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Elamme j

Professori Kalevi Virkkala aloitti aikoinaan luen-
tonsa toteamalla oppilailleen, ettd elimme parai-
kaa jdidkausiaikaa ja olemme jddkausi-ilmastos-
sa, koska Etelimanner ja Gronlanti ovat vankasti
tikdiden peitossa ja geologinen kehitys
o kulkemassa kohti seuraavaa jidkautta. Kvar-
ja glasiaaligeologian perusteet eiviit ole juu-
rikaan muuttuneet kuluneiden 30 vuoden aikana
prof. Virkkalan luennoista.

Tutkimme Heikki Hirvaksen kanssa Eteldman-
tereen jddkautisia oloja Australian Antarktisen tut-
kimusretkikunnan mukana vuonna 1989. Totesim-
me mannerjditikon voivan hyvin ja paksunevan il-
maston limpenemisen seurauksena lmaanlynelden
lumisateiden kerrostuessa uudeksi lumi
vas ja Nenonen 1990a.). Aivan vastikddn uusilla
tutkasatelliiteillakin on voitu todeta ti
paradoksina (kuva 1) tunnettu ilmi6 j
kumulaatioalueilla (Davis et al. 2005, Johannes-
sen et al. 2005).

Eteld- ja Keski-Suomi sijaitsee lihelld Skan-
dinavian mannerjditikon keskusta. Suomi on ti-
min vuoksi joutunut useita kertoja pleistoseenie-

KASAUTUNEEN LUMEN MAARA

Kuva 1. Scottin paradoksi: Mannerjii korkeilla leveysas-
teilla paksunee lisddntyneen lumisademéirin vuoksi lim-
jidkausilla. Aineisto muokat-
tu Vostokin jiikairaustuloksista.
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pookin jéitikoitymisten kuluttavan ja kerrostavan
toiminnan kohteeksi. Tdmid luontainen tosiseik-
ka on edistinyt kvartiddrigeologista tutkimusta ja
nostanut mm. maaperimme stratigrafisen ja paleo-
maantieteellisen tutkimuksen korkealle kansain-
viliselle tasolle. Tieteessi ja tutkimuksessa kan-
nattaa hyodynt maamme keskeistéd sijain-
tia, silld kaikki tunnistetut jadstd vapaat vaiheet,
intergasiaalit ja interstadiaalit, ilmenevit varmas-
u my0s jadtikon reuna-alueilla. Toisaalta manner-
didtikon etenemiset, stadiaalit ja perlglaslaahiet
vaiheet ovat vaikuttaneet mm. kasvi- ja eldinkun-
nan kehitykseen.

Jaitikoiden toiminnan tuloksena Suomessa on
keskimdirin ohut irtomaapeite pizasiassa kiteisen
prekambrikautisen peruskallion verhona. Suomesta
ei ole toistaiseksi 10ydetty kattavaa litostratigrafis-
ta profiilia, joka edustaisi koko pleistoseeniepook-
kia. Lihin sellainen on ilmeisesti Liettuassa (Jonas
Satkunas op.cit). Interglasiaali- ja interstadiaaliai-
koina syntyneet orgaaniset kerrostumat ovat yleen-
si kuluneet pois seuraavan jadtikoitymisen aika-
na. Sen sijaan jddtikoitymisten aikana kerrostuneet
moreenit ja sulamisvaiheessa syntyneet sedimentit
ovat olleet eroosiota paremmin kestéivii ja siily-
neet suojassa myohemmiltd kulutukselta ja defor-
maatiolta. Suomen pleistoseenistratigrafia on siis
suurelta osin glasiaali- ja moreenistratigrafiaa, jota
voitaisiin kuvata laajoina allostratigrafisina yksi-
koini. Kansalliskomitean stratigrafiajaosto pohtii
paraikaa titd asiaa. Koska Eteld- ja Keski-Suomi
on ollut suurelta osin koityneend vield holo-
seeniajan alussa, Suomen irtomaapeitteen strati-
grafiaa ja syntyd selitties kuvattaessa kiyte-
tddn yleisesti termid kvartddristratigrafia.

Tiede uudistuu vanhoja 16ytoja
revidoimalla

Ensimmiiiset havainnot eri
sisté ja niiden vilisisti jdidstd vapaista limpimam-
mistd vaiheista tehtiin Suomessa jo 1800-luvun lo-
pulla rautateiden ja kanavien rakentamisen yhtey-
dessi. Berghell (1905) viittdd Savonlinnan maa-
lajikartan D 2 selityksessd mammutinhammasloy-
tojen ja Sulkavan seudun laajojen ja paksujen mo-




reeninalaisten savikerrostumien perusteella, ettid
“Suomessa interglaciajalla suuri osa maasta oli
Jjdistd vapaa. Silld itsestddn ymmdrrettivid on,
ettd tuo tunnettu mahtava mammutti, joka oli n;
kyajan norsun Jotenkin likeinen sukulainen, vai

ka ruum uodoltaan melkzm'ta suurel pi, ei voi-
nut eld pe S
vaan oleskell, meiddn kuljes-

keli ympiiri niilli laajoilla ruohokentilld, joita in-
terglaciajalla todenmukaisesti oli tddlld”. Uudet
ja vanhat mammutinluuldydét ja niiden ajoittami-
nen ovat olleet kvartiiritutkijoiden kiinnostuksen
kohteena viime piiviin saakka, ja niiden perust
la on vahvistunut kisitys verrattain nuoresta
vapaasta vaiheesta Keski-Veikselin interstadiaalin
aikaan (Ukkonen et al. 1999, Ukkonen 2004, Saar-
nisto ja Lunkka 2004, Lunkka et al. 2004).

Aurola (1949) kuvasi yhteenvedossaan moreeni-
nalaisia interglasiaalisia ja —stadiaalisia sediment-
tejé Itd-Karjalasta, Karjalan Kannakselta, Pietarin
ympiristostd Inkerinmaalta ja Suomesta. Aurola
osoittaa litostratigrafian perusteella mannerjaéti-
kon vililld sulaneen pois ja edenneen uudelleen
mm. Eteli- ja Keski-Suomen alueella. Aurolan jil-
keen Peroskoin ja Karjalan kannaksen stratigrafiaa
ovat tutkineet mm. Ikonen ja Ekman (2001), De-
minov ef al. (2004) ja Saarnisto ja Lunkka (2004),
ja ajatukset pitkisi std vapaasta ajasta ennen
jaitikon etenemistd maksimiasemaansa ovat saa-
neen vahvistusta.

Pohjois-Suomen 16ydokset ja
niiden uudelleen tulkinnat

Vasta Korpela (1969) 16ydettyédidn moreenipeittei-
sid orgaanista ainesta sisiltivid sedimentteji pys-
tyi osoittamaan uskottavasti, ettd usein tavattavat
moreenipeitteiset lajittuneet kerrostumat Pohjois-
Pohjanmaalla Periipohjolan alueella olivat synty-
neet interstadiaalisissa olosuhteissa. Korpelan al-
kuperiinen tulkinta sattui ihan nappiin, koska hin
tulkitsi kerrostuman syntyneen Keski-Veikselin in-
terstadiaalin aikaan. Sittemmin peridpohjola inter-
stadiaaliksi kuvattu vaihe on korreloitu Varhais-
Veiksel-vaiheen interstadiaaleihin (mm. Hirvas
1991, Nenonen 1995).

Ilvonen (1973) kuvaa Savukosken Soklilta Rau-
taruukki Oy:n karbonatiittitutkimusten yhteydes-
si 10ydettyd neljd kilometrid pitkdd ja 300-600
metrid levedd hiekan ja moreenin verhoamaa in-
terglasiaalista liejuista turve- ja piimaaesiintyméi.
Ensimmiisend Suomessa Ilvonen (1973) rinnas-
ti vakuuttavasti 18ytiminsé interglasiaalikerros-
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tuman siitepSlyflooran Pohjois-Euroopan tunnet-
tuihin Eem-interglasiaalikerrostumien polystoon.
Soklin stratigrafiasta on 16ytynyt todisteita myos
Veiksel-vaiheen interstadiaaleista aina mahdolli-
seen Keski-Veikselin interstadiaaliin asti (Helmers
et al. 2000).

Pohjois-Suomessa 1972 alkaneiden malminet-
sintdd palvelevien moreenitutkimusten yhteydes-
si kehitettiin moreenistratigrafisia tutkimusmene-
telmid ja havaittiin pleistoseenistratigrafian ole-
van edustavimmillaan ja parhaiten siilyneend La-
pin jéénjakajavyShykkeen alueella (Hirvas 1991).
Suomen Lapista aloitettu glasiaalistratigrafinen tyd
laajeni yhteispohjoismaisessa Pohjoiskalottipro-
jektissa 1980-1986 kattamaan koko Pohjoiska-
lottialueen (Hirvas et al. 1988). Pohjois-Suomen
stratigrafinen ty6 tuotti 39 uutta interglasiaaliseksi
luokiteltua kerrostumaldytod ja 10 uutta intersta-
diaaliloytod. Moreenistratigrafiassa Pohjois-Suo-
mesta kuvattiin kuusi eri-ikdistd moreenipatjaa I-
VI ja niihin liittyv tikon virtausvaiheet (Hir-
vas 1991). Pohjois-Suomen moreenistratigrafiaa ei
vield tuolloin kuvattu syntymissi olevien glasiaa-
ligeologisten litostratigrafisten periaatteiden ja fa-
siesluokitusten mukaan vaan perinteiselld kiytin-

ossd hyviksi koetulla kuvailevalla tavalla. Kdy-
tettdvissé olivat lihinni vain biostratigrafiset ajoi-
tusmenetelmit, koska radiohiilimenetelmé ei so-
veltunut vanhoihin kerrostumiin. My6s havainto-
aineisto yli1400 moreenileikkauksesta ja kaivan-
nosta ei suosinut moreenikerrostumien ja muodos-
tumien nimittimistd paikallisilla nimilld. Téydelli-
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Kuva 2. Esimerkki Teuvan Horonkylin kohteen litostrati-
grafian sedimenttifasiesten kuvauksesta (Nenonen 1995).
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simmillddn Pohjois-Suomen moreenistratigrafia il-
menee hyvin sdilyneenid Kolarin Rautuvaaran kai-
voksen avolouhoksen maaleikkauksessa, josta ke-
silld 2006 haettiin ndytteitd moreenien vilisistd
hiekka ja hietakerrostumista OSL-ajoituksiin.

Jaatikko ulottui eteldiseen Suomeen vasta
Keski-Veiksel vaiheessa

Vuonna 1978 malminetsintdd palvelevat maape-
ritutkimukset sekd moreenistratigrafian ja jditi-
kon virtaussuuntien selvitykset ulottuivat Eteld-
Suomeen (Nenonen 1995). Geologian tutkimus-
keskuksen malminetsintdd palvelevien maaperi-
tutkimusten ja moreenistratigrafisten tutkimusten
yhteydessi Eteli- ja Keski-Suomen alueelle teh-
tiin runsas 2500 tutkimuskaivantoa kaivinkoneel-
la. Kaivannot ovat syvimmilldén olleet noin 10
metrid. Maapeitteen paksuus voi olla paikoin yli
100 m, mutta keskipaksuus on vain 8,5 m, ja kal-
lioperi on yleensi alle kaivinkonesyvyydessi (<
4 m). Niin padasiassa moreenialueille tehdyt kai-
vannot 1300 tapauksessa ovat lipdisseet irtomaa-
peitteen ja péittyneet kallioon. Kaivinkoneen 4,5

Kuva 3. Jiitikoitymisen aika-matka kuvaaja Veiksel- ja
Saale-jiitikoitymisvaiheille ja 16ydettyjen korrostumi-
en korrelaatio Eteli- ja Linsi-Suomessa Nenosen (1995)
mukaan. Soklin korrelaatio lisiitty Helmersin e al. mu-
kaan (2000).
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metrin ulottuvuus ei riittinyt 1200 tapauksessa
moreenipeitteen lipdisemiseen. Kaivannoista on
havainnoitu maaperin kerrosjirjestys, eri litostra-
tigrafisten yksikoiden fysikaalisia ominaisuuksia
ja rakenteita, ja nédytteistd on analysoitu maaperén
lajitekoostumusta ja geokemiaa (Hirvas ja Neno-
nen 1990b.). Eteldisen Suomen moreenistratigra-
fiaa kuvattaessa oli tarpeen valita laajasta aineis-
tosta esimerkkileikkauksia, joiden avulla kerros-
jérjestysti ja niiden vertailua voitaisiin tehdd jo
yleisesti kidyttoon tulleiden glasiaalistratigrafis-
ten nimitysperusteiden ja fasiesluokitusten mu-
kaan (kuva 2). Kerrostumien ajoittaminen tuli
myos mahdolliseksi kun ajoituksia voitiin tehdid
moreenikerrostumien vilisisti hiekkakerrostumis-
ta ja maannoksista mittaamalla kerrostumiin hau-
tautuneen hiekan tai hiedan kvartsi- ja maasil-
pirakeiden atomien elektroniparven viritystilaa
termoluminesenssimenetelmilld (TL) tai optisel-
la luminesenssimenetelmilld (OSL). Myds valta-
meren pohjakerrostumista tehdyt happi-isotoop-
pidiagrammit ja maanjaitikoistd tehtyjen jadkai-
rausten yksityiskohtaiset happi-isotooppidiagram-
mit levisivit laajasti kvartddritutkijoiden kdyttoon
ja loydettyjd kerrostumia yritettiin rinnastaa nii-
hin (mm. Martinson et al. 1987, Daansgaard et al.
1993) (kuvat 3 ja 4). Isotooppitutkimusten tulok-
sena Milankovitcin astronominen ilmastovaihte-
luteoria kvartiiristen jaitikoitymisten selittdjind
vahvistui saatuaan todisteet geologisista kerrostu-
mista. Uusia tarkempia ja pidemmiille ajalle ulot-
tuvia isotooppisarjoja julkaistaan koko ajan lisdd
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Kuva 4. Jiidkausiajan loppuvaiheen alajaotus ja keskei-
simmiit tapahtumat viimeisen 200 000 vuoden ajalta
(Nenonen ja Saarnisto 1996). Happi-isotooppikiyri
Martinsson et al. (1987) mukaan.



(mm. EPICA community members 2004, Siegent-
haler et al. 2005). Ilmastomallinnuksen ja glasiaa-
ligeologisen matemaattisen mallinnuksen edisty-
essd on myos Skandinavian mannerjaitikko saa-
tu alustavasti mallinnettu jz ikon dynamiikka
simuloitua viimeisen Veiksel-jditikoitymisen ai-
kana (Forsstrom P.-L. 2005).

Isotoopivaiheessa Se vallinneen Eem-intergla-
siaalin jilkeen Eteld-ja Keski-Suomessa glasiaali-
isostaattinen maankohoaminen jatkui ja isotooppi-
vaiheen 5d jéitikoityminen ei kermslumaloytojen
mukaan ulottunut Pohjanmaalle (kuva 3). T:
Varhais-Veikselin jéitikoityminen ulottui ilmeis
ti Pudasjirvelle niin kuin Sutinen (1992) on esitt:
nyt. Pohjanmaalla interglasiaalikerrostumien ja in-
terglasiaalisten maannosprofiilien péille kerrostui
ilmeisesti eolisia peitehiekkoja, joissa on merkkejd
intensiivisestd roudan toiminnasta; jiikiiloista ja
maannoskerroksia sekoittavasta ja poimuttavasta
tyOstd. Pohjanmaalla 5d isotooppivaihe on toden-
nikoisesti jadstd vapaa kryomeeri, jolloin alueella
vallitsi arktisen tundran olosuhteet. Isotooppivai-
heessa 5S¢ Pohjanmaalla oli me kasvava inter-
stadiaalivaihe, jossa valtapuulajina olivat minty ja
koivu. Piimaakerrostumia syntyi makeaan veteen
Horonkylissi ja Oulai: Tlmasto oli kylmempi
kuin nykyisin ja kasvillisuuskehitys kuvastaa ly-
hyttd, vain muutaman kasvillisuuszoonin koivun
ja minnyn kehitysti.

Interstadiaalia seurasi isotooppivaiheen 5b kyl-
mi vaihe, jonka moreenikerrostumia ei Etelid- ja
Keski-Suomesta ole toistaiseksi 16ydetty. Myos
tissd vaiheessa on voinut kerrostua peitehiekko-
ja jarouta on voinut sekoittaa kerrostumia. Jaiti-
kon reuna on tuolloin voinut sijaita Norbottenin
ja Ruotsin Lapin alueella, josta on kuvattu Var-
hais-Veikselin Brorup- ja Odderade-interstadiaa-
leihin korrcloiluja kerrostumia, joista on kiytet-
ty nimid Perdpohjola- ja Tédrend6-interstadiaalit.
Lagerbick (1988) on tulkinnut Pohjois-Ruotsi
sa sijaitsevan Veiki-moreenivy6hykkeen Varhais-
Veikselin jaitikoitymisen deglasiaation aikaisek-
si jddtikon reuna-asemaksi. Myos Sutinen (1992)
kuvaa moreenipeitteisid reunamuodostumia Suo-
men Lapista Napapiirin pohjoispuolelta. Tulkinta
itikon levmnelsyydesta Varhais-Veikselin stadi-
aalien aikana Lapissa ja Pohjanmaalla on parai-
kaa revidoinnin kohteena ja uudet OSL-ajoituk-
set Lapin kerrostumista tuonevat niihin selvyytti.
Varhais-Veikselin 5d ja 5b stadiaalien jéitikoity-
misten laajuudesta ovat esittidneet edelld kuvatus-
ta poikkeavia arvioita mm. Forsstrom L. (1995) ja
Lundqvist (1992).
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Isotooppivaiheen 5a interstadiaalia edustaa Poh-
janmaalla ilmeisesti vain Nenosen (1995) kuvaa-
ma Ylivieskan Mertuanojan interstadiaalikerrostu-
ma. Tuolloin metsit olivat lihes yksinomaan koi-
vumetsid. Interstadiaalissa on myds vaivaiskoivun
ja varpukasvullisuuden vallitsema vaihe. Mertu-
anoja interstadiaalin kasvillisuuskuva muistuttaa
Korpelan (1969) kuvaamaa Perdpohjola-interstadi-
aalia Kemijokivarresta ja Kainuusta sekid Mikisen
(1979) kuvaamaa interstadiaalikerrostumaa Tervo-
lan Kauvonkankaalta, jota on my&s aivan viime-
aikoina tutkittu ja joka pyritdidn ajoittamaan tar-
kemmin. Mertuanojan interstadiaalikerrostuma si-
jaitsee kuitenkin 200 kilometrid Perdpohjolan in-
terstadiaalikerrostumia etelimpini. Kerrostumis-
ta tehtyjen OSL-ajoitusten perusteella ne saatta-
vat kuitenkin olla kerrostuneet vasta isotooppivai-
heessa 4 tai 3.

Mertuanojan interstadiaalin jélkeen happi-iso-
tooppivaiheessa 4, ilmeisesti Keski-Veikselin
alussa, mannerjditikko levisi Pohjanmaan jiis-
ti vapaassa vaiheessa syntyneiden kerrostumlen
lle. Ilmeisesti ennen i i
periglasiaalinen vaihe polar desert, jonka aika-
na kerrostui eolisia peittohiekkoja Ja myos ve-
teen kerrostuneita sedimenttej i
minen ei ollut yhtendista,
oskilloi peittien alleen mm. Horonkyléin sponge
bed -kerrostuman. Eteld-Pohjanmaalla havaittu
moreenistratigrafia saattaa kuvastaa jaitikon le-
vidmisvaiheessa tapahtuneita oskillaatioita Var-
hais-Veikselin lopussa tai Keski-Veikselin alus-
sa. Tapahtumien ajoitus on epdvarma, koska eri
ajoitusmenetelmit antavat ristiriitaisia tuloksi
Koko Eteld-Suomi jdi mannerjiitikon alle Kes-
ki-Veikselin aikana. Jaitikon laajamittaiset os-
killaatiot isotooppivaiheessa 4 ja 3 ovat mahdol-
lisia, mutta niisté ei ole varmoja todisteita. Kan-
sainvilisen QUEEN-projektin tutkimusten tulkin-
tojen mukaan (Thiede 2004) mm. Suomi oli ai-
nakin osittain mannerjién peitossa isotooppivai-
heessa 4 ja taas jddstd vapaa laajalti isotooppi-
vaiheessa 3 (Ukkonen et al. 1999, Saarnisto ja
Lunkka 2004).

Pohjanmaan edustavin Keski-Veikselin tapahtu-
mia kuvaava kerrossarja sijaitsee Teuvan Horon-
kylissi, jossa Varhais-Veiksel-vaiheen aikana ker-
rostuneen Horonkylid-diatomiitin paélld on kaksi
moreenikerrostumaa ja niiden vilissi sienieldimen
fossiilisia jdinteiti ja arktista piilehvistod sisilti-
vi kerrallinen hiesu (kuvat 2 ja 5). Kerrostuman
OSL-ajoitukset sijoittuvat isotooppivaiheiden 4 ja
3 aikaraamiin.
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TEUVA, HORONKYLA HORONPAL

ki Besnga Bes

igrafia ja OSL-
nti. Proofilin I
niiytteet fossiilisen maannoksen pddlld olevasta peittohie-
kasta, OSL-ikii 46 + 6 ka (Ho 1), 64 + 5 ka (Ho 2). Ho-
ronkyli-diatomiittia peittivin hickan OSL-ikd 54 + 8

ka (Ho 3). Horonpiii Spoge Bed:in piiilli olevan peitto-
hiekan OSL-iki on 36 + 4 ka (Ho 4). Korjattu Nenosen
(1995) julkaisemasta.

Kuva 5. Homnkylii—fm'muatinn ]im.

Korrelaatiota ja keskustelua

Viro néyttiisi viimeaikaisten tutkimusten mukaan
peittyneen etenevidn mannerjiitiko
Mydohiis-Veiksel-vaiheessa kun jait

ti laajinta levinneisyyttiin LGM (Kalm 2006).

Virossa on uusilla tarkoilla OSL- ja AMSL-ajoi-
tuksilla voitu osoittaa Keski-Veikselin aikaisen in-
terstadiaalin olleen melko leudon ja olosuhteiden
ldhinnd mammuttiaroa.

Karjalassa Keski-Veikselin aikaisen jditikoity-
misen ulottuvuus on epivarma ja jaitikon on pad-
telty ulottuneen tuolloin vain Laatokalle asti (Saar-
niqloja Lunkka 2004), kun taas Arkangelin alusel-

tlkmlymlslsla (Demmdov etal. 2004)
Eteld-Ruotsista tiedetidin Keski-Veikselin aikana
syntyneiden interstadiaalikerrostumien peittyneen
vasta isotooppivaiheessa 2 Mydohiis-Veikselin ai-
kana kerrostuneella moreenilla (vrt. mm. Lund-
qvist 1992). Norjassa mannerjiitikon nopeat ete-
nemiset Veiksel-vaiheen aikana ja etenemisten vi-
liset lukuisat deglasiaatiot/interglasiaalit kuvasta-
vat meren suuresti vaikuttaneen jaitikon kdyttdy-
tymiseen ja syntyneeseen kvartidristratigrafiaan
Skandien vuoriston lidnsipuolella (Olsen 1997).
Mannerjditikon verrattain nopeiden etenemis-
ten ja sulamisten ongelmana on pidetty ajan riit-
tivyyttd, mutta tihdn on tuonut vastauk:
nit mallinnustyokalut. Mallien mukaan j
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varsin sensitiivinen ja reagoin nopeasti jidkausi-il-
maston muutoksiin (Forsstrom P.-L. 2005).

Kerrostumaldytgjen ja todistusaineiston mukaan
Veiksel jaitikoitymisen jéddllinen vaihe, varsinai-
nen jaikausi, on kutistumassa mannerjaitikon ken-
ties vain muutaman kymmenen vuoden kestivik-
si pyrihdykseksi Lihelle Moskovaa, Vilnaa, Var-
sovaa ja Hampuria. Muuna aikana meidin suo-
malaisugrilaiset esi-isimme ilmeisesti jahtasivat
mammutteja oleskellessaan maassamme (Nenonen
ja Saarnisto 1996) kun “tdmd mahtava mammut-
ti kuljeskeli ympdri niillii laajoilla ruohokentilld,
Jjoita interglaciajalla todenmukaisesti oli tédlld ™,
kuten Berghill (1905) asian ilmaisi.

Keijo Nenonen
Geologian tutkimuskeskus
PL. 96

FI-02151 ESPOO
keijo.nenonen@gtk.fi
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