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IlmastonmuutosIlmastonmuutos 
geologin tutkimuskohteenageologin tutkimuskohteena 
KARI STRAND Kuva/Photo: Kari Strand 

Ilmastohistoria tärkeässä roolissa 

Ilmastonmuutostutkimus tarvitsee mukaansa 
yhä enemmän geologista tutkimusta. Planeetta-
tietoisuuttamme tulee lisätä huomattavasti, 
jotta ymmärrämme maapallon ilmastosystee-
min toiminnan taustat paremmin ja ihmistoi-
minnan vaikutukset maapallon hyvinvoinnille. 
Planeettatietoisuus pitää sisällään niin ilmas-
tonmuutoksen kuin myös luonnonvarojen 
kestävän käytön ja uusiutuvan energian edis-
tämistoimet. Tässä kokonaisuudessa Maan var-
haisen ilmakehän ja maan väliset vuorovaiku-
tukset tulee myös tuntea paremmin. Geologit 
ovat avainasemassa myös ilmastonmuutoksen 
torjunnassa, kun vihreä energiasiirtymä tulee 
vaatimaan kriittisten mineraalivarojen etsin-
nän tehostamista ja omavaraisuusasteen nostoa. 

Tieto muinaisista kylmistä ja lämpimistä 
ilmastovaiheista, niiden kestoista sekä vuoro-
vaikutuksista maahan ja jään määrään maa-
pallolla tulee liittää ilmastomalleihin mukaan. 
Tällöin ennusteet ympäristöön kohdistuvista 
muutoksista saavat luotettavamman pohjan. 
Menneiden aikojen paleoilmastollinen tieto 
on apuna myös testattaessa tietokonepohjai-
sia malleja pitemmältä ajalta kuin mihin noin 
250 vuoden ajalta tehty instrumentaalinen 
mittausdata antaa mahdollisuuden. 

Geologit voivat tarjota tietoa erityisesti 
jäätiköiden laajuuksista muinaisina aikoina, 
niiden nopeista dynaamisista käyttäytymi-
sistä sekä merenpinnan korkeuden vaihte-
luista. Kryosfääri eli maapallon hydrosfäärin 
jäätynyt osa on keskeinen tekijä maapallon 
ilmastovaikuttajana ja sen nopeat vaihtelut 
kertovat osaltaan ilmaston jatkuvasta muut-

tumisesta. Viimeaikainen ihmisen osuuskin 
tässä muutoksessa voidaan nähdä hyvin. 

Kansainvälisen hallitustenvälisen ilmas-
tonmuutospaneelin (IPCC) raportit huo-
mioivat nykyään myös tuoreimman geologi-
sen ja glasiologisen tietämyksen. Geologisten 
tutkimusten avulla ilmastonmuutoksen ai-
heuttajia ja seurauksia voidaan arvioida aina-
kin seuraavien teemojen alla: 1) ilmaston 
tunnetut toimintatasot meri-ilmakehävuoro-
vaikutuksissa ja maapallon orbitaaliset sekä 
tektoniset syklit, 2) ilmaston lämpimät vaiheet 
ja kylmenemiskehitys eri geologisina aikoina, 
3) meri-maavuorovaikutus, 4) biogeokemial-
linen kierto sekä 5) ekosysteemimuutos ja 
biodiversiteettikato. Ymmärrys tulevaisuuden 
ilmastosta voidaan katsoa myös paleoilmastol-
lisen arvoketjun näkökohdista käsin (kuva 1). 

Varhaisen ilmakehän kehitys 
avaa laajemman ymmärryksen 
vuorovaikutuksille 

Tutkimus maapallon varhaisen ilmakehän 
koostumuksesta ja ilmastosta onnistuu ai-
noastaan geologisista kerrostumista. Näitä 
ovat meri- ja järvisedimentit, jäätikkösyntyi-
set kerrostumat maalla, itse jäätiköt, puiden 
vuosirenkaat ja korallit. Maapallon ilmastoa 
leimaa useat suuret mantereelliset jäätiköity-
miset jo proterotsooisen eonin aikana. Sedi-
mentologinen data indikoi, että tuon ajan jää-
tiköt ulottuivat selkeästi merenpinnan tasolle 
(Strand 2012; Kurucz ym. 2021). Nykyaikai-
nen sekvenssistratigrafaa ja isotooppikoostu-
mustutkimuksia hyödyntävä lähestymistapa 
voi lisätä merkittävästi ymmärrystä tuon ajan 
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Kuva 1. Ymmärrys tulevaisuuden ilmastosta paleoilmastollisen arvoketjun kautta. 

Figure 1. Understanding of the future climate through the paleoclimatic value chain. 

glasiaalivaikutteisesta kerrostumisesta ja sitä 
kontrolloivista tekijöistä. Tutkimus Maan 
varhaisesta kehityksestä avaa mm. tietyt kään-
nepisteet maapallon ilmastohistoriassa kuten 
hapellisen ilmakehän synnyn ja sen kokonais-
vaikutukset. 

Proksiaineistoja kuten sedimenttien koos-
tumuksen muutoksia, fysikaalisia ominaisuuk-
sia, geokemiaa ja sedimenttien isotooppikoos-
tumuksia voidaan käyttää laajasti arvioitaessa 
aiempia pitkän aikavälin ympäristö- ja ilmasto-
olosuhteita sekä merenpinnan muutoksia. 
Merisedimentin koostumusta säätelevät aina 
useat prosessit, mm. kerrostuvan materiaalin 
syöttö ja biologinen tuottavuus merivirtoihin 
liittyen. Lisäksi sedimentaatio-ilmasto-tekto-
niikka-yhteyden perusteet tulee tuntea parem-
min. Merkittävänä tekijänä on myös maapal-
lon vulkaaninen aktiivisuus, joka näkyy mm. 
tuhkana ja aerosoleina ilmakehässä ja vaiku-
tuksena ilmakehän hiilidioksidipitoisuuteen. 

Arktis ja Antarktis 
erinomaisia tutkimuskohteita 
jäätikködynamiikan vuoksi 

Polaarialueiden mannerreunat prosesseineen 
ovat sekä merkittäviä ilmastonmuutosta 
ohjaavia tekijöitä että herkkiä tallentamaan il-
mastonmuutoksen suunnat niiden sedimentti-
kerrostumiin. Maapallon kryosfääri voi muut-
tua nopeasti ja laajoillakin alueilla. Kryosfää-
rin geologinen historia tulee tietää aiempaa 
paremmin, jos halutaan ymmärtää ilmasto-
systeemin tulevaisuuden muutokset. 

Koska Arktiksella ja Antarktiksella toimi-
vat mekanismit liittyvät läheisesti globaaleihin 
ilmastomekanismeihin, on tärkeää tarkastella 
napa-alueiden ilmaston muutoksia mennei-
syydessä. Pohjoisen pallonpuoliskon jäätiköi-
tymishistoriaa on aikaisemmin selvitetty 
enimmäkseen mantereellisten muodostumien 
avulla, mutta polaarialueiden merisediment-
teihin tallentunut tieto odottaa vielä perus-
teellista analysointia ja tulkintaa. Tarvetta 
on edelleen myös toteuttaa uusia tieteellisiä 
syvänmeren kairauksia napa-alueilla, jotta 
saadaan korkealaatuista jäätikköön nähden 
proksimaalista aineistoa kertomaan muinai-
sista mannerjäätikköjen hajoamisista, muu-
toksista meri-ilmakehäkierrossa ja voidaan 
testata mallejamme tulevaisuuden merenpin-
nan kohoamisesta. Paleosedimentologiset ja 
-klimatologiset rekonstruktiot eli mallinnukset 
ovatkin kehittyneet suuresti viime vuosikym-
menten aikana ja sellaiset mittaukset kuten 
maalämpötilan vaihtelut, ilmakehäkuplien 
koostumus jäätiköissä sekä jäätikköreunamit-
taukset, yhdistettynä kemiallisiin, fysikaalisiin 
tai biologisiin proksiaineistomittauksiin anta-
vat parhaan kuvan tapahtuneista määrällisistä 
muutoksista eri ympäristöissä. 

Lähimeremme Itämeri on yksi suurimmis-
ta mantereiden sisäisistä meristä, joka on pysy-
nyt kerrostavana altaana koko sen geologisen 
historian ajan. Sen korkearesoluutioiset sedi-
menttiseurannot antavat yhä erinomaisen 
mahdollisuuden tutkia globaalia ilmaston-
vaihtelua. Esimerkkinä tästä on Itämeren 
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geologinen IODP-tutkimuskairausprojekti 
347 ”Paleoenvironmental evolution of the Baltic 
Sea Basin (BSB) through the last glacial cycle” 
toteutettiin onnistuneesti vuonna 2014. Sii-
hen liittyvä tutkimus jatkuu yhä, ja hyvänä 
esimerkkinä tästä ovat mm. Kellyn ja Passhie-
rin (2018) ja Alatarvaksen ja muiden (2022) 
tutkimukset. 

PROF. KARI STRAND 
(kari.strand@oulu.f) 
Oulu Mining School 

Oulun yliopisto 

Kirjoittaja toimii geologian ja mineralogian professo
rina Oulun yliopiston Teknillisen tiedekunnan 
Kaivannaisalan yksikössä (Oulu Mining School). 
Tutkimustoiminnassaan hän on keskittynyt sedimen
tologiaan ja allasanalyysiin koskien niin prekambrin 
kerrostumia kuin kenotsooista ilmastokehitystäkin. 
Mineraaligeokemiallinen tutkimus on laajentunut 
koskemaan myös sedimenttisiä malmeja ja malmin
muodostusprosesseja. 

Summary 

Climate change as a research target 
for geologist 

Paleosedimentological and climatic recon-
struction methods have matured greatly in 
the past decades ofering the possibility to 
test climate models (Fig. 1). Paleoclimate 
data helps to elucidate past and present active 
mechanisms by permitting computer-based 
models to be tested beyond the short period 
of instrumental records. 

Earth’s climate during the Proterozoic 
Eon was marked by major glacial events with 
evidence for large continental ice sheets, and 
with sedimentological data indicating that 
glaciers had extended to sea-level (Strand 
2012; Kurucz et al. 2021). Te Proterozoic 
glacially infuenced strata can greatly beneft 
the practice of a modern sequence stratigraphic 
and isotopic approach, allowing evaluation 

of the major controls and consequences of 
Precambrian glaciations. 

Proxy data such as compositional 
changes, sedimentology, physical properties, 
geochemistry and isotope compositions of 
sediments can be widely used for evaluating 
past long term environmental, climatic 
conditions and ice sheet history, sea level 
changes, and ocean-atmosphere interactions. 
Te marine sediment composition is always 
controlled by several processes including 
detrital material input and biological 
productivity. Also, fundamentals of 
sedimentation-climate-tectonics connection 
needs to be known better as well as global 
impacts of volcanic activity. 

Cryosphere can change rapidly and over 
broad regions. Te geologic history of the 
cryosphere must be better resolved if we are 
to understand future changes in the climate 
system. Because mechanisms operating in 
the Arctic and Antarctica are also linked to 
global climate mechanisms, an examination of 
how polar climate has changed in the past is 
globally informative. Te need is pressing for 
scientifc ocean drilling to deliver high-quality 
ice proximal records that document past times 
of ice sheet collapse, capture major changes in 
ocean and atmospheric circulation, and test 
and improve models that project future sea 
level rise. 

The Baltic Sea Basin is one of the 
world’s largest intra-continental basins. It 
has served as a depositional sink throughout 
its geological history, and its accumulated 
sediments comprise thus a unique high-
resolution paleoenvironmental archive for 
future paleoclimatological research. 
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Jäätiköt ilmastonmuutoksessa 
JUHA LAAKKONEN JA NIKO PUTKINEN 

Manner- ja laaksojäätiköiden sulaminen on 
sään äärivaihteluiden ohella yksi ilmaston-
muutoksen näkyvimpiä ilmiöitä. Korkealta 
vuoristosta alas laaksoja pitkin kiemurtelevat 
laaksojäätiköt sykkivät suurilmaston vaihte-
luiden tahdissa. Toiminnallaan ne kuluttavat 
laaksoja, muokkaavat sedimenttejä ja luovat 
uusia ekolokeroita biosfäärille. Kalliota rapaut-
taessaan laaksojäätiköt ovat tärkeä osa maapal-
lon kivikehän, veden ja ravinteiden kiertoa. 
Mannerjäätiköt muodostavat suurimman 
osan maapallon makean veden varannoista, 
ja sulaessaan ne nostavat merenpinnan tasoa 
sekä uhkaavat muuttaa merivirtojen reittejä. 

Valtavat maa-alueet pohjoisella pallonpuo-
liskolla ovat olleet mannerjäätikön peitossa 
useita kertoja historiansa aikana. Jäätikön elin-
kaari on monin tavoin riippuvainen ilmastosta. 
Pelkkä ilmaston viileneminen ei saa jäätikköä 
kasvamaan, vaan vuotuisen kerääntyvän lu-
men määrän pitää olla suurempi sulamiseen 
verrattuna. Kerääntyneen lumen tiivistyminen 
jääksi kestää vuosia. Lopulta muodostunut jää 
alkaa virrata painovoiman vaikutuksesta kerty-
mis- eli akkumulaatioalueelta kohti alavampia 
seutuja, jolloin jäätiköstä tulee dynaaminen ja 
ympäristöään muokkaava tekijä. Jokaisella jää-
tiköllä on oma tasapainotilansa, jota ylläpitävät 
jään kertyminen ja sen virtaaminen jäätikön 
reuna-alueille, jossa sulaminen pääosin tapah-

tuu. Jäätikön massan kasvaessa sen tasapaino-
tilaa kuvaava tasapainoraja siirtyy lähemmäksi 
sen reuna-alueita. Vastaavasti sulamisen ylit-
täessä kertyvän jään määrän, tasapainoraja siir-
tyy ylemmäksi jäätikköä ja sen reuna vetäytyy. 
Jäätikön herkkyyttä siirtyä tasapainotilasta toi-
seen kuvataan termeillä reaktioaika ja vasteaika. 
Jäätikön reaktioaika kertoo sen valmiudesta ta-
sapainottaa vuodenaikaisvaihteluita. Korkeilla 
leveysasteilla jäätikkö useimmiten menettää 
massaansa lämpiminä kesinä sulamisen ja 
haihtumisen kautta, sekä vastaavasti kasvattaa 
sitä talvisadannan aikana. Jäätikön vasteaika 
kuvaa pidemmän aikavälin siirtymistä tasapai-
notilasta toiseen muuttuneen ilmaston johdos-
ta (Benn & Evans 2010). Vasteajan pituus on 
kymmenistä satoihin vuosiin riippuen jäätikön 
koosta ja sijainnista. 

Muutokset ilmastossa saavat 
jäätiköt liikkeelle 

Suuret mannerjäätiköt ovat valtava massa, 
jonka vasteaika on pitkä eikä massatasapai-
non muutos tapahdu muutamien poikkeuk-
sellisten vuosien aikana. Tällä hetkellä ilmasto 
on lämmennyt jo riittävän pitkän aikaa, jotta 
näemme nopeita muutoksia jäätiköiden sula-
misessa. 

Kuitenkin paikalliset vaihtelut jäätiköiden 
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