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From the Earth’s core to Outer Spa-
ce on laajennettu ja paranneltu eng-
lanninkielinen laitos vuonna 2009
suomen kielelld julkaistusta, Ilmari
Haapalan ja Tuija Pulkkisen toimit-
tamasta kirjasta Maan ytimestd ava-
ruuteen. Kirja koostuu artikkeleista,
jotka pohjautuvat Suomalaisen Tie-
deakatemian 100-vuotisjuhlavuon-
na 2008 pidetyn kahden geotieteel-
liseen symposiumin esitelmiin.

Kirjan sisdlto jakautuu nel-
jaan teemaan, jotka ovat muuttu-
va maankuori, muuttuva Itimeri,
ilmastonmuutos ja planeetta maa
- kolmas kivi auringosta. Kirjan
sisallon aikaskaala on maallikon
nékokulmasta huikea. Satu Mer-
tasen ja Lauri Pesosen artikkelis-
sa kisitelladn erilaisten superman-
tereiden muodostumisia ja hajoa-
misia 2,45-1,04 miljardia vuotta
sitten. Artikkeli edustaa geotie-
teen haaraa, jota kutsutaan paleo-
magnetismiksi. Paleomagnetismi
tutkii Maan muinaista magneetti-
kenttdd, jonka suunta ja voimak-
kuus voidaan mitata magneetti-
sia mineraaleja sisiltavistd kivis-
td. Seuraavat artikkelit keskittyvit
maankuoren rakenteeseen ja ke-
hitykseen Suomen alueella. Pek-
ka Heikkinen esittelee seismolo-
gian ndkokulman, jossa syvidseis-
misilld luotauksilla madritetddn
maapallon kuoren ja vaipan vali-
sen rajapinnan syvyys. Tatéd kutsu-
taan 16ytdjansd mukaisesti Moho-
rovicicin rajapinnaksi eli ammat-
tikielelld Mohoksi.
keskimaidrdinen paksuus manner-

Maankuoren

alueilla on41km. Suomessa ensim-
mdinen vuonna 1981 tehty taittu-
misluotaus yllatti seismologit, kos-
ka maankuori oli erittdin paksu,
paikoittain yli 60 km. Myohemmiit
syvaseismiset luotaukset ovat vah-
vistaneet havainnon. Raimo Lahti-
nen esittdd vakuuttavan tulkinnan
Suomen prekambrisen (ikd 4 570-
540 milj. vuotta) kallioperén alku-
perdsti ja kehityksestd. Artikkelis-
saan hidn kiyttda hyviksi tuoreim-
pia geologisia, geofysikaalisia ja
geokemiallisia tutkimustuloksia.
Tinkimiattomaén tieteellisen esitys-
tavan takia artikkeli sisaltdd suuren
mairan geologista erityissanastoa,
joka saattaa muodostua osalle lu-

kijoista ylittamattomaéksi esteeksi.
Seuraavissa artikkeleissa geolo-
giaan tulee my6s taloudellinen ni-
kokulma. Hugh O’Brien ja Mar-
ja Lehtonen kuvaavat Itd-Suomen
vanhan (arkeisen) kallioperdn ra-
kenteen ja synnyn, mika selittda ti-
mantteja sisdltdvien kimberliitti-
piippujen esiintymisen tuolla alu-
eella. Vield 1980-luvulla timanttien
esiintymistd Suomen kallioperdssa
pidettiin yleisesti mahdottomana.
Geologit eivit osanneet etsid kim-
berliittejd, koska kivilaji ei esiin-
tynyt maastossa samanlaisina ir-
tolohkareina kuin metalliset mal-
mit. Vaikka yksityinen kaivosyhtié
16ysikin ensimmaisen kimberliitin
Itd-Suomesta jo 1960-luvun puoli-
vilissd, ei tietoa kuitenkaan alalla
lilemmin levitelty. Maaperén tut-
kimiseen perustuvan etsintdme-
netelmdn toivat Suomeen ulko-
maiset kaivosyhtiot 1990-luvul-
la, jonka jdlkeen potentiaalisia ti-
manttiesiintymid alkoikin 16ytya.
Pekka Nurmen ja Pasi Eilun ar-
tikkeli on kattava esitys Suomen ja
Fennoskandian mineraaliesiinty-
misté ja niiden syntymekanismeis-
ta. Artikkelissa kuvataan myds tar-
kemmin erityyppisid suomalai-
sia malmiesiintymid, kuten Talvi-
vaaran nikkeliesiintyma. Lopuksi
kirjoittajat esittdvit Suomen mi-
neraalistrategiasta (2010) perdisin
olevan ennusteen, jonka mukaan
Suomen kaivosten metallisten mal-
mien tuotanto kasvaa vuoteen 2020
mennessd 70 milj. tonniin vuoden
2004 tasosta (4 milj. tonnia). Talvi-
vaaran kaivoksen ympéristdonnet-
tomuus saattaa kuitenkin aiheuttaa
tarkistuspaineita strategian mu-
kaisiin ennusteisiin. Muuttuvan
maankuoren osuuden paittavit
Tapani Rdmon artikkeli isotooppi-
geologiasta ja Juhani Kakkurin esi-
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tys Fennoskandian maannoususta.

Seuraavissa  artikkelisarjoissa
kantavana teemana on ajan hen-
gen mukaisesti muutos. Ensim-
mainen neljan artikkelin sarja kes-
kittyy muuttuvaan Itimereen ja
niitd seuraavat viisi artikkelia il-
mastonmuutokseen. Itimerta ka-
sitellidn monesta ndkoékulmasta.
Matti Leppéranta kisittelee Itame-
ren jadolosuhteita ja niissd tapah-
tuneita muutoksia viime vuosisa-
dan alusta ldhtien. Pentti Malkin
ja Matti Perttildn artikkeli keskit-
tyy Itdimeren veden vaihtuvuuteen
ja happiolosuhteisiin.

Ilmastonmuutos on tutkijan na-
kokulmasta selvasti hankala aihe,
koska taustalla vaikuttaa poliittis-
ten paatoksentekijoiden, ympdris-
toliikkeiden ja talouselimédn huo-
li ilmastonmuutoksen laajemmista
yhteiskunnallisista ja taloudellisis-
ta vaikutuksista. Poliittisella pda-
toksenteolla ja medialla on usein
taipumus hakea monimutkaisiin
ongelmiin yksinkertaisia ratkai-
suja, mikéd johtaa helposti tieteel-
le vieraaseen konsensuksen vaa-
timukseen sellaisissakin asioissa,
joissa tietamys on puutteellista tai
tutkijoiden niakemykset hajoavat.
Osuva luonnehdinta téllaiselle po-
litiikan ja erilaisten yhteiskunnan
intressien ristipaineissa tapahtu-
valle tutkimukselle on ns. postnor-
maalin tieteen kasite (ks. Heino-
nen ja Raevaara: Tieteessi tapah-
tuu 5/2012).

Johdatuksena varsinaista ilmas-
tonmuutosta kisitteleviin artikke-
leihin on Matti Perttildn kirjoitus
meren hiilidioksidista. Artikkelis-
sa kuvataan hiilidioksidin kemiaa
ja taseita meressi ja selitetddn mer-
ten happamoitumisen mekanismi.
Tiedetdan, etta meri toimii suure-
na hiilidioksidin nieluna ja ldhtee-
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nd, mutta hiilidioksidin kulkeu-
tuminen meren ja ilmakehén ra-
japinnan ldpi on monimutkainen
prosessi, josta on olemassa viahin
mitattua tietoa. Artikkelissa olisi
voitu ottaa kantaa myds hiilidiok-
sidinjaldmpéotilan véliseen kausaa-
lisuuteen, mika on yksi keskeinen
viittelyn aihe ilmastokeskustelus-
sa. Etelamantereen ja Gronlannin
jadkairauksissa on havaittu, ettd
historiallisessa aineistossa hiilidi-
oksidin nousua edeltd lampétilan
nousu eikd péinvastoin. Sama syy-
seuraussuhde on l6ydetty aivan ds-
kettdin my6s viime vuosikymmen-
ten globaalista mittausaineistosta.

IImastomuutoksen vaikutuksis-
taItdmeren biologiaan on kirjoitta-
nut Markku Viitasalo. Esko Kuusis-
ton artikkeli vastaa yhteiskunnan
huoleen vesivarojen riittavyydes-
td ilmaston lammetessd. Ilmake-
hén aerosolihiukkasten roolista il-
mastonmuutoksessa on Kkirjoitta-
nut Markku Kulmala. Valtamerien
ja metsien tuottamat pienhiukka-
set toimivat jossain méérin ilmas-
ton lampatilan nousua hillitsevana
tekijand, mutta niiden vaikutuksia
ei vield toistaiseksi ole kyetty ar-
vioimaan tarkasti. Epatdydellises-
s palamisprosessissa syntyva no-
ki taas absorboi auringon siteilyé ja
vaikuttaa siten ilmastoa lammitt4-
viasti. Jouni Rdisasen artikkeli késit-
telee kasvihuoneilmi6én voimistu-
mista Pohjois-Euroopassa ilmas-
tomallien ennusteiden perusteella.
Artikkelissa esitetddn 20 ilmasto-
mallin keskimiérdinen, kuluvan
vuosisadan loppuun asti ulottu-
va ennuste maapallon lampétilalle
ja sadannalle. Pohjana on kaytetty
hallitusten vilisen ilmastonmuu-
tospaneelin (IPCC) keskiméardis-
td padstoskenaariota (SRES A1B).
Keskimddrdinen ennuste Eteld-

Suomen lampétilan nousulle vuo-
sisadan loppuun mennessd on
3,7 °C vaihteluvilin ollessa 2-6 °C.
Artikkelissa todetaan, ettd kaikkia
ilmastoon vaikuttavia keskeisid il-
mioitd, kuten pilvisyyttd, ei malleil-
la kyetd realistisesti simuloimaan.
Ennusteen luotettavuutta heiken-
tad merkittavasti tulosten suuri ha-
jonta, joten artikkelissa olisi voinut
olla jonkinlainen arvio eri mallien
todennetusta ennustekyvysta. Suu-
rin haaste ilmastomallien luotetta-
vuuden todentamiselle on havain-
toaineistossa olevan antropogeeni-
sen signaalin erottaminen ilmaston
luonnollisesta vaihtelusta, joka ai-
heutuu pddosin auringon aktiivi-
suuden muutoksista, merivirrois-
ta ja niiden monimutkaisista vuo-
rovaikutusmekanismeista ilmake-
hén kanssa.

Seuraavat kaksi artikkelia anta-
vat kdsityksen ilmaston luonnolli-
sen vaihtelun laajuudesta ja jaksol-
lisuudesta geologisella aikajanalla.
Juha Karhu aloittaa tarkastelunsa
maapallon muinaisesta ilmastosta.
Ennen hapen ilmaantumista maa-
pallon ilmakehdén noin 2,4 miljar-
dia vuotta sitten, hiilidioksidin ja
metaanin osuus ilmakehdssd kas-
vaa ajassa taaksepdin siirryttdessa.
Niiden kasvihuonekaasujen osuus
ilmakehissa oli tuolloin suurem-
pi kuin nykyddn ja niiden ilma-
kehdd limmittavd vaikutus kom-
pensoi tuolloin vield nuoren au-
ringon heikompaa siteilytehoa.
Hapen osuus ilmakehéssd kasvoi
mahdollisesti hyppayksittdin, kun-
nes se saavutti likimain nykyisen
tasonsa noin 540 miljoonaa vuot-
ta sitten. Antti Ojala jatkaa artik-
kelissaan maapalloon ilmastohis-
torian kuvaamista edellisen 11 650
vuotta sitten paattyneen jadkau-
den jalkeiselld, nykyaikaan ulot-



tuvalla holoseenikaudella. Histo-
riallisen ldmpétilan rekonstruoin-
ti perustuu mm. Gronlannin ja4-
kairauksiin ja Suomessa tehtyihin
jarvisedimenttitutkimuksiin. ~ Ai-
kakauden toistaiseksi ldmpimin
jakso Fennoskandian alueella ko-
ettiin 5 500-7 500 vuotta sitten, jol-
loin ilmasto oli noin 2 °C nykyis-
td ilmastoa lampimampi. Tamén
jalkeen ilmaston lampétila kddn-
tyi hitaaseen laskuun. Viimeisen
2000 vuoden lampimin aikajak-
so on toistaiseksi keskiajan lampo-
kausi vuosina 900-1 200. Ilmasto
Fennoskandiassa oli tuolloin 0,5-
0,8 °C nykyistd lampimampi, mi-
ki mahdollisti muun muassa oh-
ranviljelyn viikinkien asuttamissa
siirtokunnissa Gronlannissa. Té-
td ajanjaksoa seurasi ns. pieni jaa-
kausi, jolloin ilmasto oli noin 1 °C
nykyistd kylmempi. Pienen jaakau-
den katsotaan pdittyneen 1800-lu-
vun puolivilissé, jonka jalkeen il-
masto on alkanut jélleen limme-
td. Monet geotieteilijat pitavatkin
tata lampatilan hidasta nousua ai-
nakin osin ilmaston luonnollisena
palautumisena pienestd jadkaudes-
ta. Luonnollisen vaihtelun aiheut-
tajiksi on esitetty auringon poik-
keuksellisen korkeaa aktiivisuutta
viimeisen sadan vuoden aikana ja
valtamerien ns. termohaliinikier-
ron jaksollisuutta, joka ilmenee
pohjoisella pallonpuoliskolla Golf-
virran ldmmonsiirron sdannollisi-
nd muutoksina.

Miljoonien  vuosien taakse
ulottuva geologinen ilmastohisto-
ria antaa realistisen kuvan ilmas-
ton luonnollisesta vaihtelusta ja
osoittaa my0s ilmakehén hyvin it-
sesadtelykyvyn rajustikin muuttu-
via luonnonolosuhteita vastaan.
Ilmaston luonnollisten vaihtelu-
jen puutteellinen tuntemus onkin

mallien ennusteisiin painottuvan
ilmastotutkimuksen  suurimpia
kiistanaiheita.

Viimeinen artikkeliryhma tar-
kastelee maapalloa kosmisesta né-
kékulmasta. Heikki Nevanlinnan
ja Hannu Koskisen artikkelit ka-
sittelevét avaruussdatd ja sen méaa-
rdavad auringon aktiivisuutta. Ne-
vanlinnan artikkeli painottuu geo-
magneettisen kentdn ilmi6ihin.
Koskisella on laajempi nakokul-
ma alkaen historiasta sekd padty-
en avaruussian vaikutuksiin maan
pinnalla ja avaruudessa oleviin tek-
nisiin jérjestelmiin. Markku Pou-
tasen artikkeli avaruusgeodesiasta
on hyvi tietopaketti kaikille paik-
katiedon teoriasta ja GPS:n toi-
mintaperiaatteista kiinnostuneil-
le. Kaksi viimeistd artikkelia jatta-
vit jo maan taakseen. Risto Pelli-
sen aiheena on planeetta Mars, joka
on nyt erikoisen ajankohtainen Cu-
riosity-monkijan laskeuduttua pla-
neetalle viime kesidna (2012). En-
simmdistd miehitettyd lentoa Mar-
siin on suunniteltu 2030-luvulle.
Retkikunnassa olisi kuusi tarkoin
testein valittua henkil6d ja edes-
takaisen matkan pituus olisi ldhes
kolme vuotta, joista runsas vuosi
kuluisi Marsin pinnalla. Kirjan vii-
meisessd, HarryJ. Lehdon kirjoitta-
massa artikkelissa etsitddn avaruu-
desta eldmai. Kirjoitus on mielen-
kiintoinen yhteenveto timanhet-
kisestd tietimyksestd sekd eliman
etsinnéssa kiytetyisti menetelmis-
té ja laitteista.

Kirja vilittdd hyvin lukijal-
le suomalaisen geotieteen nykyti-
lan ja sen keskeiset tutkimuslinjat.
Vaikka kirjoittajat ovat oman alan-
sa erikoisasiantuntijoita, ovat ar-
tikkelit kuitenkin riittdvin yleis-
tajuisia kaikille matemaattis-luon-
nontieteelliset perusteet hallitse-

ville lukijoille. Geologian runsas
vieraskielinen kdsitteistd vaatinee
lukijalta kuitenkin geologisiin ai-
kakausiin ja prosesseihin liittyvi-
en termien selvittdmistd. Ongelma
on jo ennakoitu lisidmalla kirjaan
liitteet geologisesta aikataulusta ja
maan sisustan kerrosrakenteesta.
Muiden termien merkitys selvida
vaivattomimmin internetin haku-
koneilla ja wikipedia-tyyppisten
yleisten e-tietokirjojen avulla.

Kirjoittaja on geofyysikko ja dosentti.
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