Geotieteiden valintakoe 2024

Lue huolellisesti kaikki ohjeet lapi
Koe koostuu kahdesta osasta. Voit jakaa koeajan osien valilla haluamallasi tavalla. Voit liikkua osien valilla
kokeen aikana vapaasti. Tallenna vastauksesi aina ennen tehtavasta poistumista.

Sinulla saa kokeen aikana olla auki ainoastaan valintakoejarjestelma seka erillinen aineistotiedosto.

Voit luonnostella vastauksiasi ruutupaperille. Ruutupaperille tekemiasi merkintdja ei huomioida
arvostelussa.

Valintakokeessa on pdf-muodossa olevaa aineistoa. Aineiston saa vetaa erilliseen ikkunaan kysymysten
rinnalle. Selaimen etsi-toiminnon (Ctrl+F tai Cmd+F) kdyttaminen on sallittua.

Kokeessa jaettava aineisto on tarkoitettu vain valintakoekaytt6on. Tekijanoikeudellisista syista materiaalia ei
saa jakaa eteenpdin.

Valintakokeen arviointi

Valintakokeen enimmaispistemaara on yhteensa 30 pistetta. Valintakokeen ensimmainen tehtava (tehtava 1,
10 pistettd) on karsiva tehtadva, josta saamiensa pisteiden perusteella hakijat asetetaan
paremmuusjarjestykseen. Eniten ensimmaisestd tehtdvasta pisteitd saaneet hakijat etenevat arvioinnin
toiseen vaiheeseen. Toiseen arviointivaiheeseen etenevien maara on vahintaan 45.

Sinut voidaan hyvaksya vain, jos saat kokeen toisesta osasta vahintadn pienimman hyvaksyttadvissa olevan
pistemadran. Pienimman hyvaksyttadvissa olevan pistemaaran paattaa kokeen arviointiryhma. Hakijat
asetetaan lopulliseen valintajarjestykseen osan 2 yhteispisteiden perusteella (enintdan 20 pistetta).

OSA 1 Tehtava 1: monivalintakysymykset

Osa 1, tehtava 1

Kokeen ensimmainen osa on monivalintatehtava, joka sisaltdad kymmenen kysymysta. Jokaiseen
kysymykseen on nelja vastausvaihtoehtoa, joista yksi on oikea ja kolme vaaria. Oikea vastaus
antaa +1 pistettd ja muut vastaukset -0,5 pistetta. Vastaamatta jattdminen antaa 0 pistetta.

Tehtavasta 1 voit saada yhteensa 10 pistetta.

Kysymys 1.1.

Paleontologeille ja paleoekologeille evoluutioteoria on tutkimuksen keskeisin viitekehys ja siksi sen
perusteiden ymmartaminen on tarkeaa. Seuraava kysymys liittyy evoluutioteoriaan: Tulivuori purkautui
saarella. Tulivuoresta vapautunut tuhka muutti maaperan happamuutta (pH) tasolta, jolla se oli ollut satoja
vuosia. Tama muutos maaperan happamuudessa aiheutti uusia ymparistdépaineita maaperan elilajeille.
Mika seuraavista on naiden paineiden todenndkoinen tulos? Valitse vaihtoehdoista se, jota pidat OIKEANA.

a. Jotkut lajit katoavat maaperasta, koska ndiden lajien yksil6illa ei ole ominaisuuksia, jotka
mahdollistaisivat niiden selviytymisen happamuudeltaan muuttuneessa maaperassa.

b. Vain jotkut lajit kykenevat kehittdamaan tarvitsemansa mutaatiot muutokseen sopeutumista varten,
muut lajit kuolevat sukupuuttoon.



c. Useimmat lajit saavat lisda geneettisesti periytyvid ominaisuuksia, ja tima monimutkaisuuden
lisddntyminen antaa naille lajeille mahdollisuuden elda happamuudeltaan muuttuneessa
maaperassa.

d. Jokaisen lajin yksilot kehittdvat ominaisuuksia, joita tarvitaan muuttuneissa olosuhteissa.

Kysymys 1.2

Kivihiilikauden (359—299 miljoonaa vuotta sitten) aikana mantereiset alueet peittyivit ensimmaista kertaa
metsdkasvillisuudella ja erityisesti kauden jalkimmaisella puoliskolla alaville alueille levittaytyi valtavia
suometsia. Naissa kosteissa ymparistoissa kuollut kasviaines kerrostui hapettomissa olosuhteissa ja
merenpinnan ajoittain kohotessa peittyi sedimenteilla. Tassa prosessissa kasvijaannokset muuttuivat
vahitellen kivihiileksi. Kun kivihiiltd nykydaan hydodynnetdan energianlahteena polttamalla, siihen sitoutunut
hiili vapautuu ja muodostaa yhdessa hapen kanssa hiilidioksidia, joka puolestaan [ammittda maapallon
ilmastoa. Mitd voit ndiden tietojen perusteella paatelld ilmakehan koostumuksen ja maapallon lampétilan
kehityksesta kivihiilikaudella? Valitse vaihtoehto, jota pidat OIKEANA.

a. Kauden aikana ilmakehan happi- ja hiilidioksidipitoisuus kohosi ja maapallon keskilampétila kohosi.

b. Kauden aikana ilmakehan happi- ja hiilidioksidipitoisuus kohosi ja maapallon keskilampétila laski.

¢. Kauden aikana ilmakehan happipitoisuus kohosi, hiilidioksidipitoisuus laski ja maapallon
keskilampatila laski.

d. Kauden aikana ilmakehan happipitoisuus laski, hiilidioksidipitoisuus kohosi ja maapallon
keskilampotila kohosi.

Kysymys 1.3
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Katso ylla olevaa jaksollista jarjestelmaa. Alkuaineiden suhteellinen esiintyvyys maapallolla esitetdaan
symbolien koon avulla. Valitse, mika seuraavista vaittamista on OIKEIN:
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Alypuhelimissa kdytetaan vain raskaampia alkuaineita.

Kevyempien alkuaineiden esiintyvyys maapallolla on suurempi kuin raskaampien.

Kaikki alkuaineet, joiden ennustetaan olevan ehtymassa 100 vuoden kuluessa, ovat metalleja.
Lisaantyva kaytté uhkaa raudan saatavuutta.



Kysymys 1.4
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Katso ylld olevaa diagrammia, joka kuvaa valtamerten biogeokemiallista kiertoa. Pintavedessa, jossa on
valoa, fytoplankton ottaa hiilidioksidia ja ravinteita talteen biomassaan (orgaaninen aines). Kuollut biomassa
uppoaa syvaan veteen, jossa bakteerit ja eldinplankton hajottavat sitd, vapauttaen hiilidioksidia ja ravinteita.
Veden kumpuaminen, mahdollisesti muualla valtamerissa, kuljettaa hiilidioksidia ja ravinteita takaisin
pintaveteen.
Seuraavat yhtal6t kuvaavat prosesseja:

1. 106 CO, + 16 H* + 16 NO5™ + H3PO4+ 122 H,0 = (CH,0)106(NHs3)16(HsPO4) + 138 O,

2. (CH,0)106(NHs)16(HsPOs) + 138 02 = 106 CO, + 16 H* + 16 NO5™ + H3PO4+ 122 H,0

Valitse, mika seuraavista vaittamistad on OIKEIN:
a. Yhtal6 1 kuvaa orgaanisen aineksen hajoamista syvassa vedessa.
b. Orgaanisen aineksen hajoaminen kuluttaa happea.
c. Fytoplankton tarvitsee enemman fosforia (P) kuin typpea (N).
d. Jos ravinnekuorma valtamereen pienenee, fytoplanktonin perustuotanto lisdantyy.

Kysymys 1.5

Valtioneuvosto teki periaatepaatdksen kiertotalouden strategisesta ohjelmasta kevaalla 2021.
Kiertotalousohjelman visio on, ettd vuonna 2035 Suomen menestyvan talouden perusta on hiilineutraali
kiertotalousyhteiskunta. Taman vision toteutuminen edellyttda luonnonvarojen kestavaa ja tehokasta
kayttoa.

Kaivannaisjatteita syntyy Suomessa noin 90 miljoonaa tonnia vuodessa. Tama on 75 prosenttia kaikesta
vuosittain Suomessa syntyvastd jatemassasta. Tyo- ja elinkeinoministerion teettdman esiselvityksen (Vasara
et al. 2023) mukaan kaivosten sivukivia ja rikastushiekkaa on mahdollista hyédyntdd monipuolisesti.



Mahdollisia hyédyntamisketjuja
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Kuva 1.5 Kaavio potentiaalisista kaivosten sivuvirtojen hyodyntamisketjuista. Lahde: Vasara et al. 2023.
Paattele kuvan perusteella OIKEA vaihtoehto:

a. Rikastusprosessien kehittaminen ei koske kaivosvesia ja -lietteita.
. Kaivosalueella ei ole potentiaalia energiantuotannossa.
c. Rikastushiekan ja sivukivien kdayton mielekkyys rakennusteollisuudessa ei riipu
kuljetuskustannuksista.
d. Kaivosalueen kadytté matkailutarkoituksiin on potentiaalinen vaihtoehto.

Kysymys 1.6

Vesi on maailman hyddynnetyin luonnonvara. Vesi luonnonvarana on uusiutuva, mutta samalla myos
rajallinen. Maapallon vesivarat riittaisivat 20-30 miljardille ihmiselle, jos vesi olisi tasaisemmin jakaantunut.
Veden kiertokulun ja pohjaveden esiintymisen tunteminen on erittdin tarkeda etenkin vedenhankinnan
kannalta. Pohjavesivarat ovat rajalliset. Siksi niiden tunteminen, hallinta ja kestava kdytto on tarkeaa
nykypaivan ja tulevaisuuden kannalta.

Valitse edella kerrotun ja aiemmin oppimasi perusteella vaihtoehdoista se, joka on OIKEIN.

Piilovedella tarkoitetaan maaperan hiukkasiin kiinnittynytta vetta, jota vaikea hyddyntaa.
Pohjavesi virtaa kohti merta.

Suurin osa maapallon makean veden varannoista sijaitsee pohjavedessa.

Nykyisen kaltainen elama ei olisi mahdollista ilman maapallon geotermisen energian ja
painovoiman aiheuttamaa globaalia hydrologista kiertoa.
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Kysymys 1.7

Hiekkaresurssien hallinta on yksi 2000-luvun suurimmista kestavyyshaasteista. Hiekka, sora ja kiviaines ovat
maailman toiseksi eniten hyddynnettyja luonnonvaroja veden jalkeen. Ndiden materiaalien kdyttd on
kolminkertaistunut kahden viime vuosikymmenen aikana saavuttaen 40-50 miljardia tonnia vuodessa.
Taman suuntauksen odotetaan jatkuvan, silla kysynta kasvaa edelleen kaupungistumisen, vaesténkasvun ja
infrastruktuurin kehityssuuntausten vuoksi. Hiekkaa ja soraa on yha vaikeampi saada sinne missa



rakennetaan (UNEP 2022). Hiekan rakeiden kulmikkuus parantaa ratkaisevasti hiekan kayttokelpoisuutta
rakentamiseen. Geologisessa kierrossa mineraaliainesta kuljettavat ja kerrostavat jaa, vesi ja tuuli. Naista jaa
vaikuttaa vahiten, ja tuuli eniten hiekkarakeen muotoon ja sen mineraalin kulumiseen. Jdan kuljettama
aines on kulmikasta ja vahan kulunutta, kun taas tuulikuljetus pyoristaa ja kuluttaa mineraalipartikkeleita
tehokkaasti. Valitse edelld kerrotun ja aiemmin oppimasi perusteella vaihtoehdoista se, joka on OIKEIN.

a. Suomen sora- ja hiekkavarat ovat keskittyneet Lappiin granuliittikaaren alueelle.
b. Suurin osa Suomen hiekkamuodostumista on jadn kerrostamaa.

c. Hiekkamuodostumat sijaitsevat maa-alueilla (eivat veden peittdmina).

d. Dyynihiekan kadyttokelpoisuus rakentamiseen on huono.

Kysymys 1.8
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Kuvan musta viiva ndyttad maapallon suurpiirteisen geotermisen gradientin, eli lampédtilan vaihtelun

syvyyssuunnassa (°C/km). Vasemman kuva punainen katkoviiva ndyttaa kiven sulamislampétilan eri
syvyyksissa.

Mika seuraavista vaittamista on TOTTA?

a. Vaipan geoterminen gradientti on pienempi kuin sisdytimen.
b. Kivisulaa syntyy paaosin yli 200 km syvyydessa.
c. Maapallon vyéhykkeistd geoterminen gradientti on pienin litosfaarissa.
d. Litosfadrin geoterminen gradientti on noin 15°C/km.
Kysymys 1.9

Jo satoja vuosia sitten huomattiin, ettd maapallon lampdtila nousee syvemmalle mentdessa. Tasta mm.
William Thomson (Lord Kelvin) paatteli ettd maapallo on ollut syntyessdan kuumempi ja on siita lahtien
jaahtynyt lampaodiffuusion takia. Olettaen ettd (1) maapallon syntylampétila oli 4173 K (T), (2) terminen

diffuusiokerroin k on 37.8 m?/vuosi ja geoterminen gradientti (B) on 3.6 x 102 K/m, Lord Kelvin arvioi
seuraavalla lampdodiffuusioyhtalolla maapallon ian (t):



1 2
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Kayttaen naita tietoja sekd aiemmin oppimaasi, kuinka lahelle maapallon nykytiedon mukaista ikda (n. 4,567
miljardia vuotta) Lord Kelvinin arvio asettuu?

a. Maapallon oikea ika on Kelvinin arviota yli 10 kertaa suurempi, koska Kelvin ei ottanut
huomioon lampo63a tuottavaa radioaktiivista hajoamista.

b. Maapallon oikea ikd on Kelvinin arviota yli 10 kertaa pienempi, koska Kelvin ei ottanut
huomioon ilmaston lammittavaa vaikutusta.

c. Maapallon oikea ikd on Kelvinin arviota yli 10 kertaa pienempi, koska Kelvin ei ottanut
huomioon lampda tuottavaa radioaktiivista hajoamista.

d. Kelvinin arvio osui £10% haarukkaan maapallon oikeasta idsta.

Kysymys 1.10

Litostaattinen paine (P, yksikko Pascal, Pa) maapallon kuoressa maaraytyy syvyyden (h), ylla olevan kiven
tiheyden (p) ja painovoimakiihtyvyyden (g) mukaan: P = pgh. Jos oletetaan ettd timantteja syntyy vain yli 5 x
10° Pa paineessa, paattele kiyttden ohessa olevan taulukon vakioita sekd aiemmin oppimaasi, mika
seuraavista vaittamista on TOTTA:

g (m/s?) r (m) p (kg/m°)
Maapallo 9,82 6371 x 103 3300
Kuu 1,62 1734 x 103 2540
Pluto 0,62 1188 x 103 1854

a. Maapallolla timantteja voi syntyd 50 km syvyydessa.
Plutossa ei voi syntya timantteja koska litostaattinen paine ei ole riittava.

c. Timantteja voi syntyd Kuussa lahempana pintaa kuin maapallolla, koska sen painovoima on
pienempi.

d. Maapallolla timantteja voi syntya ainoastaan alavaipassa.

Lahteet:
Thomson, W. (1862). On the secular cooling of the Earth, Trans.Royal Soc. Edinburgh, XXIII, (1862) 157-169.

UNEP (2022). Sand and sustainability: 10 strategic recommendations to avert a crisis. GRID-Geneva, United
Nations Environment Programme, Geneva, Switzerland. Production: UNEP/GRID-Geneva.
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Osa 2, tehtéava 2

Tehtava 2 perustuu aineistoon ” Geologisten muodostumien ajoittaminen”. Lue ja perehdy aineistoon
huolellisesti ja vastaa sen perusteella tehtdavan 2 kysymyksiin.



Pohdi seuraavia kysymyksia lukemasi perusteella. Vastaa omin sanoin ja kdyta kokonaisia lauseita.

Tehtdvasta 2 voit saada yhteensa 5 pistetta.

Kysymys 2.1

Pompeijin tuhonnut Vesuviuksen purkaus tapahtui vuonna 79 perustuen luonnontutkija Plinius Nuoremman
silmannakijakertomukseen. Jos Pliniuksen kertomusta ei olisi, pohdi lukemasi perusteella, milla
luonnontieteellisilla ajoitusmenetelmilld ja materiaaleilla purkauksen ajankohdasta voidaan saada tietoa?
Valitse kaksi ajoitusmenetelméa ja perustele vastauksesi. (2p)

Arvosteluperusteet: Pompeijin tuho tapahtui noin 2000 vuotta sitten, joten soveltuvia luonnontieteellisia
ajoitusmenetelmia ovat radiohiilimenetelmd, tefra-horisontit, paleomagnetismi (sekulaarivaihtelu),
lustotutkimukset ja luminisenssiajoitus. Kahden pisteen vastauksessa on mainittu kaksi soveltuvaa
menetelmaa (oikea menetelma +0.5 p, yhteensa 1p), kerrottu lyhyesti perustelu soveltuvuudelle ja
esimerkki ajoitettavasta materiaalista (perustelu ja materiaali/menetelma +0.5 p, yhteensa 1p). Vaarin ja
puutteellisesti selitetyistd perusteista on vahennetty pisteita.

Kysymys 2.2
Saat ajoituslaboratoriosta kivinaytteellesi idn 1,4 miljardia vuotta perustuen U-Pb ajoitukseen. Selita lyhyesti
omin sanoin ystavallesi, miten ajoitus on tehty? (3p)

Arvosteluperusteet: Vastauksissa on annettu pisteita seuraavasti:

+1p: ajoitus tehdaan zirkonikiteestd (ominaisuuksien kuvailua), kiteytymisprosessi

+1p: uraani 235 isotoopin radioaktiivinen hajoaminen lyijy 207 isotoopiksi kuvattu, puoliintumisaika
mainittu

+1p: kuvattu, kuinka puoliintumisajan 704 miljoonaa vuotta kuluessa puolet uraani 235:sta on muuttunut
lyijy 207:ksi, ja seuraavan puoliintumisajan kuluessa edelleen vain % alkuperdisesta uraanista on jaljella,
antaen naytteelle idn 1,4 mrd vuotta.

Vaarin ja puutteellisesti selitetyistd vastauksista on vahennetty pisteita.

Osa 2, tehtava 3
Tehtava 3 perustuu aineistoon “Suuret magmaprovinssit ja niiden merkitys maapallon elaman kehityksessa”.
Lue ja perehdy aineistoon huolellisesti ja vastaa sen perusteella tehtdvan 3 kysymyksiin.

Pohdi seuraavia kysymyksia lukemasi perusteella. Vastaa omin sanoin ja kdyta kokonaisia lauseita.

Tehtavasta 3 voit saada yhteensa 15 pistetta.

Kysymys 3.1
Mita tarkoitetaan termilld termogeeninen kaasupaasto? (3p)

Arvosteluperusteet: Tayden 3 pisteen vastauksesta kay selkeasti ilmi, ettd (1p) termogeenisilla
kaasupaastoilla tarkoitetaan ilmakehaan vapautuvia haihtuvia yhdisteita (esim. hiilidioksidi, metaani,
klorometaani), (1p) jotka ovat perdisin magmaintruusioita ymparoivasta sivukivesta (yleensa
sedimenttikivistd — ei siis magmasta itsestaan), ja (1p) vapautuvat magman kuumentavan vaikutuksen takia.
Vaarin ja puutteellisesti selitetyista kasitteistda on vahennetty pisteita.




Kysymys 3.2

Miten suhteessa pieni Laki-purkaus aiheutti pohjoisen pallonpuoliskolla ilmaston viilenemisen kahdeksi
vuodeksi, johtaen heikkoihin satoihin ja ndlkdvuosiin? (Huom. tdssa purkauksessa termogeeniset
kaasupaastot olivat olemattomat) (3 p)

Arvosteluperusteet:
Hyvan vastauksen piirteet, esimerkkisisaltoja:
e laki-purkauksen aikana vapautui ilmakehaan myos rikkidioksidia (SO2) (1p) (ja tuhkaa, josta myos
on annettu pisteitd, jos mekanismi on hyvin selitetty)
e SO2 muodosti ilmakehassa aerosoleja (1p)
e Aerosoleilla on viilentava vaikutus (0.5p), koska ne heijastavat auringon sateilya (0.5p)
Vaarin ja puutteellisesti selitetyistd vastauksista on vahennetty pisteita.

Kysymys 3.3
Listaa lukemasi perusteella kolme suuren magmaprovinssin ominaisuutta, jotka saattavat johtaa
maailmanlaajuiseen massasukupuuttoon? (3 p)

Arvosteluperusteet:
Hyvan vastauksen piirteet, esimerkkisisaltoja (1p/kohta):
e Magmasta vapautuu CO2:ta tai muita kasvihuonekaasuja, joilla on maapallon ilmastoa lammittava
vaikutus -> lamp0ostressi
e Termogeeniset kaasupaastot (CO2 + muut) lammittavat maapallon ilmastoa -> lampodstressi
e Kaasut (esim. SO2) happamoittavat sadetta ja merid -> happostressi
e SO2 muodostaa aerosoleja, jotka viilentavat maapallon ilmastoa -> (negatiivinen) lampdstressi
e Lampotilanlasku vahentda merten fotosynteesia ja vaikuttaa meriekosysteemeihin
e Kaasut vapauttavat myrkyllisid aineita esim. elohopeaa -> aiheuttaen mutaatioita jne.
e Kaikissa mekanismeissa: padstdjen vuo ja kesto vaikuttaa seurauksiin
e Geologinen ymparisto, jossa purkaukset tapahtuvat, vaikuttaa paastojen suuruuteen
e Muu jarkeva mekanismi kuva 3.3:n perusteella
Vaarin ja puutteellisesti selitetyistd vastauksista on vahennetty pisteita.

Kysymys 3.4
Miksi jotkut suuret magmaprovinssit ovat johtaneet massasukupuuttoihin, mutta toiset eivat? (6 p)

Arvosteluperusteet: Hyvassa vastauksessa on tarkeda tuoda esiin erot purkausymparistoissa.
Purkautuminen mantereisen kuoren lapi on vaikutuksiltaan todennakoisesti tuhoisampi kuin
purkautuminen mereisen kuoren lapi (1p). Lisdksi on tarkeda mainita, ettd mantereisen kuoren lapi
purkautuessaan tuhovoima on suurempi purkauksen tapahtuessa sedimenttikivikerrosten lapi, koska tall6in
todenndkoisesti vapautuu runsaasti termogeenisid kaasuja, joilla on ilmasto- ja muita vaikutuksia ja jotka
vaikuttavat kaasupaastojen kokonaismaaraan ja nopeuteen (2p). On myés hyva tuoda esiin, etta erot
sedimenttikivien koostumuksessa vaikuttavat siihen, millaisia termogeenisia kaasuja vapautuu: ilmastoon
vaikuttavien metaanin seka hiili- ja rikkidioksidin liséksi sopivissa olosuhteissa voi vapautua myos
halogeenikaasuja, jotka vaikuttavat otsonikerrokseen ja voivat siten voimistaa purkauksen tuhoisuutta
(0.5p). Hyvaan vastaukseen sisaltyy lisdksi aineiston kuvaajien (erityisesti kuva 3.4) pohjalta tehty mielekas
vertailu suurten magmaprovinssien koon, keston ja purkausymparistdon yhteydesta sukupuuttoihin kayttaen
esimerkkina Siperian ja Ontong-Javan magmaprovinsseja (2.5p) tai jotenkin muuten viitattava oikein
kuvaajien antamaan informaatioon (1p).

Pienemman maaran pisteita on voinut saavuttaa mm. mainitsemalla erot purkausvuossa: mita pidempaan
ja mita nopeammin kaasuja vapautuu sita voimakkaampi ilmastovaikutus ja sita tuhoisampaa elamalle,



mainitsemalla termogeenisten kaasujen vaikutus tai mainitsemalla erot vapautuvien kaasujen maarassa ja
laadussa.

Selkeistd virheista ja aiheen vieresta kirjoittamisesta on vahennetty pisteita.

Aineistot

OSA 2, tehtava 2: Geologisten muodostumien ajoittaminen

Tieto siitd, miten maapallo on kehittynyt lainehtivasta magmameresta siniseksi planeetaksi mantereineen,
on rakentunut muun muassa tutkimalla geologisten muodostumien suhteellisia ja absoluuttisia ikia.
Suhteellinen ika vertailee eri muodostumia toistensa suhteen. Esimerkiksi sedimentti- tai kivilajiyksikko,
joka on toisen paalld, on nuorempi ja muodostunut myéhemmin kuin alkuperainen kivilaji. Absoluuttinen
ikd sen sijaan kertoo, kuinka vanha muodostuma on. Kun kahden kiviyksikon tai muodostuman suhde
tunnetaan, voidaan tdma tieto yhdistaa toisesta kivesta tehtyyn absoluuttiseen idnmaaritykseen.
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Kuva 2.1 Eri ajoitusmenetelmia ja niiden aikajanne vuosina ennen nykyaikaa (BP before present).

Suhteellisen ja absoluuttisen idn maarittamiseksi on useita ajoitusmenetelmia. Jos tarkastellaan viimeista
miljoonaa vuotta, huomataan, ettd menetelmien aikajdnne vaihtelee, eika kata koko ajanjaksoa (Kuva 2.1).
Myds ajoittamiseen soveltuva aines eroaa eri menetelmissa. Radiometriset ajoitusmenetelmat tuottavat
absoluuttisia ikia. Esimerkiksi radiohiiliajoituksessa voidaan kdyttda orgaanista ainesta (esimerkiksi puu, hiili,
keramiikan kuona, luu, eldinten kuoret ja kollageeni).

Maan pinnalle laskeutuneet ja ajan saatossa syvemmalle sedimentoituneet mikrofossiilit kuten siitepdlyt tai
ilmavirtausten kuljettama tulivuoren tuhka (niin kutsuttu tefra) taas antavat suhteellisen ajoituksen
kerrostumalle. Tefrahorisonttien kaytto ajoitukseen perustuu tulivuoren jokaisen purkauksen tuottaman
vulkaanisen lasin yksil6lliseen kemialliseen koostumukseen. Niinpa tietyn tulivuorenpurkauksen levittama
vulkaanisen tuhkan kerros voidaan tunnistaa eri geologisista kerrostumista pitkienkin matkojen paassa



purkauksesta. Kun kerrostuma on jossain saatu ajoitettua, saadaan ajoitus myos kaikkialla muualla
esiintyvalle samalle kerrostumalle.

Paleomagneettinen ajoitus taas perustuu ndytteen magneettisten mineraalien suuntautumiseen suhteessa
maan magneettikenttdan. Rautapitoiset magneettiset mineraalit kelluvat kivisulassa ja suuntautuvat maan
senhetkisen magneettikentdn suuntaisiksi kivisulan jadhtyessa ja kiven kiteytyessa. Magneettikentan
vaihtelussa tapahtuu suuria napakdanndoksia ja pienempia sekulaarivaihteluita. Esimerkiksi mannerlaattojen
ja Fennoskandian kilven liikkeitd on voitu jaljittaa kayttamalla paleomagneettista ajoitusta.

Luminisenssiajoitus perustuu puolestaan kiteisen aineen kuten hiekan kvartsi- tai maasalparakeiden
kidehilan virheisiin, niin sanottuihin elektroniloukkuihin kertyvaan sahkovaraukseen luonnollisen
radioaktiivisen taustasateilyn vaikutuksesta. Auringon valo tai kuumentaminen nollaa rakeen kidehilan
viritystilan ja kun rae peittyy auringonvalolta (eli sedimentoituu kerrostumaan) tai otetaan kayttoon
kuumennuksen (esimerkiksi keramiikan tai tiilen valmistus) jalkeen, kidehilan loukkuihin alkaa hiljalleen
kertya elektronivarausta. Laboratoriossa tdama kiteeseen kertynyt sahkovaraus voidaan vapauttaa ja mitata
(valolla tai kuumennuksella), saadaan ajoitus sille, kuinka kauan sitten kerrostuma on muodostunut tai esine
valmistettu.

Lustotutkimuksessa voidaan kayttaa ns. vuosilustoja, kerrostumassa erottuvia yhden vuoden aikana
syntyneita yksikoita. Lustoja laskemalla ja niiden paksuuksia mittaamalla ja vertaamalla paksuusvaihtelua
toisiin sarjoihin voidaan rakentaa lustokronologia. Lustoja syntyy jarvi- ja merisedimentteihin, joissa erottuu
tavallisesti kevatkerros vaaleana kerroksena ja tumma, orgaanispitoinen talvikerros. Pohjasedimenttien
lustokerrostumat muistuttavat puiden vuosirenkaita. Ne taas syntyvat, kun puiden paksuuskasvukauden
loppua kohti solut pienenevat ja vaalean nopeasti kasvavan kevatkerroksen jalkeen syntyy tumma
pienisoluinen kerros. Puiden lustotutkimuksen avulla syntyvada ajoitusmenetelmaa nimitetaan
dendrokronologiaksi.

Geologisessa ajassa tarvitaan useiden satojen ja tuhansien miljoonien vuosien aikajannetta. Kivien
absoluuttisen ian maarittamiseen voidaan kayttda useita mineraaleja, mutta hyvin vanhojen kivien
ikdmaarityksen kannalta parhaimpiin mineraaleihin kuuluu zirkoni (kemiallinen kaava: ZrSiO4). Zirkoni on
kemiallisesti ja mekaanisesti hyvin kestdvaa ainetta, joten kiteet eivat vahingoitu ymparistdoloista helposti.
Sen sulamispiste, 900 °C, on korkeampi kuin monilla kivilajeilla, jolloin edes ympardivan kallion sulaminen ei
valttamatta haittaa ajoitusta.

Zirkonista saatu ika perustuu mineraalirakeesta mitattuihin isotooppisuhteisiin. Kivesta voidaan maarittaa
yksittdisten zirkonikiteiden ikid. Suomen, ja Euroopan unionin, alueelta I6ydetty vanhin kivi on Siuruan
gneissi, joka on idltddn noin 3,5 miljardia vuotta. Vanhimmat maapallolta |6ydetyt zirkonit ovat ldhes 4,4
miljardia vuotta vanhoja ja ne ovat 16ytyneet Australiasta, kuuluisasta Jack Hillsin konglomeraatista.
Ajallisesti toisessa padssa maapallon nuorimpia kivia syntyy koko ajan lisaa, kuten vulkaanisesti aktiivisessa
Islannissa tai valtamerten keskiselanteilla.

Zirkonin kayttokelpoisuus pohjautuu siihen, etta kiteytyessaan kivisulasta, eli magmasta, zirkoni ottaa
rakenteeseensa siihen hyvin sopivaa radioaktiivista uraania (U), mutta hylkii uraanin hajoamistuotetta lyijya
(Pb). Siksi voidaan olettaa, ettei tallaisissa kiteissad alun perin ollut lainkaan lyijya, vaan kaikki siind oleva lyijy
on syntynyt uraanin hajotessa kiteen jo muodostuttua (Kuva 2.2).

Kiteytynyt zirkoni pysyy alle 900°C:ssa suljettuna systeemina — parhaimmassa tapauksessa
kiteytymishetkesta tahan paivaan. Ajan kuluessa zirkonissa oleva radioaktiivinen uraani hajoaa maaratyn
hajoamissarjan kautta stabiiliksi lyijyksi. Tapahtuma on yksisuuntainen: lyijy ei voi muuttua takaisin
uraaniksi.



Kuva 2.2 Zirkonin kiteytyminen magmassa (Lehtonen, E. 2015).

Radioaktiivisten aineiden hajoamista kuvataan puoliintumisajalla. Kaikki radiometriset ajoitusmenetelmat,
myds aiemmin mainittu radiohiiliajoitus perustuu puoliintumiseen ja tunnettuun puoliintumisaikaan.
Radioaktiivisten alkuaineiden puoliintumisajat vaihtelevat. Esimerkiksi uraanin 235-isotoopin
puoliintumisaika on 704 miljoonaa vuotta. Tama tarkoittaa, ettd yhden puoliintumisajan, eli 704 miljoonan
vuoden kuluessa, puolet 23°U isotoopista on hajonnut lyijyn isotoopiksi 2’Pb. Mittaamalla uraanin ja lyijyn
isotooppien maarat, voidaan kiven ika laskea tiedetyn puoliintumisajan avulla. U-Pb -menetelmalla voidaan
ajoittaa naytteita, joiden ikd vaihtelee yhdesta miljoonasta neljdaan ja puoleen miljardiin vuoteen.

Lihteet:
Lehtonen E. 2015. Vihredn kiven arvoitus -blogi. Sivulla vierailtu 12.2.2024.
https://vihreakivi.wordpress.com/2015/02/27/kivi-muistaa-ikansa/

Osa 2, tehtdva 3: Suuret magmaprovinssit ja niiden merkitys maapallon eldman kehityksessa

Kivisulaa eli magmaa syntyy maapallon vaipan sulaessa mannerlaattojen saumakohdissa. Tasta syysta
valtaosa aktiivisista tulivuorista sijaitsee alityontovyohykkeilld ja valtameria halkovilla keskiselanteilla.
Tulivuoria esiintyy myds mannerlaattojen keskiosissa, joista esimerkkinad Havaijin saaristossa oleva Mauna
Kea, joka on ymparoivasta merenpohjasta huipulle mitattuna maailman korkein vuori (9330 m).

Ndiden 'kuumien pisteiden’ synty kaukana mannerlaattojen saumoista voidaan usein selittaa syvalta
vaipasta kohoavilla, ymparistodan kuumemmilla ja siksi enemman magmaa tuottavilla pluumeilla.

Jokaisena hetkena kymmenia tulivuoria purkautuu sekd maan pinnalla ettd meren pohjassa. On arvioitu,
ettd nykyinen valtameren keskiseldnteiden vulkanismi tuottaa uutta mereista (basalttista) kuorta n. 20 km3
vuodessa, kun taas alitydntévydhykkeilld ja kuumissa pisteissd purkautuu keskimaarin yhteensa n. 2.5 km?3
purkauskivida vuodessa (Deligne & Sigurdsson 2015). Maapallon geologisesta historiasta |6ytyy kuitenkin
lukuisia ns. suuria magmaprovinsseja, jotka tuottivat geologisesti lyhyessa ajassa (< miljoonan vuoden
aikana) valtavia laavakenttia (ns. laakiobasaltteja) sekd suuren maaran magmaintruusioita kuoren ylimpiin
kerroksiin. Jotkut suuret magmaprovinssit purkautuivat mantereiseen kuoreen, ja siksi myos
sedimenttikivien lapi. Tarkea esimerkki on Siperian magmaprovinssi, joka purkautui Tunguska-altaan
sedimenttikivien lapi n. 252 miljoonaa vuotta sitten (Kuva 3.1). Toiset magmaprovinssit, kuten Ontong-Java
provinssi (n. 120 miljoonaa vuotta sitten), purkautuivat suoraan mereisen kuoren paille.

Monen suuren magmaprovinssin syntymisen ajatellaan liittyvan voimakkaan vaippapluumin kohoamiseen
litosfaarilaatan alle, mika aiheutti suuren maaran vaipan sulamista. Suurimpien magmaprovinssien
purkauskivien kokonaistilavuus yltda jopa miljooniin kuutiokilometreihin (Kuva 3.2A). Yksittdiset
laakiobasalttipurkaukset tuottivat yli 1000 km? laavaa — silld peitettisiin koko Uudenmaa yli sadalla metrilld


https://vihreakivi.wordpress.com/2015/02/27/kivi-muistaa-ikansa/

laavaa. Naihin verrattuna Islannissa v. 1783—84 purkautunut Laki, joka oli viimeisen tuhannen vuoden suurin
basalttinen purkaus maapallolla, vaikuttaa pienelti. Se tuotti n. 15 km? purkauskivid 8 kuukauden aikana.
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Kuva 3.1. Maan rakenne (alempi), jossa nékyy ydin, vaippa, mantereinen kuori sekd mereinen kuori.
Kivisulan pluumit nousevat pystysuunnassa pintaa kohti ja voivat aiheuttaa nk. suuria magmaprovinsseja
(vlempi). Kun suuri magmaprovinssi esiintyy mantereisessa ympdristéssd, kaasuja vapautuu ilmakehddn
suoraan magmasta, mutta myds sedimenttikivistd, joiden kautta magma kulkee matkallaan pintaan.
Huomaa, ettd kaasun koostumus riippuu kivityypistd, josta pddstd on perdisin. Lyhenne m.v.s. tarkoittaa
miljoonaa vuotta sitten. Kuva on muokattu Suomen muinaiset tulivuoret — blogin (Jussi Heinonen, Elina
Lehtonen, 2022) ja Svensen et al. 2023 artikkelin mukaan.
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Kuva 3.2 (A) Suurten magmaprovinssien mittasuhteet. Yksittdiset suurissa magmaprovinsseissa
purkautuneet laavakentdt (laakiobasaltit) yltdvdt tilavuudeltaan tuhansiin kuutiokilometreihin. Siihen
verrattuna Islannin kaikki basalttiset purkaukset viimeisen 1100 vuoden aikana ovat tuottaneet vain 69 km?
laavaa. Suurten magmaprovinssien magmaattiset intruusiot saattavat olla tilavuudeltaan pinnalle
purkautuneita laavoja suurempia. (B) Vulkaanisten prosessien hiilipddstot verrattuna antropogeenisiin. Kuva
on muokattu Deegan et al. (2023) mukaillen.

Suurten purkausten suurin maailmanlaajuisesti haitallinen seuraus on niiden aikana ilmakehaan vapautuvat
kaasut. Suuri maara purkauskaasuja voi vaikuttaa ilmastoon ja riippuen kaasujen kemiallisesta
koostumuksesta aiheuttaa joko maailmanlaajuista lampenemista tai viilenemista ja valtamerten happikatoa
ja happamoitumista (Kuva 3.3). Hiilidioksidi (CO;) ja muut haihtuvat yhdisteet pysyvat syvélla suuren
paineen alla liuenneina kivisulaan, mutta vapautuvat ilmakehaan, kun magmaan kohdistuva paine laskee
purkauksen tuodessa magman pinnalle.

Jotta hiilidioksidilla olisi pitkdaikainen vaikutus ilmastoon, sen pitoisuuden taytyy pysya koholla tarpeeksi
pitkdadan. On esimerkiksi huomattavaa, etta tulivuorten CO; -pdastot vastaavat talla hetkella vain n. 1 %
antropogeenisista eli ihmisperaisista hiilidioksidipaastoista (Kuva 3.2B) ja ovat pitkalla aikavalilla
tasapainossa muiden kasvihuonekaasuja tuottavien ja sitovien biologisten ja geologisten prosessien kanssa.
Esimerkiksi kivien rapautuminen poistaa hiilidioksidia ilmakehasta ja palauttaa sita valtameriin ja lopulta
maankuoreen noin 0,37 Gt/vuodessa. N&din ollen purkausten ja suurten magmaprovinssien
ilmastovaikutukset ovat sitd merkittavampia mitd nopeammin hiilidioksidipaadstdja syntyy, ja mita
pidempaan tdama nopea paastotahti sailyy.

Suurten magmaprovinssien aiheuttamiin ymparisto- ja ilmastovaikutuksiin vaikuttaa olennaisesti laavan
purkausvuo. Vaikka magmaprovinssien kestosta ja tilavuudesta laskettu keskimaardinen purkausvuo on vain
n. 0.1-1 km3/vuosi, on todennakdista, ettd satojen tuhansien vuosien mittaisiin aikakausiin sisaltyy
aktiivisempia ja hiljaisempia episodeja (Mather & Schmidt, 2021). Esimerkiksi on arvioitu, ettd Deccanin
suuren magmaprovinssin purkausvuo saattoi olla 100-500 vuoden mittaisina aktiivisina kausina jopa 40—
240 km3/vuosi (Fendley et al. 2019). Suurien magmaattisten provinssien aktiivisten kausien véleihin saattoi
mahtua tuhansien vuosien rauhallisempia kausia. Purkausvuo on puolestaan suorassa yhteydessa myos
purkaus- ja termogeenisten kaasujen vapautumisnopeuteen.
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Kuva 3.3. Suuren magmaprovinssin purkautumisen ekosysteemivaikutuksia kuvaava vuokaavio (mukaillen
Grasby & Bond, 2023, Galloway & Lindstrém 2023)

Kuten edella todettiin, kasvihuonekaasujen vapautumisnopeus on avainmuuttuja, joka sanelee suuren
magmaprovinssin mahdolliset ilmastovaikutukset. Nykymaailmassa valtameren keskiseldnteet ovat suurin
vulkaanisten CO,-paastdjen lahde, ja niiden paastot ovat arviolta 0,02 Gt/v (Kuva 3.2B). Siperian suuren
magmaprovinssin purkautumisen aikana n. 252 miljoonaa vuotta sitten magmasta vapautui hiilidioksidia 0,1
Gt/v. Vertailun vuoksi nykyajan ihmisen aiheuttamien CO,-paastdjen maaraksi arvioidaan yli 35 Gt/v.

Geotieteissa on pitkdan keskusteltu suurten magmaprovinssien mahdollisista ilmastovaikutuksista, koska
arvioidut hiilidioksidin vapautumismadarat purkautuneista laavoista vaikuttavat silti usein liian pienilta
aiheuttamaan pitkakestoista ilmastonmuutosta.

Purkauskaasujen tyypin ja maaran lisaksi suuren magmaprovinssin ymparisto- ja ilmastovaikutuksen
laajuuteen vaikuttaa geologinen purkautumisymparisto. Tuliperaisten ja metamorfisten kivien ohella
maankuori koostu myds sedimenttikivistd, jotka ovat syntyneet ns. sedimentaatioaltaissa maan pinnan
alavilla alueilla. Joskus suuret magmaprovinssit purkautuvat sedimenttikivista koostuvaan kallioperdan
(Kuva 3.1). Nousevan magman on purkautuessaan murtauduttava naiden sedimenttikivien lapi. Huomattava
0sa magmoista pysahtyy myos kuoreen muodostaen intruusioita. Magmajuonien- ja intruusioiden korkea
lampotila kuumentaa sivukivea ja voi vapauttaa siitd haitallisia kaasuja. Sedimenttikivista vapautuneista
haihtuvista aineista osa kulkeutuu ilmakeh&dan tuottaen nk. termogeenisia kaasupadastoja.

Siperian suuren magmaprovinssin purkautumisen aikana, noin 252 miljoonaa vuotta sitten, arviolta 20 000
Gt hiilidioksidia vapautui suoraan magmasta ilmakehaan 200 000 vuoden aikana. On kuitenkin arvioitu, etta
samana ajanjaksona n. 114 000 Gt CO,:a vapautui Tunguskan altaan sedimenttikivestd termogeenisina
kaasupaastoina. Siten sedimenttikivet vaikuttavat olleen Siperian suuren magmaprovinssin padasiallinen
hiilidioksidipaastojen lahde. Tama suuri ylimaarainen hiilidioksidin lahde voi olla syy siihen, miksi Siperian
suuren magmaprovinssin sijainnilla oli niin voimakas ilmastovaikutus (Kuva 3.2 ja Kuva 3.4A-B).
Hiilidioksidin lisdksi purkauksissa magmasta ja sedimenttikivista vapautuu muitakin kaasuja. Metaani (CHa)
on voimakas kasvihuonekaasu, jota vapautuu nimenomaan liuskekivista (kuva 3.1). limakehassa rikkidioksidi
(50;) muodostaa rikkihappoa, joka aiheuttaa happosateita, seka aerosoleja, joilla on lyhytaikainen



(muutaman vuoden) ilmastoa viilentava vaikutus. Lisdksi halogeenikaasut (esim. CH3Cl) ohentavat
otsonikerrosta, joka suojaa maan pintaa ja eldmaa auringon ultraviolettisateilylta.
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Kuva 3.4 Suurten magmaprovinssien yhteys ilmastonmuutokseen ja sukupuuttoihin. A: Suuren
magmaprovinssin purkausalueen pinta-ala. Pylvddn paksuus kuvaa purkauksen ajallista kestoa. Pylvédn vdri
puolestaan kuvaa purkausympdristéd. Musta/tummanharmaa pylvds: purkaus tapahtui mantereella;
sininen pylvds: purkaus tapahtui merellisen kuoren pddlle; turkoosi pylvds: purkaus tapahtui osin
mantereella osin merellisen kuoren pddlle. Kuvaan on esimerkkeiné merkitty myds Siperian (Si) ja Ontong-
Javan (0J) suuret magmaprovinssit (Ernst et al. 2021). B: Kaksi eri menetelmiin perustuvaa globaalin
keskildmpétilan rekonstruktiota (Scotese et al. 2021; Shaviv et al. 2023). C: Sukupuuttonopeus valtamerissd
(Kocsis et al. 2019). Vaikka kuvaaja esittddkin sukupuuttoja meriekosysteemeissd, se kuvastaa sukupuuttojen
ajankohtia ja voimakkuutta myds mantereilla.

Viime vuosikymmenten parantuneiden idnmadaritysmenetelmien avulla pystytdan osoittamaan, etta suurten
magmaprovinssien purkaukset ovat yhteydessa ldhes kaikkien merkittavien biologisten kriisien kanssa
maapallon eldaman historiassa. Permikauden lopulla n. 252 miljoonaa vuotta sitten tapahtunut kaikkein
suurin viidesta suuresta massasukupuutosta on liitetty Siperian suuren magmaprovinssin purkautumiseen
(Kuva 3.4). Tuolloin 80—-96 % merissa eldvista lajeista ja n. 70 % maalla elavista lajeista kuoli sukupuuttoon.
Esimerkiksi nelijalkais- (tetrapodi) heimojen lukumaara ennen permikauden massasukupuuttoa oli 40.
Sukupuuttoaallon myo6ta heimojen maara putosi kymmeneen.

Suuren magmaprovinssin purkauksella itsessdaan on vain suhteellisen paikallisia vaikutuksia, vaikka niiden
pinta-ala voikin olla valtavan suuri. Globaalin tason ymparisténmuutoksen kuitenkin aiheuttavat purkauksiin
liittyvat paastot (Kuva 3.3). Purkauksissa magmasta ja sedimenttikivistd vapautuvat kasvihuonekaasut
lammittavat ilmastoa globaalisti, mika vaikuttaa elididen lampdtilastressiin, muuttaa elinymparistdja
mantereilla, lisdd maastopalojen maaraa ja siten edelleen pirstoo tai tuhoaa elinymparistoja.



Kasvihuonekaasujen lisdksi purkauksissa vapautuu runsaasti rikkidioksidia. Se voi lyhytaikaisesti lisata
ilmakehan heijastekykya ja voi siten viilentaa ilmastoa. Myds tama vaikuttaa elididen lampdtilastressiin ja
elinymparistdjen haviamiseen. Vaikka rikkidioksidilla ei olisikaan pitkadkestoista vaikutusta ilmastoon,
kohonneet rikkidioksidipitoisuudet lisddvat happosateiden maaraa, mika puolestaan happamoittaa
maaperad. Purkausten yhteydessa voi vapautua myos nk. halogeenikaasuja (esim. CHsCl) ja raskasmetalleja
kuten elohopeaa. Halogeenit tuhoavat ilmakehan otsonia, mikad puolestaan voimistaa auringon
ultraviolettisateilya maanpinnalla ja lisdd mutaatioiden maaraa. Suurten magmaprovinssien purkausten
aikaan ajoittuvista sedimenttikivista talteen saaduissa kasvien siitepdlyhiukkasissa on usein havaittavissa
selvid mutaatioita, jotka ovat kdytanndssa tehneet kasveista steriileja. Myos sedimenteissa havaitut
myrkylliset elohopeapitoisuudet ovat voineet aiheuttaa haitallisia mutaatioita.

Meriekosysteemeissa [ampotilan nousu vahentaa meriveden kykya liuottaa happea, kun taas ilmakehan
hiilidioksidin osapaineen kasvu lisaa hiilidioksidin liukenemista meriveteen, jolloin syntyy hiilihappoa, mika
puolestaan johtaa valtameren pH:n laskuun (Kuva 3.3). Valtamerten vah&happisia tai hapettomia vaiheita
havaitaan suurten magmaprovinssien purkausten yhteydessa. Nama voivat vaihdella ajanjaksoista, jolloin
vahahappiset alueet merissa laajenevat, ajanjaksoihin, jolloin hapettomat ja sulfidipitoiset olosuhteet
ulottuivat ylimpiin vesikerroksiin asti. Kun vahahappiset olosuhteet levittaytyvat merien pohja-alueilta
mannerjalustoille, joissa padosa monimutkaisista elamanmuodoista elaa, valtameret muuttuvat nopeasti
autiomaiksi, jotka sopivat vain mikrobielamalle. Hapettomien ja sulfidipitoisten olosuhteiden
muodostuminen ja laajeneminen on erittdin tuhoisaa useimmille monimutkaisille eldmanmuodoille ja luo
olosuhteet, jotka muistuttavat prekambrisia valtameria.

Suurten magmaprovinssien purkautumisen aiheuttamiin biologisiin kriiseihin liittyy viela eras
mielenkiintoinen piirre. Kun tutkitaan valittémasti tallaisen kriisin (esim. massasukupuutto) jalkeiseen
aikaan ajoittuvia sedimenttikivia ja niihin tallentuneita fossiiliaineistoja, voidaan havaita voimakas
itiokasvien kuten sanikkaisten ja sammalien itididen (myohemmin my6s koppisiemenisten kasvien
siitep6lyn) maaran kasvu. Tama nakyy aikasarja-aineistoissa voimakkaana itiopiikkind. Nama itiopiikit
heijastavat opportunististen pioneerilajien populaatioiden kasvua ja levittdytymista vastikdan voimakkaasta
hairiosta kdrsineeseen ymparistoon, josta muu kasvillisuus on pdaosin tuhoutunut. Tallaiset pioneerilajien
itio- tai siitepolypiikit kuvastavat normaalin ekologisen sukkession ensimmaista vaihetta.
Massasukupuuttoihin liitettavat itiopiikit voidaan kuitenkin havaita globaalisti, mika kuvastaa itiopiikkia
edeltdavan hairion voimakkuutta ja laajuutta. Samalla itiopiikit kertovat myods elaman sitkeydesta ja kyvysta
toipua katastrofaaliseltakin vaikuttavasta kriisista.
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