Milloin laattatektoniikka alkoi?
Penrose-kokous 13.-18.6. 2006, Lander, Wyoming, USA
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Taustaa

Kesédkuussa kokoontui Landerin pikkukaupun-
kiin, Kalliovuorten itdreunalle, Yellowstonen ja
Tetonin komeiden kansallispuistojen kupeeseen,
noin 60 geologia ja geofyysikkoa pohtimaan
milloin maapalloa muokkaava laattatektoniikka
nykyisessd muodossaan kédynnistyi (katso myos
Witze 2006). Kokouksen kutsuivat koolle ja sitd
isannoivit Kent Condie (New Mexico Institute of
Mining and Technology), Alfred Kroner (Univer-
sity of Mainz) ja Robert J. Stern (University of
Texas). Esitelmid pidettiin kolmena pdividnd (ja
iltana) Pronghom Lodge -motellin kokoussalis-
sa, jossa myos ruokailtiin ja vietettiin iltaa, joten
yhdesséolo oli tiivistd. Suuri osa osallistujista oli
yhdysvaltalaisia tai kanadalaisia, mutta joukkoon
mahtui myos tutkijoita Australiasta, Etela-Afri-
kasta, Saksasta, Brasiliasta, Kiinasta, Japanista,

Israelista, Omanista sekd Ruotsista ja Suomesta
— timén maaottelun Suomi voitti osallistujin 3-2.
Kokouspdivien vililla kdytiin kahtena pdivdni
maastossa. Ensimmadinen ekskursio suuntautui
arkeeiselle South Pass -vihredkivivyohykkeelle
ja toinen arkeeiselle Oregon Trail tormiysvyo-
hykkeelle.

Alkusysdys kokouksen jirjestamiseksi tuli Ro-
bert J. Sternin vuonna 2005 Geology-lehdessi il-
mestyneesti artikkelista ”Evidence from ophiolites,
blueschists, and ultrahigh-pressure metamorphic
terranes that the modern edisode of subduction
tectonics began in Neoproterozoic time”. Téssd
provokatiivisessa jutussa “Bob” Stern esitti, ettad
koska ofioliitteja, siniliuskeita (blueschists) ja
ultrakorkean paineen metamorfisia vyohykkeitd
ei tavata nuoremmilla orogeniavyohykkeilld, laat-
tatektoniikka kdynnistyi vasta aikaisintaan 1000

Kuva 1. Kokous pidettiin Wyomingin osavaltiossa — intiaanien ja lehmipoikien maassa.
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miljoonaa vuotta sitten. Tarkkaan ottaen muutamia
varhaisproterotsooisia ofioliitteja kylld tunnetaan,
kuten Kainuun liuskejakson Jormua, mutta nima
ovat Sternin mielestd todistusarvoltaan vahii-
sid. Toinen argumentti oli myos epdsuora: koska
tarkein mannerlaattoja liikuttava prosessi on kyl-
mien merellisten laattojen subduktion aiheuttama
”veto”, ei laattatektoniikka ole voinut kdynnistyd
ennen kuin maapallo oli riittdvisti jidhtynyt noin
miljardi vuotta sitten. Maapallon varhaishistoriassa
merenkuori siis oli ehkd liian paksu ja ldmmin
subduktoituakseen ja joskus tulevaisuudessa laatta-
tektoniikka puolestaan pysdhtyy maapallon jadhty-
misen seurauksena, koska maan vaippa ei endé sula
valtamerten keskiseldnteilld, eikd uutta merellistd
litosfddrid siten endd muodostu. Elimme siis vili-
vaihetta, subduktio-tektoniikan aikakautta.

Kokousuuutisia

Ensimmadinen pdivd alkoi sarjalla kutsuesityk-
sid, joissa pohdittiin kdynnistyiko laattatektoniikka
neoproterotsooisena (Stern), paleoproterotsooisena
(Bleeker), myohiisarkeeisena (Condie), varhaisar-

keeisena (Smithies) vai periti jo haadeisena aikana
(Harrison). Kisitykset poikkeavat toisistaan siis
lahes 3500 miljoonaa vuotta! Poimin tdhédn vain
muutamia “kohokohtia” esityksistd ja vilkkaasti
polveilleesta keskustelusta.

Jonkin verran sekaannusta aiheuttaa laattatek-
toniikan selkedn méidritelmén puuttuminen. Mitd
vaaditaan, jotta edes suurin piirtein nykyisen kal-
taisen laattatektoniikan voidaan osoittaa toimineen
kaukana menneisyydessd? Vaaditaanko siilyneitad
korkean paineen kivid ja ofioliittteja, vai riittddako
vaikkapa se, ettd voidaan geokemiallisin menetel-
min osoittaa joidenkin arkeeisten vulkaniittien ole-
van samanlaisia kuin nykyiset saarikaaribasaltit.
Enti onko paleomagneettinen todiste mantereiden
keskindisista liikkeistd riittdva todiste, tai onko
arkeeisten merenkuoren kappaleiden (vaipan eklo-
giitit) olemassaolo litosfdérivaipan juuriosissa yli
200 kilometrin syvyydessé osoitus subduktiosta?

Wouter Bleeker — tunnettu arkeeikumin tutkija
— Kanadan geologisesta tutkimuslaitoksesta tuli
esityksessddn johtopddtokseen, ettd laattatekto-
niikka alkoi jo huomattavasti aikaisemmin, mutta
nykyisen kaltaisena ja nykyisessd mittakaavassa

Kuva 2. Kokouksen osallistujat kenttaretkelld tutustumassa mesoarkeeiseen Sacawee-pohjagneis-
siin ja sen neoarkeeisiin suprakrustisiin peitteisiin. Oppaana B. Donald Frost Wyomingin yliopistosta.

176

GEOLOGI 58 (2006)



Kuva 3. Keskustelua kokoussalissa. Vasemmalla Kent Condie, mikrofonia pitelee geofyysikko
Ronald M. Glowes.

kdynnistyi vasta paleoproterotsooisena aikana. T4-
min ikiisistd laattojen repedmisisti ja tormayksistd
onkin runsaasti sekd paleomagneettista ja geolo-
gista todistusaineistoa (kuten ofioliitteja). Kent
Condie puolestaan tarkasteli esityksessdin myo-
hiisarkeeista aikaa. Arkeeisia ofioliitteja ei tunneta
(palaan tdhin tirkeddn asiaan vield tuonnempana),
mutta muutoin téaltd ajalta tunnetaan vihredkivi-
vyohykkeitd, jotka suuresti muistuttavat merellisid
laakiobasaltteja (oceanic plateus) ja saarikaaria.
Condien mielestd jonkinlainen laattatektoniikka on
toiminut maapallolla magmamerivaiheesta ldhtien
(n. 4.4 Ga), mutta nykyaikainen laattatektoniikka
kdynnistyi ”vasta” myohéaisarkeeisena aikana noin
3 miljardia vuotta sitten.

Paljon keskustelua synnytti niin kutsuttujen Jack
Hills -zirkonien alkuperd. Vanhimmat Yilgarn-kra-
tonin alueelta, Jack Hillsin sedimenteistid Linsi-
Australiassa tavatut detritaaliset zirkonikiteet ovat
ialtdadn 4.4 miljardia vuotta ja siten kiteytyneet vain
noin 160 miljoonaa vuotta maapallon tiivistymi-
sen jilkeen. Australialaiset tukijat Simon Wilde
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ja Mark Harrison viittdvit mm. ndiden zirkonien
happi- ja hafnium-isotooppikoostumuksen osoit-
tavan ettd zirkonit ovat perdisin mantereisesta
graniittisesta kuoresta, joka syntyi sedimenttien
sulamisen tuloksena, ja siten olevan epésuorasti
todisteena laattatektonisista prosesseista. On kui-
tenkin epdvarmaa, ovatko nimé muutamat zirkonit
todellakin osoituksena jo 4.4 syntyneestd mante-
reisesta kuoresta — voisivathan ne olla ldhtoisin
vaikka Kuusta ja Marsista perdisin olevasta meteo-
riitista (zirkonejahan on 16ydetty vain muutama),
tai vaikkapa valtamerten keskiseldnteilld kiteyty-
neistd plagiograniiteista.

Iltapdivilld kuulimme joukon esityksid siiti,
miten maapallon terminen tila ja sen ajan myo&ta
tapahtuva jadhtyminen vaikuttavat litosféarilaatto-
jen rheologisiin ominaisuuksiin ja siten kontrolloi-
vat laattatektonisia prosesseja. Paul Silver esitti,
ettd maapallolla kilpailisi kaksi erilaista tektonista
tilaa: subduktio ja ”Stagnant lid” (pysihtynyt kan-
si). Nykyinen laattatektoniikka olisi subduktiotilan
mukaista, missd subduktiovyohykkeiden yhteis-
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Kuva 4. Harvinainen néky: vuoristo arkeeisista kivista! Nuori siirrostektoniikka on kohottanut Grand
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Teton -vuoriston vain muutama miljoona vuotta sitten. Korkeuseroa huipulta laakson pohjalle voi

kertyd jopa kolme kilometria.

pituus olisi vakio ja subduktiovyohyke syntyy
tarvittaessa ldhenevien laattojen reunalle. “Sta-
ganant lid”-tilaan maapallo siirtyisi pikku hiljaa
kun joko subduktiolukot tai torméykset lopettai-
sivat subduktioprosessin esim. supermantereen
syntyessd. Toisaalta Stagnant lid -tilassa 1immon
haihtuminen paikallaan pysyvin litosfddrin ldpi
avaruuteen on suhteellisen heikkoa ja siksi ldm-
poenergian kertyminen esim. supermantereen alle
aiheuttaisi vaipan ldmpdétilan nousua, sulamista.
Niin konvektio enemmin tai myohemmin aiheut-
taisi supermantereiden hajoamisen ja subduktion
uudelleenkdynnistymisen.

Paul Morgan puolestaan esitti, ettd maapallon
varhaishistoriassa litosfdérin suuren sisdisen 1im-
montuoton vuoksi kuori ei kyennyt vastustamaan
levidmisestd aiheutuvia jdnnitystd ja tistd syystd
kaikki yli 4 Ga vuotta vanhemmat maankuoren kap-
paleet olisivat joutuneet uudelleen kierritetyiksi.
Haadeisen ajan vaihettuessa arkeeiseksi, lampdtila
olisi laskenut riittdvisti kuoren sdilymiseksi. Jddh-
tymisen edistyessd ja arkeeisen kauden vaihettues-
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sa proterotsooiseksi kuori kykeni vahventumaan
30 km paksuiseksi. Jeroen van Huenen puolestaan
esitti, ettd koska arkeeinen maa oli lampimédmpi,
niin subduktio ei ollut mahdollinen alas painuvan
merellisen laatan heikon kestidvyyden takia niiden
katketessa ennen aikojaan. Toisen ongelman ai-
heutti suuremmasta sulamisasteesta johtuva suuri
magmaméiri ja paksu maankuori, joka olisi ollut
esim. proterotsooista kuorta kelluvampi ja siksi
heikommin subduktoituva.

Paleomagnetismin tutkijat Sergei Pisarevsky
(University of Western Australia) ja David Evans
(Yale University) totesivat ettd selkeit paleomag-
neettiset todisteet laattojen suhteellisista liikkeistd
ovat korkeintaan noin 2 miljardin vuoden takaa
— tdtd vanhempiakin remanensseja on mitattu, mut-
ta ne ovat yleensi heikkoja ja tulkinnanvaraisia.

Toisena pidivdnd suuntasimme piiviretkel-
le Wyoming-provinssiin kuuluvalle South Pass
-vihredkivivyohykkeelle. South Pass on suurim-
pia ja parhaiten sdilyneitdi Wyoming-provinssin
arkeeisia vihredkivivyohykkeitd. Se on tulkittu
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juveniiliseksi vyohykkeeksi joka on muodostunut
nykyisen kaltaisen akreetio-tektoniikan tuloksena.
Se on myds ollut tirked kulta- ja rautamalmin
tuotantoalue. Pdivén aikana tutustuimme erilaisiin
arkeeisiin suprakrustisiin kivilajeihin grauvakoista
komatiitteihin sekd magmaattisesti kerroksellisiin
ja deformoituneisiin granitoidi-intruusioihin.

Kolmas péivi alkoi sarjalla geokemiallisia alus-
tuksia. Julian Pearce (Cardiff University) esitteli jo
tutuksi kidyneiden geokemiallisten diagrammiensa
soveltuvuutta arkeeisten vulkaniittien tutkimukses-
sa. Erilaiset subduktioprosessit muodostavat luon-
teenomaiset trendinsid esimerkiksi Th/Yb vs. Nb/
Yb -diagramilla, eikd Pearcen mielestd ole syytd
olettaa miksei tima toimisi arkeeisten basalttienkin
kohdalla. Potentiaalinen ongelma geokemiallisissa
tutkimuksissa on tietysti muuttuminen, seké seik-
ka, ettd sekd subduktio ettd kuoren kontaminaatio
aiheuttavat samantyyppiset trendit diagrammeille
— joka tapauksessa esim. korkea Th/Yb arkeeisis-
sa magmoissa osoittaa niitd vanhemman felsisen
kuoren olemassaoloa.

Steven Shirey (Carnegie Institute of Washington)
kertoi uusimmista isotooppigeologisista tuloksista.
Litosfdidrisestd vaipasta perdisin olevien eklogiit-
tiksenoliittien ja eklogiittisten timanttien alkuperd
on kiehtova kysymys. Kimberliittimagmojen mu-
kanaan tuomien eklogiittiksenoliittien tutkimukset
osoittavat ettd niiden happi-isotooppikoostumus
poikkeaa selkedsti maan vaipalle luonteenomaisis-
ta arvoista. Eklogiittien happi voi olla joko sit4 ras-
kaampaa tai kevyempéd. Samanlaista vaihtelua on
todettu merellisesséd kuoressa, jonka hydroterminen
muuttuminen johtaa sen happi-isotooppikoostu-
muksen muuttumiseen. Kun vield eklogiittisten
timanttien hiili-isotooppikoostumus viittaa niiden
hiilen biogeeniseen alkuperdin, ei ole ihme ettd
litosfadrivaipan eklogiitteja pidetddn arkeeisen
merenpohjan kappaleina, jotka ovat vajonneet li-
tosfidrin juuriosiin aina timantin pysyvyysalueelle
asti. Kokonaan toinen kysymys onkin, ettd onko
tdmd arkeeisen merenpohjan kierto osoituksena
nykyisen kaltaisesta subduktio-tektoniikasta. Toi-
nen mahdollisuus olisi tiheyseroista johtuva eklo-
giittiutuneen merellisen ja mantereisen alakuoren
vajoaminen kevyempdiin litosfdédrivaippaan.

Kiinnostavan esityksen tarjosi myds Guochun
Zhao (University of Hong Kong), joka esitti va-
kuuttavan uudelleentulkinnnan maailman van-
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himpana pidetyn Dongwanzi-ofioliitin idstd. Al-
kuperdinen kuvaus Dongwanzi-ofioliitista ilmestyi
Science-lehdessd 2001 (Kusky et al. 2001), jossa
Dongwanzi-ofioliitin idksi raportoitiin gabbrois-
ta saatu U-Pb zirkoni-ikd 2505 miljoonaa vuotta.
Asiasta herisi kuitenkin keskustelua jo helmikuus-
sa 2002 (Zhai et al. 2002), kun joukko kiinalaisia
tutkijoita epdili Dongwanzin alkuperéd. Ofioliitti-
tulkinnan kannalta olennainen ultramafinen yksik-
ko ei sisdlldkddn lainkaan ultramafisia vaipan re-
siduaalisia peridotiitteja, vaan ainoastaan erilaisia
kerrosrakenteisia magmakivid, jotka jo vanhoilla
kiinalaisilla kallioperékartoillla oli merkitty idltddn
mesotsooisiksi. Suorat ikamdiiritykset kuitenkin
vield tuolloin puuttuivat. Penrose-kokouksessa
Guochung esitteli uusia zirkoni-ikd “ultramafisen”
yksikon hornblendiiteista ja gabbroista. Lukuisat
maidritykset antoivat ultramafisen yksikon idksi
vain noin 300 miljoonaa vuotta! Suomalaisille
tdmd oli hyvd uutinen; onhan Jormuan ofioliitti
edelleen maailman vanhin tdysin séilynyt ofioliitti.
Esitelmdmme Jormuasta (Peltonen ja Kontinen)
heritti myonteistd kiinnostusta. Jormuan mafinen-
ultramafinen magmaattinen kompleksi tunnistettiin
ofioliitiksi jo kaksikymmenté vuotta sitten (Kon-
tinen 1987). Viime vuosina erityisesti Jormuan
ultramafista yksikkod (pddasiassa residuaalisia
vaipan peridotiitteja) on tutkittu tarkemmin, mika
on johtanut Jormuan geotektonisen aseman uudel-
leenarviointiin. Nykytulkinnan mukaan Jormuan
ofioliitti on nk. transitionaalinen ofioliitti, joka
edustaa mantereisen ja merellisen litosfiirin vai-
hettumavyohykettd noin 2 miljardia vuotta sitten
syntyneessd passiivisessa mannerreunassa (Pel-
tonen ja Kontinen 2004). Vaikka Jormuan ole-
massaolo on kiistaton osoitus uuden merenpohjan
synnystd ja laattojen keskiniisestd liikkeestd, ei
tdmdkéddn riittdnyt vakuuttamaan Robert Sternid
laattatektoniikan kidynnistymisestd ndinkédén aikai-
sin maapallon historiassa. Sternin vaihtoehtoinen
selitys on, ettd laattatektoniikka on kédynnistynyt
ja pysédhtynyt useita kertoja maapallon historiassa
— Jormua ja muut varhaisproterotsooiset ofioliitit
olisivat siten osoituksena vain téllaisesta vélivai-
heesta, ennen kuin nykyinen subduktiotektoniikka

kdynnistyi 1000 miljoonaa vuotta sitten!
Kokouksen hidnnidnhuippuna seismologit esit-
telivdat omia havaintojaan arkeeisesta ja proterot-
sooisesta tektoniikasta. Kanadalaiset Ron Clowes
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ja Arie Van der Velden esittelivit LITHOPROBE-
ohjelman ja Annakaisa Korja ja Pekka Heikki-
nen FIRE- ja BABEL-luotausten tuloksia, joiden
perustella kuoren rakenteet ovat samankaltaisia
niin nuorilla kuin vanhoillakin alueilla. Ainoana
poikkeuksena on kratonisten kilpialueiden litos-
fddrin suuri paksuus ja suuri seisminen nopeus.
Geologeja ilahdutti erityisesti FIRE-aineiston yla-
kuoren hyvi erotuskyky sekd sen mahdollistama
hyvé korreloituvuus kallioperdn rakenteisiin ja
litologiseen vaihteluun.

Geofyysikot paittelivit, ettd koska arkeeisella
ja proterotsooisella ajalla syntyneet seismiset
rakenteet ndyttidvit samanlaisilta kuin nykyisin
syntyvit rakenteet, ne ovat myds syntyneet sa-
manlaisissa fysikaalisissa olosuhteissa ja proses-
seissa, silld fysiikan lait ovat pysyvid. Talld pe-
rusteella BABEL- ja FIRE-linjoilta on tunnistettu
repedmi-, subduktio- tormiys- ja transformi-siir-
rosrakenteita (Korja ja Heikkinen 2005, Lahti-
nen et al. 2005). Korja esitti lisdksi, ettd laat-
tatektoninen tyyli vaihtui paleoproterotsooisen
ajan alun minilaattojen tektoniikasta nykyisen
kaltaiseen isojen mannerlaattojen tektoniikkaan
n. 1800 Ma sitten, jolloin Hudsonian superman-
ner oli saatu koottua. Tdmén jilkeen nykyisen
kaltainen Wilsonin-sykli alkoi toimia ainakin
Pohjois-Euroopassa.

Epilogi

Kokouksen lopuksi ddnestimme milloin laat-
tatektoniikka kdynnistyi: eniten d4dnid sai vaih-
toehto ”3—4 miljardia vuotta sitten”, joka sai 28
eli ldhes puolet &ddnistd. Kokous tarjosi kiinnos-
tavan ldpileikkauksen maapallon varhaishistorian
tutkimukseen. Esitetyt ajatukset tarjosivat myos
tieteenfilosofista pohdittavaa. Geologisen tutki-
muksen ohjenuoranahan on jo 1800-luvulta ldh-
tien ollut uniformitarismi — se, ettid planeettamme
toimii muuttumattomien luonnonlakien ohjaa-
mana, ja ettd nykyisyys on menneisyyden avain.
Mutta miten sitten tutkia ja kuvailla varhaisinta
maapalloa ilman laattatektoniikkaa, samalla kun
laattatektoniikka — geologian suuri yhtendisteoria
— ohjaa nykyistd maailmankuvaamme ja selittda
lahes kaiken.

Kokouksen esitelmidt ovat ladattavissa Power
Point -muodossa Teksasin yliopiston sivuilta
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osoitteesta: http://www.utdallas.edu/~dxt038000/
Plate%20Tectonics/presentations.htm
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