Jaakausiajan ilmasto

Juha Pekka Lunkka

Poikkeuksellisen leudon talven keskelld on
paikallaan muistuttaa, ettd geologisesti ajatel-
len elamme jadkautta eli erittdin kylmaa vaihet-
ta, jadkausiaikaa maapallon ilmastohistoriassa.
Tama kylma ilmastovaihe on kestanyt jo noin
52 miljoonaa vuotta, ja vaikka maapallon il-
masto muuttuu kvasisyklisesti kymmenien ja
satojentuhansien vuosien periodeilla ja osit-
tain kaoottisesti vain muutamien kymmenien,
satojen ja tuhansien vuosien aikana, maapal-
lon ilmastoa sddtelevien ulkoisten pakotteiden
suhteen ei ldhivuosimiljoonina ole nihtavis-
sd mitaan sen kaltaisia tekijoitd, joiden tulok-
sena maapallon pitkdaikainen ilmastokehitys
muuttuisi merkittivasti.

IImaston muutokset ovat seurausta maapalloon
kohdistuvien ulkoisten ja sisdisten pakotteiden ja
sisdisten kytkentdjen aiheuttamista muutoksista
maapallon ilmakehdssd, jadn médrdssd, merive-
dessd ja mantereisten alueiden laajuudessa seka
kasvillisuudessa. Pitkalld aikavalillda maapallon
ilmastoa saatelevat ulkoiset pakotteet liittyvat
maan kiertoradan ja maapallon aseman jaksol-
lisiin muutoksiin suhteessa Aurinkoon seké laat-
tatektoniikkaan ja Auringon séteilyintensiteetin
vaihteluihin.

Niin sanotut orbitaaliset seikat eli maan kierto-
radan ja maapallon aseman jaksolliset muutokset
suhteessa Aurinkoon vaikuttavat maan yldilma-
kehddn saapuvan energian méaraan ja sen jakau-
tumiseen maapallolla. Orbitaaliset muutokset
tapahtuvat aikajaksoilla, jotka ovat kymmenis-
tatuhansista (prekessiojakso noin 43 000 vuotta,
huojuntajakso noin 21 000 vuotta) sataantuhan-
teen vuoteen (eksentrisyysjakso noin 100 000
vuotta). Muutokset Auringon aktiivisuudessa
vaikuttavat myos Auringosta maahan tulevaan
sdteilymddrdan. Koko maapallon historian, eli
noin 4,55 miljardin vuoden ajan, Auringon sétei-
lymééra on hitaasti kasvanut ja toisaalta Aurin-

gon aktiivisuudessa tapahtuu my6s merkittavia
muutoksia paljon lyhyemmalld, kymmenien, sa-
tojen, tuhansien vuosien aikavalilla.

Vaikka orbitaaliset seikat vaikuttavat jaksol-
lisesti kylmien ja lampimien ilmastovaiheiden
vuorotteluun maapallolla, maapallon ilmastoke-
hityksen kannalta laattatektoniset syyt eli man-
tereisten alueiden sijainti ja liike maapallolla eri
geologisina aikakausina ja mannerten liikuntoi-
hin liittyva vuoristojen muodostuminen on yksi
perustekija, joka on merkittavasti sédadellyt maa-
pallon ilmastokehitysta vuosimiljoonien aikaper-
spektiivissa.

Limpimien ja kylmien kausien vaihtelu

Jos tarkastelemme geologisen aineiston avulla
millainen maapallo ja sen ilmasto oli Liitukau-
della noin 100-80 miljoonaa vuotta sitten ver-
rattuna nykyiseen on selvdd, ettd mantereiden
asema maapallolla oli erilainen kuin tdna pai-
vand. Myohadis-liitukaudella Pohjois-Atlantti ei
ollut vield avautunut ja Eurooppa, Gronlanti ja
Pohjois-Amerikan itdosa olivat vain kapeiden
salmien ja matalan veden erottamina toisistaan.
Australia ja Etelamanner olivat ldhes yhtd man-
nerta, Intian mannerlaatta sijaitsi Madagaskarin
luoteispuolella ja nykyisella Vélimerella eli sil-
loisella Tethys-merialueella oli yhteys seka In-
tian Valtamereen ettd Keski-Atlantille (Kuwva 1).
Liitukauden aikana jaatikoita ei esiintynyt maa-
pallolla ja osaksi tdstd syystd merenpinta oli yli
200 m korkeammalla kuin nyt (esim. Barron et al.
1981, Hallam 1984).

My®ohais-liitukautinen fossiiliaineisto puoles-
taan osoittaa, ettd sekd pohjoisella etta eteldiselld
napa-alueella eli kilpikonnia, krokotiilejd ja di-
nosaurubksia ja koralleja esiintyi yleisesti aina 40
leveysasteille saakka (esim. Stanley 1998). Mallit,
jotka pohjautuvat geologiseen ja paleontologi-
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seen aineistoon osoittavat, ettd maapallon na-
pa-alueilla lampétila oli keskimdarin 20-40 °C
korkeampi, mutta ekvaattorialueella vain muu-
tama aste korkeampi kuin nykyaan (esim. Rud-
diman 2002). Ilmakehén hiilidioksidipitoisuus oli
vahintadn 4-5 kertaa suurempi kuin tdna pdiva-
né ja kaiken kaikkiaan lampdétilagradientti napa-
alueiden ja pdivantasaajan vélilld oli pieni (Barron
& Washington 1985). Liitukaudella vallitsi todelli-
nen kasvihuoneilmasto verrattuna ilmastoon, jo-
ka tand paivana vallitsee maapallolla.
Paleoilmastoaineisto Deep Sea Drilling ja Oce-
an Drilling projektien aikana kairatuista meri-
sedimenttisarjoista osoittaa yksiselitteisesti sen,
ettd viimeisen noin 52 miljoonan vuoden aikana
maapallon ilmasto on muuttunut dramaattises-
ti kylmempéaan suuntaan verrattuna aikaisem-
man liitukauden kasvihuoneilmastoon (Kuwva 2).
Toisaalta maapallon ilmastoa on ainakin viimei-
sen 52 miljoonan vuoden aikana luonnehtinut
jatkuva orbitaalisista seikoista johtuva syklinen
vaihtelu lampokausien ja kylmien kausien valil-
14, joiden kesto on vaihdellut kymmenista tuhan-
sista sataantuhanteen vuoteen.
Merisedimenteistd analysoitujen kalkkikuoris-
ten yksisoluisten eldinten, foraminiferojen hap-
pi-isotooppi 18 ja happi-isotooppi 16 suhde, joka

Kuwva 2. Syvinmeren kairausaineistosta analysoitujen
fossiilisten yksisoluisten foraminiferojen kalkkikuo-
ren happi-siotooppisuhteen (O-18 / O-16) muutos
viimeisen n. 70 miljoonan vuoden ajalta osoittaa, ettii
maapallon ilmasto on viilentynyt selvisti viimeisen
52 miljoonan vuoden aikana. Happi-isotooppisuhde
(3%0 ) kuvastaa meriveden (tissi tapauksessa pohjal-
la olevan meriveden) limpdtilan muutosta ja toisaalta
jadtikoiden mdirin muutosta maapallolla 70 Ma:n
aikana (muokattu Zachos et al. 2001 mukaan).
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Kuwva 1. Mantereiden sijainti Liitukauden loppu-
puolella noin 80 miljoonaa vuotta sitten, jolloin Eu-
rooppa, Gronlanti ja Pohjois-Amerikan itdosa olivat
vain kapeiden salmien ja matalan veden erottamina
toisistaan (1). Australia ja Eteldmanner olivat lihes
yhtid mannerta (2), Intian mannerlaatta sijaitsi Mada-
gaskarin luoteispuolella (3) ja nykyiselli Viilimerelli
eli silloisella Tethys-merialueella oli yhteys seki In-
tian Valtamereen ettii Keski-Atlantille (4) (muokattu
Stanleyn 1989 mukaan).

5180(0/00)
3 2 1 0
0 TT I T T T T T T I T[T T TT[TTTT]7T

L
"

40|

ka (milj.v.)
5 4

1111
Plio.

Mioseeni

w
T
Oligoseeni

I

L1
Eoseeni

50—

|

Paleoseeni

60—

/

70

T T T T T ]
0 40 8 10
Lampdtila (°C)



kertoo syvan meriveden lampotilamuutoksista ja
jaatikkojaan maardsta maapallolla, osoittaa ettd
Varhais-Eoseenin lampémaksimin (noin 52 mil-
joonaa vuotta sitten) jalkeen maapallon ilmasto
alkoi tasaisesti kylmetd ja valtamerien pohjalla
olevan merivesi jadhtyi 8 °C noin 12 miljoonassa
vuodessa (Kuva 2). Ilmaston kylmenemisen seu-
rauksena manneralueille alkoi muodostua jaatik-
kojd noin 36 miljoonaa vuotta sitten ja ilmaston
raju kylmeneminen noin 34 miljoonaa vuotta sit-
ten aiheutti laajojen jadtikiden muodostumisen
Eteldmantereelle, missa jaatikot ovat sdilyneet
yhtéjaksoisesti ndihin padiviin saakka.

IImasto pysyi suhteellisen vakaana aina My®6-
héais-Oligoseeniin asti, mutta lampeni selvasti
noin 24 miljoonaa vuotta sitten. Nopea kylme-
neminen tapahtui seuraavan kerran Keski-Mio-
seenissa noin 15 miljoonaa vuotta sitten ja siitd
ldhtien maapallon ilmasto on viilentynyt koko
ajan aiheuttaen suurien mannerjaatikéiden muo-
dostumisen pohjoiselle pallonpuoliskolle noin 3
miljoonaa vuotta sitten.

Laattatektoniikka avainasemassa

Miksi maapallon ilmasto on viilentynyt Liitukau-
denlopulta aina tdhan pdivaan saakka? Nykyisen
kasityksen mukaan pitkdaikaisen kylmenemisen
syyt liittyvét laattatektoniikkaan ja sen seurauk-
sena tapahtuvaan orogeniaan eli vuorenmuo-
dostukseen. Laattatektonisilla tapahtumilla on
yhteys ilmakehéan hiilidioksidipitoisuuteen ja
laattatektoniset tapahtumat aiheuttavat myos
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muutoksia mantereiden sijainnissa ja vaikuttavat
lampoa kuljettavien merivirtojen syntyyn, reittei-
hin ja lamman jakautumiseen maapallolla.
Viimeisen 52 miljoonan vuoden aikana on ta-
pahtunut muutamia ilmastokehityksen kannal-
ta merkittdvid laattatektonisia tapahtumia, jotka
ovat aiheuttaneet ilmaston pitkdaikaisen kylme-
nemiskehityksen. Raymon ja Ruddimanin (1992)
mukaan ndistd tapahtumista merkittavin on In-
tian laatan tormaaminen Euraasian laattaan. Ta-
mad tormays, joka alkoi noin 55 miljoonaa vuotta
sitten, on aiheuttanut Himalajan vuorijonon ja
Tiibetin ylangon synnyn. Himalajan ja Tiibetin
ylangén kohoaminen on kasvattanut merkitta-
véasti mantereista rapautuvaa kallionpintaa.
Koska rapautuvaa pinta-alaa on syntynyt mer-
kittdvasti enemmain kuin Liitukauden aikana,
on rapautumisintensiteetti maapallolla suhteel-
lisesti kasvanut. Rapautumisintensiteetti sddtelee
puolestaan maapallon ilmakehén hiilidioksidi-
pitoisuutta pitkalla aikavalilla (Kuva 3) siten,
ettd kun mantereiset, kallioperdssa olevat sili-
kaattimineraalit rapautuvat ne kuluttavat ilma-
kehén hiilidioksidia ja hiilidioksidipitoisuuden
lasku ilmakehéssa aiheuttaa ilmaston viilenemi-

Kuva 3. Rapautumisintesiteetti sditelee pitkilli
aikavililli ilmakehin hiilidioksidipitoisuutta. Kun
mantereisten kivien silikaattimineraalit rapautuvat
ilmakehin hiilidioksidin ja sadeveden muodostaessa
happamia liuoksia maannoksessa liuenneet ionit hu-
uhtoutuvat meriin, jossa planktonelidsto kayttid niiti
kuoriensa rakennusaineiksi.
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sen. Rapautumistuotteet kulkeutuvat mantereil-
ta jokikuljetuksen mukana meriin ja sitoutuvat
puolestaan merielidston pii- ja kalkkikuoriin.
Merielioston kuollessa kuoriin sitoutunut kal-
siumkarbonaatti hautautuu merien pohjasedi-
mentteihin ja osa kalsiumkarbonaatista liukenee
myds meriveteen.

Tiibetin ylang6n ja Himalajan synnyn ohella
muut laattatektoniset prosessit, jotka ovat vaikut-
taneet maapallon ilmastoon pitkalla aikavalilla
liittyvat merivaylien avautumiseen ja sulkeutu-
miseen, silld merivaylat yhdistavét ja eristavat
valtamerialtaita ja aiheuttavat ndin ollen me-
rivirtojen uudelleenjarjestdytymisid. Etenkin
muutamilla merivdylien avautumisilla ja sul-
keutumisilla katsotaan olevan suuri merkitys
maapallon ilmastokehitykseen viimeisen 50 mil-
joonan vuoden aikana.

Noin 45 miljoonaa vuotta sitten Draken sal-
men muodostuttua, Etelimantereen ja Etela-
Amerikan vililld alkoi Atlantin valtameren ja
Tyynen Valtameren vedet sekoittua (Scher &
Martin 2006). Noin yksitoista miljoonaa vuotta
myShemmin (noin 34 miljoonaa vuotta sitten)
Australian mantereen ja Etelimantereen vilille
syntyins. Tasmanian portti, jonka synnyn jalkeen
Etelamanner on ollut syvan meren ymparéima-
nd (esim. Kennett & Exon 2004). Ndiden kahden
salmen avautuminen oli edellytys sille, ettd syn-
tyi kylma Etelamannerta kiertdva merivirta niin
sanottu Antarctic Circumpolar Current. Tamén
merivirran muodostumisella on ollut vaikutus
globaaliin ilmaston kylmenemiseen, joka happi-
isotooppikdyrassd nakyy selvand hyppayksena
happi-isotooppiarvoissa noin 34 miljoonaa vuot-
ta sitten (Kuwva 2).

Kylméan merivirran synnylld on mité ilmei-
simmin ollut vaikutus sekd jaatikoiden kasvuun
Eteldmantereella ettd termohaliiniseen merive-
den kiertoon. Ndiden tapahtumien lisdksi Tet-
hysmeren sulkeutuminen nykyisen Vélimeren
itdosassa on vaikuttanut suuremman lampoti-
lagradientin muodostumiseen napa-alueiden ja
polaarialueiden valilla. My6s Panaman kannak-
sen synnylld noin 4 miljoonaa vuotta sitten on
oletettu olleen suuri vaikutus ilmastomuutok-
seen pohjoisella pallonpuoliskolla.

Maapallon ilmasto on siis selvésti viilenty-
nyt vuosimiljoonien saatossa ja syynd tdhan voi-
daan pitdd 1dhinnd laattatektonisia tapahtumia,
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jotka ovat aiheuttaneet hiilidioksidipitoisuuden
laskun ilmakehéssa. Toisaalta merivirtojen uu-
delleen jdrjestdytymisen seurauksena lammon
johtuminen polaarisille alueille on vihenty-
nyt.

Pitkdaikaisen viilenemisen ohella 52 miljoonan
vuoden jddkausiaikaa luonnehtii lyhyempikes-
toiset lampimien ja kylmien kausien vuorotte-
lut orbitaalisten syklin tahdissa ja my®s todella
nopeat ilmastomuutokset, jotka liittyvat nopei-
siin muutoksiin mm. jaatikéiden dynamiikassa,
jaan maarassd, merivedessd, kasvillisuudessa ja
ilmakehan koostumuksessa.
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