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Tuulen viemää – 11 000 vuoden eolinen 
sedimenttiarkisto ympäristönmuutoksista 
Pohjois-Lapissa

MIA KOTILAINEN

Johdanto

Aineen suuressa kiertokulussa on erodoituneen ai-
neksen kulkeutuminen ja sedimentoituminen mer-
kittävä osa systeemiä. Vielä 1800-luvun loppupuo-
lelle saakka geologit uskoivat, että sedimentin kul-
jetuksessa veden ja jään osuus oli ratkaiseva ja 
tuulen merkitystä kuljettajana pidettiin vähäpätöi-
senä (Pye ja Tsoar 1990). Kuva muuttui kuiten-
kin pian, kun selvisi, että tuuli kuljetti hienoa se-
dimenttiainesta Afrikasta Eurooppaan (Ehrenberg 
1847) ja että valtavat Kiinan lössitasangot olivat 
tuulen kerrostamia (von Richthofen 1882). Eolinen 

tutkimus sai jalansijaa ja muodostui pian omaksi 
sedimentologian haarakseen. 

Pleistoseenin lopussa ja holoseenin alussa sula-
neet mannerjäätiköt jättivät jälkeensä laajoja aluei-
ta, mm. deltoja, joilla oli valmiiksi veden lajitte-
lemaa ainesta tuulen vaikutukselle alttiina. Syntyi 
periglasiaalisia eolisia kerrostumia: dyynikenttiä 
ja laajoja peittohiekka-alueita. Nämä holoseenin 
alkuvaiheessa syntyneet eoliset kerrostumat ovat 
tietyissä ympäristöissä, erityisesti arktisella ja sub-
arktisella ilmastovyöhykkeellä, säilyneet koko ho-
loseenin ajan herkkinä ympäristönmuutoksen in-

Kuva 1. Pohjoisimman Suomen maaperäkartta, jossa dyynikenttien sijainnit on merkitty numeroin 1= Muddusjävri ja 2= 
Ijjävri. Maaperäkartta 1:400 000, lehdet 38 + 48 , Inari (GTK, Lahtinen ja Mäkinen 1985). Kuva: Kirsti Keskisaari, GTK.
Fig. 1. The Quaternary sediments of the northernmost Finland. Locations of the dune fields are indicated with numbers 
1= Muddusjävri and 2= Ijjävri dune field. Quaternary Deposits 1:400 000, Sheets n:o 38 + 48 INARI, Geological Sur-
vey of Finland (Lahtinen and Mäkinen 1985). Picture by Kirsti Keskisaari, GSF.
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dikaattoreina (Koster 1988). Ne reagoivat erityi-
sen herkästi metsärajavyöhykkeellä uudelleenak-
tivoitumalla, kun maan pintaa stabiloiva kasvilli-
suus tuhoutuu. Kerrosrakennetta tutkimalla voi-
daan selvittää eoliset aktivaatio/stabilaatiovai-
heet tuhansien vuosien ajalta (Kotilainen 2004). 
Kasvillisuuden tuhoutumisen on aiheuttanut tyy-
pillisesti metsäpalo, jonka luonnollinen frekvens-
si pohjoisen havumetsissä, esim. Pohjois-Ameri-
kassa, on noin 95–100 vuotta (Terasmae ja Weeks 
1979). Metsäpalojen esiintymisvälin on havaittu 
riippuvan metsätyypistä, maaperästä ja geomorfo-
logiasta niin, että kuiva mäntymetsä on erityisen 
altis metsäpaloille (Tolonen 1983). Metsäpalo on 
siis holoseenin aikana ollut luonnollinen ja sään-
nöllinen tapahtuma pohjoisilla metsän peittämillä 
dyynikentillä. Kun tarkastellaan paloa seuranneen 
aktiivisen dyynikenttävaiheen pituutta, päästään 
kiinni ilmastosignaaliin: toisinaan ympäristöolo-
jen vaikutuksesta dyynikenttä ei olekaan metsit-
tynyt uudelleen, vaan eoliset prosessit ovat dyyni-
kentällä ottaneet vallan. Tuuli on kerrostanut hiek-
kaa ja dyynit ovat vaeltaneet satojen, jopa tuhan-
sien vuosien ajan. 

Tutkimusalueet 

Tutkimusalueiksi valittiin kaksi saman harjujakson 
yhteyteen muodostunutta dyynikenttää: Muddus-
jävren dyynikenttä Inarissa (tunnetaan kirjallisuu-
dessa myös nimellä Tirron dyynikenttä) ja Ijjävren 
dyynikenttä Iijärven eteläpäässä, 70 km:n päässä 
Muddusjävren kentältä koilliseen (kuva 1). 

Harjujakso, jonka yhteyteen kentät ovat synty-
neet, on yksi Pohjois-Suomen pisimpiä. Se kulkee 
Lemmenjoen laaksosta 156 km koilliseen Opukas-
järvelle saakka. Dyynikentistä eteläisempi on si-
jainnut suuren osan holoseenin aikaista olemas-
sa oloaan metsärajalla tai sen välittömässä lähei-
syydessä. Nykyään kenttä on mäntymetsän peit-
tämä ja stabiili. Ijjävren kenttä puolestaan sijait-
see männyn pohjoisen metsärajan yläpuolella ja on 
nykyään suurten deflaatiopainanteiden ja -altaiden 
kirjoma (kuva 2). Uusimpien männyn metsärajare-
konstruktioiden mukaan Inarin allas on ollut holo-
seenin lämpöoptimin aikana (noin 6000 kalibroi-
tua radiohiilivuotta sitten) mäntymetsän peittämä 
(Kultti et al. 2006). 

Menetelmät

Dyynialueet kartoitettiin ja rajattiin, ja tarkemmat 
tutkimuskohteet valittiin alueellisesti koko kentän 

kattavasti. Näin saatiin tutkimuskaivantojen ver-
kosto, jossa aloitettiin tarkemmat yksittäisten dyy-
nien tutkimuskaivaukset (kuva 3). Muddusjävrel-
lä dyynien stratigrafia tutkittiin kolmessa leikkauk-
sessa: dyynin vastasivun, lakiosan ja suojasivun 
kaivauksella. 

Muddusjävreltä oli käytettävissä GTK:n maa-
tutkaluotauksia, joista tulkitsin Kalevi Mäkisen 
avustuksella maapeitteiden rajat ja kontaktit. Dyy-
nikentän paksuus vaihteli 2–6 m:n välillä. Kon-
takti dyynikentän alla olevaan deltaan tavoitet-
tiin Muddusjävren rannan eroosiotörmästä. Del-
takerrostuman alla noin 70 m:n syvyydessä erot-
tuvat maatutkaprofiilissa harjukerrostumat. Ruhje-
laakson sedimenttikerrostumat ovat paksuimmil-
laan noin 100 m Paatarin ja Muddusjävren välil-
lä. Muddusjävren kentällä ei siis ollut tavoitteena 
kaivaa dyynileikkauksia alakontaktiin, saati kallio-
peräkontaktiin saakka, vaan ajatuksena oli tulki-
ta dyynisedimenttien pääyksiköt ja niiden väliset 
kontaktit. Tilanne on toinen Ijjävrellä, jossa dyy-
niaines on peräisin Ijjävren pohjukkaan kerrostu-
neesta deltasta. Valtaosa kentän dyyneistä sijaitsee 

Kuva 2. Ilmakuva Ijjävren dyynikentältä (topografikun-
nan lupa no. 46/2004). Kuvan vasemmassa reunassa erot-
tuu alaosassa metsäautotie, joka haarautuu Kutulahteen. 
Muut valkeat alueet kuvassa ovat dyynien harjanteita 
myötäileviä deflaatiopainanteita. 
Fig. 2. Aerial photograph of the Ijjävri dune field. 
Copyright Finnish Defence Forces Topographic Service, 
authorization no. 46/2004.
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erillään toisistaan ja on kerrostunut moreenin pääl-
le. Kontakti alla olevaan muodostumaan saavutet-
tiin useimmissa kohteissa. Muddusjävren kentäl-
tä tutkittiin yhteensä 21 dyyniä, joista tehtiin yh-
teensä 44 leikkausta, ja Ijjävreltä 26 dyyniä, jois-
ta tutkittiin 31 leikkausta. 

Dyynileikkauksista otettiin hiekkanäyttei-
tä raekokoseulontaa, stereo- ja elektronimikros-

kooppisia pintarakennetutkimuksia ja mineraali-
määrityksiä varten. Dyynikentän kronostratigra-
fian selvittämiseksi otettiin radiohiiliajoitusnäyt-
teitä metsäpalohorisonteista ja luminesenssiajoi-
tuksia hiekasta. Dyyniaineksen raekokoseulonta 
tehtiin kuivaseulontana seulasarjalla, jonka seu-
lojen väli oli noin ½ -yksikköä, jotta hyvin la-
jittuneen eolisen aineksen piirteet tulivat luotetta-
vasti esille (Folk 1966). Raekokoseulontoja tehtiin 
yhteensä 249 näytteestä. Pintarakennetutkimukset 
tehtiin kvartsirakeista, joiden halkaisija oli 0,49 
(0,710 mm). Stereomikroskooppisessa analyysis-
sä laskettiin 100 raetta, joista selvitettiin matta-
pintaisuus/kiiltävyys ja pyöristyneisyysluokitus 
Powersin indeksin avulla (Powers 1953, Shepard 
1963). Yhteensä 225 näytettä analysoitiin stereo-
mikroskoopilla. 

Kvartsirakeiden pintarakennetta tutkittiin myös 
pyyhkäisyelekronimikroskoopilla (SEM), jolla voi-
daan erottaa rakeen pinnalta jään, veden ja tuulen 
aiheuttamat kulutusmerkit. SEM-analyysin oletet-
tiin sopivan erityisesti tähän aineistoon hyvin, sillä 
rakeiden kulkeutumismatkat ovat olleet suhteelli-
sen lyhyitä ja näin merkkejä koko kulkeutumishis-
toriasta olisi vielä jäljellä. Analyysimenetelmä on 
kuvattu tarkemmin julkaisussa Kotilainen (2004). 
Yhteensä 175 kvartsiraetta tutkittiin SEM:llä 11 eri 
näytteestä. Mineraalikoostumus selvitettiin ohut-
hieiden avulla. Yhteensä 52 hiettä tutkittiin siten, 
että kustakin tunnistettiin 100 raetta.

Ajoitukset tehtiin pääosin Helsingin yliopiston 
ajoituslaboratoriossa. Lisäksi teetettiin 4 AMS-ajoi-
tusta Uppsalassa, Ruotsissa, ja Tuovi Kankainen 
teki ystävällisesti 8 konventionaalista radiohiiliajoi-
tusta GTK:n ajoituslaboratoriossa. Sekä konventio-
naalisiin ajoituksiin että AMS-ajoituksiin käytettiin 
metsäpalohorisonttien pieniä (noin 5x5 mm) hiilen-
kappaleita, jotka poimittiin dyynileikkaukseen teh-
dyltä ”pöydältä” pinseteillä (kuva 4). 

Luminesenssiajoitukset tehtiin myös Helsingin 
yliopiston ajoituslaboratoriossa (katso menetel-
mien tarkat kuvaukset julkaisusta Kotilainen 
(2004)). Luminesenssiajoituksia varten dyyni-
leikkauksen seinämästä otettiin näyte hakkaa-
malla musta muoviputki (pituus 50 cm, halkaisija 
5 cm) leikkaukseen. Yhteensä teetettiin 54 kon-
ventionaalista ajoitusta ja 4 AMS-radiohiili- sekä 
15 luminesenssiajoitusta. 

Päätulokset

Molemmilla dyynikentillä erotettiin 3 kerrostu-
misyksikköä. Muddusjävren dyynikenttä on edus-

Kuva 3. Dyynileikkaus 51 Ijjävrellä. Huomaa metsäpalo-
horisontti ja sen alla oleva podsol-maannos 90–95 cm:n sy-
vyydessä. Radiohiiliajoitus antoi paikalla kasvaneen metsän 
iäksi 1100 kalibroitua radiohiilivuotta. Kuva kirjoittajan.
Fig. 3. Dune section 51 at the Ijjävri dune field exhibiting 
a re-accumulated sand unit overlaying a former dune sur-
face with a charcoal horizon. Photo by the author.
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tava esimerkki paraabelidyynikentästä, joka on 
syntynyt heti jääkauden päättymisen jälkeen. Dyy-
nikentän morfologia kuvastaa ensimmäistä eolis-
ta vaihetta (kerrostumisyksikkö 1), jolloin kent-
tä muodostui lounaasta koilliseen puhaltaneiden 
tuulien vaikutuksesta. Dyyneissä on havaittavissa 
kehitys tuulen suunnassa lyhyistä poikittaisdyy-
neistä yhä syvempiin paraabeleihin. Tämä ensim-

mäinen eolinen vaihe ajoittuu aikaan noin 10800–
8700 ± 1000 vuotta sitten. Tätä ensimmäistä eo-
lista sedimenttiyksikköä kuvaavat tasomaiset fo-
reset-kerrokset, hieno, keskimääräisesti hyvin 
lajittunut hiekka, jonka pyöristyneisyys on luok-
kaa sub-angular, kiiltävien kvartsirakeiden hie-
noinen enemmistö (51 %) ja pintarakenne, josta 
löytyy indikaatiota eolisesta kuljetuksesta. Pää-
mineraalikomponentit ovat amfibolit ja pyroksee-
nit (32 %). Edellä kuvattu sedimenttiaines-aineis-
to viittaa suuriin tuulen nopeuksiin ja suhteellisen 
tehokkaaseen eoliseen prosessiin (lajittuminen ja 
kuluminen) kerrostumisen aikana. Ijjävrellä ker-
rostumisyksikkö 1:n ainesta kuvaa hyvin saman-
tapaiset piirteet, joskin kerrostuminen alkoi siel-
lä hieman aiemmin, noin 10900 vuotta sitten. En-
simmäisen vaiheen tuulen suunta on ollut länsi-
luoteesta itä-kaakkoon ja litostratigrafiaa kuvaa-
vat keskimääräinen-korkeakulmaiset, tasomaiset 
foreset-kerrokset. Aineksen lajittuneisuus ja pyö-
ristyneisyys vastaavat Muddusjävren yksikkö 1:n
ominaisuuksia. Myös päämineraalit ovat samo-
ja amfiboleja ja pyrokseenejä (37 %), joskin gra-
naatteja on paljon (26 %). Painavien mineraalien 
konsentroituminen kerrostumisyksikkö 1:een viit-
taa puolestaan suurempaan tuulen voimakkuuteen 
tämän yksikön muodostumisen aikana (verrattuna 
nuorempiin yksiköihin 2 ja 3). Kuvassa 5 on esi-
merkkinä dyynin 14 vastasivun, lakiosan ja suo-
jasivun leikkaukset.

Kerrostumisyksikkö 2 on muodostunut noin 
8700–2400 kalibroitua radiohiilivuotta sitten 
Muddusjävrellä, kun taas yksikkö 2:n kerrostu-
minen jatkui Ijjävrellä noin 8500–500 kalibroi-
tua radiohiilivuotta sitten. Yksikkö 2 on molem-
milla dyynialueilla pisin kerrostumissarja ja sii-
hen sisältyy useita uudelleenaktivoitumisvaihei-
ta ja muutoksia päätuulen suunnassa. Muutokset 
tuulensuunnassa ja aktivaatiovaiheet kuvastuivat 
dyynien stratigrafiassa ristikerroksellisina raken-
teina, joiden kulmat ovat keskimääräisistä korkei-
siin. Yksikkö 2:n aines on hienoa (aineksen raeko-
ko pienenee hieman yksiköstä 1), edelleen kes-
kimääräisen hyvin lajittunutta, pääosin sub-angu-
lar-luokkaan menevää (kuitenkin hieman parem-
min pyöristynyttä kuin yksikössä 1). Mattapintai-
set kvartsirakeet ovat nyt enemmistönä (59 %) ja 
eolisen kuljetuksen jäljet ovat voimakkaasti esil-
lä SEM-tuloksissa. Päämineraalikomponentti on 
maasälvät (47 %). Yksikkö 2:n aines viittaa kes-
kimääräiseen tuulen nopeuteen ja tehokkaaseen 
eoliseen prosessiin (lajittuminen, pyöristyminen, 
ja kvartsin osuuden kasvu). Dyynikentillä tava-

Kuva 4. Näytteenotto metsäpalohorisonttien radiohiili-
ajoituksia varten tehtiin dyynileikkaukseen kaivetuilta 
”pöydiltä”. Kuva kirjoittajan.
Fig. 4. The samples for radiocarbon dating were collect-
ed from ”a table” dug into the dune section. Photo by 
the author.
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taan yksikkö 2:n kerrostumisen aikana neljä uu-
delleenaktivoitumisvaihetta (R1–R4, kalibroitui-
na radiohiilivuosina): R1 8200–7800, R2 7400–
5700 Muddusjävrellä ja 7500–7200 Ijjävrellä, R3
4800–3900 Muddusjävrellä ja 4600–4300 Ijjävrel-
lä ja R4 3300–2700 Muddusjävrellä ja 2800–2400 
Ijjävrellä (kuva 6).

Kerrostumisyksikkö 3 edustaa molemmilla 
dyynikentillä lähinnä maanpintaa olevia kerrok-
sia. Kuitenkin suuri ero kenttien välillä on siinä, 
että Muddusjävrellä tämä viimeisin yksikkö on 
kerrostunut viimeisen 2400 vuoden aikana, eikä 
yksikön paksuus useassakaan paikassa ole kuin 
kymmenisen senttimetriä. Ijjävrellä taas yksik-
kö on muodostunut viimeisen 500 vuoden aika-
na ja on silti deflaatioaltaan reunalla varsin kor-
kea. Ijjävrellä tavataankin uudelleenaktivoitumis-
vaihe R5, joka edelleen kasvattaa yksikkö 3:lle 
tyypillistä löyhää rakenteetonta kerrosrakennetta. 
Tuulen suunta molemmilla kentillä on ollut län-
tinen kerrostumisyksikkö 3:n muodostumisen ai-
kana. Aineksen ominaisuudet viittaavat keskimää-
räisestä heikkoon tuulen nopeuteen ja aineksen 
kulkeutumismääriin. Aineksessa havaitaan kui-
tenkin merkkejä tehokkaasta eolisesta prosessis-
ta ja kvartsin osuuden kasvusta yksikön muodos-
tumisen aikana. 

Entä ilmastosignaali tai ihmisvaikutus?

Molemmilla dyynikentillä havaitaan useita uudel-
leenaktivoitumisvaiheita holoseenin aikana. Ih-
misen vaikutus uudelleenaktivoitumiseen ennen 
viimeisintä aktivaatiovaihetta on pieni ja luulta-
vasti merkityksetön. Vaikka alueilla on arkeolo-
gisten tutkimusten mukaan asuttu ja pyydystetty 
peuroja jo Inarin kivikaudesta saakka (8000–3000 
BP, Carpelan 1988), pelkät toistuvat luonnolliset 
metsäpalot ovat riittäneet aiheuttamaan uudelleen-
aktivoitumisen. Ihmisen vaikutus myös mekaani-
sen kulumisen kautta on ollut ennen viimeisintä 
aktivaatiovaihetta varsin vähäistä. Toisaalta sel-
vä ilmastosignaali voidaan havaita molemmilla 
dyynikentillä varhais- ja keski-holoseenissa. En-
simmäinen uudelleenaktivaatiovaihe R1 voidaan 
rinnastaa nopeaan viilenemiseen, joka havaitaan 
noin 8200 vuotta sitten useissa proksiaineistoissa 
ympäri Pohjois-Atlanttia (esim. Grönlannin jää-
kairauksissa O’Brien et al. 1995; Pohjois-Atlantin 
merisedimenteissä Bond et al. 1997; Ruotsissa ja 
Suomessa Korhola et al. 2000 ja Virossa Veski et 
al. 2004). Dyynikenttien uudelleenaktivoituminen 
saattaa olla yhteydessä ilmakehän ja pintaveden 
kierron muutoksiin Grönlannin ja Pohjois-Atlan-
nin alueilla. Pohjoisten leveyspiirien viilenemi-

Kuva 5. Dyyni 14 Muddusjävrellä. Huomaa vastasivun leikkaus (ww), jossa alin osa edustaa kerrostumisyksikköä 1. 
Suojasivun leikkauksessa (lee) havaitaan tyypillistä yksikkö 2:n kerrosrakennetta. 
Fig. 5. Lithostratigraphy of Dune 14 at the Muddusjävri dune field. 
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nen vähentäisi sadantaa sub-arktisessa Fenno-
skandiassa ja aiheuttaisi viileä-kuiva-yhdistel-
mänä otolliset ympäristöolosuhteet dyynien ak-
tivoitumiselle. 

Keski-holoseenissa useat proksiaineistot osoit-
tavat kuivaa ilmastoa R2-vaiheen aikoihin 7000–
6000 kalibroitua radiohiilivuotta sitten (mm. Sep-
pä et al. 2002, Korhola et al. 2000) ja alentuneita 
järvien pinnankorkeuksia (Hyvärinen ja Alhonen 
1994). Kuiva ja lämmin keski-holoseenin ilmas-
to mataline pohjaveden pintoineen on ollut varsin 
suosiollinen Muddusjävren pitkittyneelle uudel-
leenaktivoitumisvaiheelle. Toisaalta proksiaineis-
to antaa ristiriitaisia tuloksia. Joidenkin tutkimus-
ten mukaan heinäkuun keskilämpötilat ovat olleet 
keskimääräistä matalampia (Helama et al. 2002). 
Viimeisen 4500 vuoden aikana uudelleenaktivoi-

tumisvaiheet ovat olleet dyynikentillä eriaikaiset, 
mikä viittaa siihen, että mikään laajempi ilmas-
tonmuutos ei ole aiheuttanut niitä. Toisaalta tuolta 
ajalta kertynyt ilmastoa kuvaava proksiaineisto on 
erittäin ristiriitaista. Lisää menetelmiä ja riippu-
mattomia aineistoja tarvitaan. Siinä dyynikenttien 
sedimenttiarkistot, entisestään paremmilla ajoitus-
menetelmillä tutkittuina, ovat hyödyllinen lisä. 

Viimeisin aktivaatiovaihe Ijjävrellä, viimeiset 
500 vuotta, on yhdistelmä ilmaston ja ihmisen vai-
kutusta. Vaiheen alullepanijana ilmasto on ollut 
ratkaiseva, pieni jääkausi on edesauttanut aktiivi-
sen vaiheen pidentymistä alkuvaiheessa. Ijjävren 
sijainti männyn metsärajan yläpuolella on edesaut-
tanut kasvillisuuden heikosti sitovaa vaikutusta. 
Ihmistoiminta alueella on myös voimistunut koko 
ajan. Nykyisin alueella laiduntavat porotokat pitä-

Kuva 6. Kalibroidut radiohiiliajoitukset (2 sigman tarkkuudella) dyynikenttien metsäpalohorisonteista. Ehdotetut akti-
vaatiovaiheet on esitetty varjostetuilla pylväillä.
Fig. 6. Age estimates with age ranges (2 sigma) for the radiocarbon dates of Muddusjävri (upper part) and Ijjävri 
(lower part) dune fields. Suggested aeolian activation phases are presented with shaded areas.
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vät tuulen toimintaa ja deflaatioaltaiden syöpymis-
tä yllä. Porot valitsevat tuulisimmat dyyniharjan-
teet polkujensa reitiksi ja näin kilometrien pituiset 
dyynit muuttuvat deflaatioaltaiden ketjuksi. 

Ilmastonmuutoksen ennustetaan vaikuttavan eri-
tyisen voimakkaasti arktiseen alueeseen (ACIA
2005). Tasapaino ilmaston ja eolisen aktiiviisuu-
den välillä on herkkä jopa pienille muutoksille sa-
dannassa (Stetler ja Gaylord 1996). Niinpä eoliset 
kerrostumat ovat hyvä – vaikka varsin vähän käy-
tetty – proksiarkisto arktisen vyöhykkeen ilmas-
tonmuutoksille. 

Summary 

Dune reactivation history during the last 11 000 
years in northern Finnish Lapland was recon-
structed by studying a total of 75 dune sections 
from two dune fields, which are located 70 km 
apart from each other. The study areas were the 
Muddusjävri dune field between the Lakes Mud-
dusjävri and Paatari (in the coniferous forest zone) 
and the Ijjävri dune field, north from Lake Inari 
(in the mountain birch forest zone). 

Study methods included stratigraphical inter-
pretation of the dune sections, sedimentological 
analyses for grain size distribution and param-
eters (249 samples), binocular microscopy for 
grain roundness and surface texture (225 sam-
ples). Study methods also included Scanning elec-
tron microscopy for quartz grain surface texture 
(175 quartz grains), thin sections (52) for grain 
mineralogical composition and microprobe anal-
ysis (117) for the chemical composition of gar-
net grains. Conventional radiocarbon dating (54), 
AMS dating (4) and TL/OSL dating (15) were used 
for reconstructing the chronostratigraphy. 

Three lithostratigraphical units were detected 
on both dune fields. Paleoenvironmental model 
of the Holocene development was based on grain 
property data and dating results respective for 
each unit. 

Unit 1, the initial dune building period, took 
place in the early Holocene at circa 10 800 to 8 
700 yrs before present. Unit 1 is characterised by 
high wind velocities and transportation rates with 
effective aeolian processes (sorting and grinding) 
during the deposition. The morphological frame of 
the dune fields originates from the deposition of 
Unit 1 and met only minor modification at the dep-
osition of Units 2 and 3. Unit 2 represents on both 
dune fields the longest accumulation series with 
several stabilization-reactivation cycles and shift-

ing wind directions. Four dune reactivation phases 
were recognised in connection with the deposition 
of Unit 2. The data suggests a dune advance with 
moderate wind velocities and transportation rates 
with effective aeolian processes and aeolian mat-
uration of quartz particles during the deposition. 
Unit 3 accommodates dune reactivation phase R5 
(since 500 yrs BP), which is detected at the Ijjävri 
dune field. The lithostratigraphy is characterised 
by unstratified, deformed strata. The data suggests 
moderate to weak wind velocities and transpor-
tation rates with effective aeolian processes and 
aeolian maturation of quartz particles during the 
deposition of Unit 3.

The data suggests a climate control on the du-
ration of the active phases on both the dune fields 
during early- and mid-Holocene. However, the cli-
mate variability can not explain the reactivation 
processes during late-Holocene, for the last 4 500 
yrs before present. Human activity as a promot-
er for dune reactivation prior 1 000 yrs before 
present is improbable on the studied dune fields. 
The latest reactivation phenomena at the Ijjävri 
dune field, from circa 500 yrs BP to the present 
is promoted by both climate and human impact. 
The LIA event provided the triggering factor for 
the beginning of the phase and the continuous ae-
olian activity has been supported by human ac-
tivity including reindeer husbandry and off road 
vehicles.

New results provided by this study give an im-
proved picture of the Holocene development of 
the northern dune areas. The results indicate 
that stratigraphical interpretation with adequate 
number of dune sections is vital for understanding 
the reactivation phenomenon in these areas. 
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MALMISUONI EHTYY – VAI EHTYYKÖ?

Varsinkin parin viime vuosikymmenen aikana on silloin tällöin lehdestä luettu: ”Kaivoksen toi-
minta loppui, kun malmisuoni ehtyi”. En ole koskaan pitänyt sanonnasta ”malmi ehtyy”, vaan 
yksinkertaisesti olisin ilmaissut asian, että kaivoksen tuotanto päättyi, kun malmi loppui. Asiaa 
voisi verrata siihen, että lehmä ehtyy, kun rehut loppuvat. Maidon tuotanto loppuu. Sehän men-
neinä vuosina oli varsin tavallista lopputalvesta. Pahimmassa tapauksessa lehmä teurastettiin.

Olen ollut väärässä.

Olen nyt huomannut, että jos kaivosta ei ruokita runsaalla malminetsintätyöllä, kaivos ehtyy. 
Ja toiminta loppuu – kaivos teurastetaan.

Olli-Pekka Isomäki
kaivosgeologi
Vammala


