Sokli-aapa tarjoaa mahdollisuuden geologiseen ja
paleobotaniseen aikamatkaan yli 100 000 vuoden taakse
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Jddnjakaja-alueella sijaitsevan Savukosken Soklin
(kuva 1) karbonatiittisessa kallioperéssd on rotko-
mainen eroosiopainanne, joka on tarjonnut topo-
grafisen suojapaikan mannerjétikon kulutusta vas-
taan sinne edellisen interglasiaalin aikana ja sen jil-
keen kertyneille sedimenteille. Soklin sedimentti-
kerrokset 16ytyivit jo 1970-luvulla alueella tehty-
jen malmietsintdjen yhteydessd. Maaperéatutkimuk-
sissa mukana ollut geologi Erkki Ilvonen teki se-
dimenttisarjoista mikrofossiilianalyysejé ja muuta-
mia ajoituksia. Seké ajoitustulokset ettd piilevi- ja
siitepOlyanalyysien tulokset viittasivat siihen, ettd
Soklin sedimenttisarjat olivat alkaneet kerrostua jo
edellisen interglasiaalikauden, Eemin, aikana. Alus-
tavat tulokset julkaistiin aikoinaan juuri Geologi-
lehdesséd. Tutkimukset Soklissa kdynnistyivit uu-
delleen 1990-luvulla. Tuolloin Lars Forsstrom jul-
kaisi Eem-vaiheen kattavan siitepolystratigrafian.
Vuonna 2002 alueella alkoivat systemaattiset sedi-
menttikairaukset, joista vastasi Geologian tutkimus-
keskus. Gronlannin mannerjaitikoltd sekéd Pohjois-
Atlantin pohjasta kairatut pitkét jad- ja sedimentti-
sarjat ovat todistaneet, ettd Veiksel-vaiheen aikana
tapahtui ilmastossa dramaattisia muutoksia. Tutki-
musten uudelleenkdynnistdmisen ldhtokohtana on
ollut tuottaa kvantitatiivista, moniin eri lihestymis-
tapoihin perustuvaa paleoekologista ja -ilmastollis-
ta tietoa ajanjaksolta, josta hyvin sdilyneitd, tarkasti
ajoitettuja, terrestrisid sedimenttisarjoja on niukas-
ti kéytettidvissd. Namé Soklissa ldahes héiriintymat-
tomind sdilyneet sedimenttisarjat antavat kansain-
véliselle tutkijaryhmillemme erinomaisen mahdol-
lisuuden jédkausiin liittyvien ilmastonvaihteluiden
ja niihin kytkoksisséd olevien ekologisten muutos-
ten tutkimiseen. Osa Sokli-projektissa tyoskente-
levistd tutkijoista on mukana my6s "RESOLuTI-
ON” nimisessi tutkimushankkeessa, jota rahoittaa
Euroopan tiedeséitio. Tamén hankkeen tarkoituk-
sena on tutkia ilmastossa ja ympéristossé tapahtu-
neita muutoksia mariini-isotooppivaiheiden (MIS) 2
ja 3 aikana eli kattaen ajanjakson n. 17 000-58 000
vuotta sitten. Lisdksi tuloksia hy6dynnetéddn yhteis-
kunnallisesti tarkeissd tulevaisuutta koskevissa rat-
kaisuissa. Kdynnissé olevia tutkimuksia nimittdin
rahoittavat suomalainen Posiva seké ruotsalainen
SKB (Svensk Kérnbranslehantering AB), eli tahot,
joiden tehtdvénkuvaan kuuluvat ydinvoimaloiden
aktiivisten jétteiden loppusijoitusta koskevat kysy-
mykset. Ndiden yhtididen intresseisséd on selvittdd,
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miten jddkausisykli voi tulevaisuudessa vaikuttaa
maidemme maa- ja kallioperdén.

Kairausten jdlkeen tutkimukset ovat edenneet
vaiheittain. Ensimmaéisesséd vaiheessa sedimentti-
sarjoista tehtiin tarkat litostratigrafiset kuvaukset ja
useita néytteitd ajoitettiin seké radiohiili- ettd lumi-
nesenssimenetelmié kéyttden Helsingin Yliopiston
Ajoituslaboratoriossa. Litologia vaihtelee sediment-
tisarjoissa huomattavasti: diamiktonista ja karkeas-
ta sorasta limnisiin kerrostumiin ja hyvin orgaani-
siin kerrostumiin (kuva 2). Tamaé osoittaa, ettd ker-
rostumisymparistd on ollut dynaaminen vaihdellen
voimakasvirtaisesta (glasio)fluviaalisysteemisti sta-
biilimpaan jérvialtaaseen ja limnotelmaattiseen se-
dimentaatioymparistoon. Nykyisin kairauspistettd
peittidd usean metrin turvekerros, joka on kertynyt
holoseenin aikana. Sedimenttié aikoinaan kuljetta-
nut vuolas Sokli-joki taas on kutistunut pieneksi
suon lépi virtaavaksi puroksi (kuva 3).
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Kuva 1. Sokli sijaitsee itdisessd Keski-Lapissa (67°48°N
ja 29°18E, 220 m mpy). Alue kuuluu pohjoisboreaaliseen
havumetsdavyohykkeeseen. [lmasto on viiledn temperaat-
tinen: heindkuun keskildmpétila on 13°C ja helmikuun
keskildampdétila puolestaan -14°C. Vuotuinen keskiméarii-
nen sademiérd on n. 500 mm.

Figure 1. Sokli is located in eastern part of central La-
pland (67°48°N and 29°18E, 220 m asl). The region be-
longs to the northern boreal vegetation zone. The climate
is cool temperate: July and February mean temperatures
are 13°C and -14°C, respectively. The mean annual pre-
cipitation is ca. 500 mm.

GEOLOGI 59 (2007)



Litostratigrafisten tulosten ja kronologian perus-
teella Soklin sedimenttisarjat edustavat kokonaista
interglasiaali-glasiaali-interglasiaali syklid kattaen
siis ainakin noin 130 000 vuotta pitkin aikajakson
Eem-interglasiaalista holoseeniin. Sedimenttisarjat
sisdltdvit Eem- ja holoseeni-interglasiaalisediment-
tien liséksi todistusaineistoa kolmesta interstadiaa-
lista: varhais-Veikselin Brerup (MIS 5c) ja Oddera-
de (MIS 5a) interstadiaaleja vastaavat vaiheet, joista
jalkimmaistd vastaa Lapista aiemmin kuvattu Maa-
selké/Perdpohjola-interstadiaali, seké kolmannesta
keski-Veikseliin sijoittuvasta interstadiaalista, joka
sittemmin nimettiin 10ytopaikkansa mukaan Tulp-
pio-interstadiaaliksi. Varhaisin, Brerup-interstadiaa-
lia vastaava vaihe, nimettiin Sokli-interstadiaalik-
si. Stratigrafian ja ajoitusten mukaan Fennoskandi-
an mannerjditikon reuna saavutti Soklin vasta var-
hais-Veikselin toisen kylmenemisvaiheen (MIS 5b)
aikana eli noin 90 000 vuotta sitten. Tdmén jdlkeen
jéén reuna siis vetdytyi vield kaksi kertaa, jolloin
sedimentaatioprosessit lahtivét taas uudelleen kéyn-
tiin. Fossiilisissa kasviyhteisoissé jaén reunan ase-
man muutokset niakyvit selvisti; koivua ja mantya
kasvava metsdinen ympéristd muuttuu puuttoma-
kasi tundraksi ja pdinvastoin.

Projektin ensimmaiseen vaiheeseen liittyen sedi-
menttisarjoista (Sokli A-sarja) tutkittiin alustavas-
ti siitepOlyt. Seuraavassa vaiheessa ja uuden sedi-
menttisarjan (Sokli B) kohdalla on tarkastelun koh-
teeksi valittu kaksi aikakokonaisuutta — Tulppio-
ja Sokli-interstadiaalit, jotka ajoitusten ja litostra-
tigrafian perusteella edustavat ilmastovaiheita MIS
3 (noin 50 000 vuotta sitten) ja MIS 5 d sekd 5 ¢
(115 000 — 95 000 vuotta sitten). Nédiden aikajak-
sojen kohdalla sovelletaan multi-proksi lahestymis-
tapaa, jossa siitepolyjen liséksi sedimentisté analy-
soidaan makroskoopiset kasvien jiénteet, surviais-
sddsken toukkien padkapselit seké piilevit. Analyy-
sit toteutetaan suurella ajallisella tarkkuudella. Tu-
loksiin sovellettavat kvantitatiiviset menetelmét pe-
rustuvat muun muassa siitepolyjen ja surviaissidds-
kien pédkapselien osalta laajoihin pinta-aineistoi-
hin ja niin kutsuttuihin moderneihin analogioihin
sekd siirtofunktio-analyyseihin, joissa nykyistd la-
jisto-ilmasto-asetelmaa verrataan fossiiliseen lajiai-
neistoon. Makroskooppiset kasvinjédinteet taas voi-
vat tuottaa tirkedd tietoa vallinneista kasvupaikka-
ja ilmasto-olosuhteista erilaisten indikaattorilajien
avulla. Kaikki saatu informaatio kerdtddn lopussa
yhteen ja aineiston pohjalta pyritddn luomaan alu-
eellinen paleoilmastomalli.

Tulppio-vaiheen (n. 50 000 vuotta sitten) biostra-
tigrafiset analyysit ovat jo valmiina ja osa aineis-
tosta on jo kirjoitettu julkaisuiksi. Tulokset osoit-
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tavat, ettd Sokli vapautui jadpeitteestd noin 53 000
vuotta sitten. Biostratigrafisiin tuloksiin sovelletut
siirtofunktiot seké kerrostumisajankohdalle tuotet-
tu ilmastomalli viittaavat siihen, ettd timin inter-
stadiaalin aikana alueella vallitsivat kahteen ottee-
seen, ainakin heindkuun keskildmpétilojen osalta,
nykyisen kaltaiset olosuhteet. Niité jaksoja erottaa
kylmempi vaihe. Lampimét vaiheet olivat ilmeises-
ti liian lyhyitd, jotta metsékasvillisuus olisi ehtinyt
levitd paikalle. Siitepolykoostumus kuitenkin viit-
taa sithen, ettd ldhimmaét puut eivét sijainneet ko-
vin kaukana.

Sokli-interstadiaalin (115 000 — 95 000 vuotta
sitten) tutkimukset ovat vield keskenerdiset, mut-
ta on jo nyt selvidd, ettd kasvimakrofossiilianalyy-
sin tulokset ovat paleokasvimaantieteellisesti mie-
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Kuva 2. Litostratigrafinen kuvaus Sokli B-sarjan sedimenttisar-
jasta. Téstd sarjasta multi-proksi tutkimuksiin on valittu MIS 3

ja MIS 5 d ja c vaiheita edustavat kohdat.

Figure 2. Lithostratigraphical description of Sokli B-series
borehole. From this sequence time periods MIS 3 and MIS 5
d-c were chosen to be examined by multi-proxy methods.

147



Kuva 3. Sokli “joki” nykyisessd muodossaan. Figure 3. Current Sokli ’River”.

lenkiintoisia. Sedimenttisarjasta on 16ytynyt paljon
tiarkeitd ilmastoindikaattorilajeja (esim. havupuun
jédnteitd), mutta my0s useita muita mielenkiintoisia
muun muassa ruohovartisia kasvilajeja, joiden ny-
kyiset tunnetut kasvupaikat sijaitsevat huomattavas-
ti eteldmpini tai linnempéni (kuva 4). Lampotilan
tai kasvukauden pituuden liséksi tulokset saattavat
antaa tarkedtd tietoa ilmaston mantereisuudesta tai
mereisyydestd. Lisdksi joukossa on lajeja, joiden le-
vidmishistorian katsotaan holoseenin aikana hyo6ty-
neen ihmistoiminnasta, joten fossiilinen lajisto tar-
joaa mahdollisuuden ymmartia jadkausien aikaista
ja jalkeistd kasvisukkessiodynamiikkaa.

Soklin sedimenttisarjat tarjoavat Fennoskandiaa
ja Pohjois-Atlantin aluetta yleisemminkin ajateltuna
uutta ja ainutlaatuista tietoa Veiksel-vaiheen man-
nerjadtikon dynamiikasta seki silloisista ilmasto-
olosuhteista, jotka heijastuvat fossiilisissa elioyh-
dyskunnissa. Tulokset tukevat viimeaikaisia tut-
kimuksia siind, ettd mannerjditikon koko on suu-
resti vaihdellut ja osia Suomen maankamarasta on
jédkauden aikana ollut toistuvasti paljaana. Kan-
sainvilinen tutkimusryhm@mme jatkaa tutkimuk-
sia Veiksel-vaiheen sedimenttisarjojen parissa. Seu-
raava luonteva vaihe olisi siirty4d ajassa taaksepdin
eli edelliseen interglasiaaliin Eemiin. Aikaisemmis-
sa kairauksissa Eem-sedimenteisti saatiin kairattua
ainoastaan epdyhtendisid osia, joten uusia kairauk-
sia tarvittaisiin tdydellisen sarjan nostamiseen. Ta-
min térkedn ja paleoekologisesti mielenkiintoisen
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ilmastovaiheen sedimentit odottavat Soklissa tutki-
joita hdiriintyméttéming vield muutaman vuoden.
Tamin jilkeen alueella luultavasti alkaa paikalli-
seen fosfaattiesiintymadén liittyvéd kaivostoiminta.
Soklin Eem-tarinan pelastamisella on siis kiire!

Sokli

Napapiti
Arctic circle

1 mm

Elatine triandra

Nt

150 km

Kuva 4. Subfossiilinen kolmihedevesirikon (Elatine
triandra) siemen. Tama vesikasvi on esimerkki lajista,
jonka nykyinen levinneisyysalue (punainen viiva) ei ulo-
tu Soklin korkeudelle asti.

Figure 4. Subfossil seed of Elatine triandra. Currently
this aquatic species has a more southerly distribution (in-
dicated by a red line).
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Sokliin liittyvaa kirjallisuutta - Sokli-related
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English summary

Glacial, botanical and climatic history expand-
ing beyond 100 000 years before present provid-
ed by sediments underlying the Sokli-aapa, north-
ern Finland

An erosional depression carved into the carbona-
tite bedrock at Sokli, situated in Savukoski, northern
Finland (figure 1), has provided a shelter against
glacial abrasion for sediments that were deposit-
ed there since the last interglacial. Sokli sediments
were discovered already in 1970s thanks to mine
prospecting. The Finnish geologist Evkki Ilvonen
carried out biostratigraphical (pollen and diatoms)
and chronological analyses that suggested that the
sediment sequence started to deposit already dur-
ing the last, Eemian, interglacial. Research of Sokli
sediments re-started in the 1990s when Lars For-
sstrom provided a detailed pollen analysis for the
Eemian sediments. In winter 2002 systematic cor-
ing performed by the Geological Survey of Fin-
land resulted in a near complete sediment recov-
ery from the central part of the depression. Accord-
ing to data derived from Greenland ice cores and
North-Atlantic marine sediments, large and rapid
climate changes occurred during the Weichselian.
The aim of the current project is to provide quan-
titative multi-proxy data from this interesting time
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period of which very few complete well-dated ter-
restrial sequences exist. The quantitative transfer
function approach is applied to the proxy data for
climate reconstruction. Correlation with marine and
Greenland ice core data will hopefully allow us to
understand the mechanisms underlying the climate
changes. Sokli-project will also contribute to the
‘RESOLuTION project funded by European Science
Foundation that aims to elucidate climatic and en-
vironmental shifts during the oxygen isotope stages
2 and 3, using terrestrial, marine and ice core ar-
chives. In addition, Sokli project includes social and
economical aspects by providing important infor-
mation _for our financiers Finnish Posiva and Swed-
ish SKB (Svensk Kcirnbrdnslehantering AB). These
companies are responsible for disposing of nucle-
ar waste in the near future and it is in their interest
to understand the influence of past glacial dynam-
ics on our bed rock and ground.

The lithology of the Sokli sedimentary sequence
varies considerably: from glacial diamicton fto flu-
vial gravels and sands, and to limnic sediment in-
cluding organic-rich gyttja (figure 2). This in-
dicates that the depositional environment has
changed through time from high energy environ-
ments to more quiet lake conditions. The coring
site is currently covered by a several meters thick
peat layer and the ancient Sokli River has turned
to a small rivulet (figure 3).

Since 2005 detailed multi-proxy studies have
been carried out for the Weichselian interstadi-
al deposits. According to lithological, palyno-
logical and chronological data, Sokli sediments
represent the last interglacial (Eemian)-glacial
(Weichselian) cycle and the Holocene, thus cov-
ering at least the last 130 000 years. In addition
to Eemian and Holocene interglacial sediments,
three interstadials are represented in the sedimen-
tary sequence, correlated to the Early Weichselian
Brorup (around 100 000 years BP) and Odderade
Interstadials (80 000 years BP), and additional-
ly one interstadial of Middle Weichselian age (50
000 yr BP). The oldest interstadial was named as
Sokli Interstadial and the middle interstadial cor-
relates to Maaselkd/Perdpohjola Interstadial de-
fined earlier from Finnish Lapland. The young-
est interstadial was named after a local village as
Tulppio Interstadial. The ice margin of the Scan-
dinavian Ice Sheet reached Sokli area not until
ca. 90 000 years ago. After this, the ice margin re-
treated twice. These findings support recent stud-
ies suggesting that the size of the Scandinavian Ice
Sheet varied considerably throughout the glacial
time and that large areas of Finland were repeat-
edly free of ice.
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Data from the Tulppio Interstadial are ready and
some of the data has already been published. Re-
sults provide evidence of a period of rapid climate
warming to surprisingly warm, present-day condi-
tions next to the retreating margin of the Scandi-
navian Ice Sheet ca. 50 000 years ago. These re-
sults significantly challenge the present concept of
climate conditions on the northern European con-
tinent during the Middle Weichselian.

Studies of the Sokli Interstadial deposit are in
progress. Based on preliminary plant macrofossil
results, it is however clear that also this data will
provide interesting insights in vegetation dynam-
ics and climate conditions for this Early Weichse-
lian interstadial.

Sokli sediment sequence can provide unique
information about natural climate variability in
Scandinavia and Weichselian ice margin dynam-
ics. The studies of the Weichselian sediments will
still continue. The natural next step would be to
move back in time — to the Eemian sediments. Un-
fortunately only fragmented cores are available
at the moment. A new coring session concentrat-
ing on the Eemian sediments would be essential
to complete studies at Sokli before mining activ-
ities start at the area within the next few years.
There is, however, a severe threat that time is run-
ning out and a rare Finnish Eemian site will be
missed.
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