole liuenneena vapaata happea. Merenpohjan hapettomissa olosuhteis-
sa elää sulfaatinpelkistäjäbakteereja, jotka käyttävät hengitykseensä veteen liuennutta sulfaattia (SO4

2-).
Uloshengityksenä vapautuu sulfidia (S2-), joka reagoi tehokkaasti raudan kanssa muodostaen rikkikiisua.
Sedimenteissä ja mahdollisesti myös meren pintaosissa elävien mikro-organismien jäänteet kerääntyvät
hapettomaan sedimenttiin orgaanisiksi hiiliyhdisteiksi, kuten kerogeeniksi. Näistä prosesseista johtuen
mustaliuskeissa on moniin muihin kivilajeihin nähden paljon hiiltä ja rikkiä.

Figure 4. An illustration of black shale formation processes. Fine sediment particles deposit to the ocean
floor in depths, where there is no free oxygen dissolved in water. Sulphate reducing bacteriae, which live
in anoxic ocean floor conditions, use dissolved sulphate (SO4

2-) for breathing and exhale sulphide (S2-),
which readily reacts with iron and forms pyrite. The remains of the micro-organisms living in the ocean
floor, and possibly in the surface water as well, accumulate in the anoxic sediment as organic carbon
compounds, such as kerogen. Due to these processes, black shales tend to contain more carbon and
sulphur than many other rock types.
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