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Aika luonnonmaantieteessä

OLAVI HEIKKINEN
Maantieteen laitos, Oulun yliopisto

Astronomis-kronologisessa ajanlaskussa ajan
mittaaminen tapahtuu säãnnöllisesti toistuvien ja
milteipâ rajattomasti jatkuvien luonnonilmiöiden
avulla. Tähän tarkoitukseen soveltuvat erinomai-
sesti taivaankappaleiden liikkeet.

Ajan perusmittana on pitkään käytetty vuoro-
kautta, tarkemmin sanoen keskiaurinkovuoro-
kautta. Vuorokauden pituus riippuu maan pyö-
rimisnopeudesta akselinsa ympäri. On kuitenkin
osoitettu, että maan pyörimisnopeus ei ole muut-
tumaton. Tärkein muutos on jatkuva pyörimi-
sen hidastuminen eli vuorokauden vähittäinen pi-
teneminen. Lisäksi on sekä jaksottaista että sa-
tunnaista heilahtelua.

Maapallon pyöriminen akselinsa ympäri hidas-
tuu joka vuosi keskimäärin noin 0,6 sekuntia, mi-
kä merkitsee päivãntasaajalla noin 160 metrin lii-
kettä (Oman 1988). Niinpä esimerkiksi 1,5 mil-
jardia vuotta sitten maapallon pyörimisnopeus
oli 2-2,5 kertaa suurempi kuin nykyisin. Vuo-
dessa oli siis tuolloin 800-900 pâivää (ks. Ero-
nen 1980).

Niinpä kansainvälinen mitta- ja painotoimis-
to päätti luopua vuonna 1956 vuorokaudesta
ajan perusmittana ja ottaa sen tilalle vuoden eli
maan pyörimisajan auringon ympäri. Tarkem-
min ilmaistuna kyseessä on trooppinen vuosi
sen pituisena kuin se oli keskipäivällã joulukuun
31. pâivänä vuonna 1899. Lyhyempien aikayk-
sikköjen sitomiseksi uuteen ajan perusyksikköön
vahvistettiin, että trooppisessa vuodessa on
3l 556 925,9747 sekuntia. Näin määritellystâ
ajasta käytetään nimeä efemeridiaika (Parkes &
Thrift 1980:38). Trooppinen vuosi eli aurinko-
vuosi pysyy jatkuvasti tahdissa luonnollisen vuo-
den eli vuodenaikojen vaihtelun kanssa. Näin sik-
si, että trooppisen vuoden mittaaminen tapahtuu
kevättasauspisteen suhteen.

Edellä kerrotulla tavalla mitattu ja määritelty
todellinen eli fysikaalinen aika on riippumaton
esimerkiksi filosofis-psykologisen aj attelutavan
piiriin lukeutuvasta ajantajusta, joka on ihmis-
ten eri tavalla mieltämä subjektiivinen ilmiö. To-
sin suhteellisuusteorian mukaan ei ole olemassa
yksiselitteistä yhteistä aikaa.

Ihmisen elämänkokemuksissa on 50 vuotta jo
hyvin pitkä aika. 100 vuoden tapahtumien oma-
kohtainen kokeminen alkaa olla ihmisyksilölle
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ylivoimaista. Monet luonnon prosessit ovat niin
hitaita, että tuona aikana ei ehdi merkittäviä
muutoksia tapahtua.

Fysikaalisen ajan, jota esimerkiksi kello ja jak-
sollisesti toistuvat astronomiset tapahtumat osoit-
tavat, voidaan katsoa alkaneen jonakin tiettynä
hetkenã, joksi voidaan katsoa maailmankaikkeu-
den synty. Sen syntyynjohtanut alkuräjâhdys lie-
nee tapahtunut suunnilleen l5 miljardia vuotta
sitten. Noin miljoonasosasekunnissa universumi
oli laajentunut pistemmäisestä koostaan >kosmi-
sesta munasta> aurinkokuntamme kokoiseksi.
Aurinkomme alkoi loistaa noin 6 miljardia vuot-
ta sitten. Maapallo muodostui noin 4,6 miljar-
dia vuotta sitten. Ensimmäiset elämänmerkit il-
maantuivat noin 3,5 miljardia vuotta sitten. Hir-
muliskot hävisivät yli 60 miljoonaa vuotta sitten.
Ihmisen tulemisesta on kulunut muutamia vuo-
similjoonia. Eroosio tasoittaa vuoristoja puoli-
sen metriã vuosituhannessa (kuva l). Tektoniset
laatat liikkuvat muutamia senttimetrejä vuo-
dessa.

Miten tämä kaikki voidaan tietää? Lyhyesti
voidaan sanoa, että prosesseja voidaan jäljittää
tarkoilla mittauksilla, analyyseillä ja laskelmil-
la. Ajoituksiin taas voidaan käyttää monia sekä
relatiivisia että absoluuttisia menetelmiä.

Ennen kuin paneudumme tarkemmin luonnon
tapahtumien ajoittamiseen, luokaamme lyhyt
katsaus maailmankaikkeuden otaksuttuun syn-
tyyn. Maailmankaikkeuden noin l5 miljardin
vuoden takaisten ensiaikojen otaksutut tapahtu-
mat (Gore 1983) ovat mm. ajallisesti puhuttele-
via. Tämän mukaan 10-43 sekuntia alkuräjäh-
dyksen (Big Bang) jälkeen maailmankaikkeus oli
vain 10-28 cm:n läpimittainen ja käsittämättö-
män kuuma (1032 K). Tuntemamme teoria ei
pysty selittämään alkuräjähdystä edeltäneitä olo-
suhteita.

Universumin >laajenemisvaiheen> katsotaan
alkaneen l0-35 sekuntia alkuräjähdyksen jäl-
keen, jolloin universumi oli kasvanut 10-24
cm:n kokoiseksi ja viilentynyt jo 1028 K:een.
Energia alkoi tiivistyä materiahiukkasiksi kuten
kvarkeiksi ja elektroneiksi sekä niiden peilikuvik-
si, antimateriaksi. >Laajenemisvaiheen> päät-
tyessä maailmankaikkeus oli pesäpallon kokoi-
nen.

2 Heikkinen, Olavi (1988). Aika luonnonmaantieteessä. Terra 100:3, 277–282.
© 2020 kirjoittaja. Kirjoitus on lisensoitu Creative Commons Nimeä 4.0 Kansainvälinen (CC BY 4.0) -lisenssillä.
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Kuva L Arvioituja maanpinnan kulumisnopeuksia. Mustatut pylväät kuvaavat arvioituja eroosionopeuksia
koko maapallolla ja maapallon vuoristoalueilla. Pisteytetyt pylväät kuvaavat eroosion määrän tietyissä maa-
pallon osissa. Esitys perustuu moniin eri lähteisiin (Gregory & Walling 1973).

Miljoonasosasekunti alkuräjähdyksen jälkeen
maailmankaikkeus oli saavuttanut jo aurinko-
kuntamme koon ja lämpötila oli laskenut l0'3
K:een. Alentuneessa lämpötilassa kvarkit yhtyi-
vät protoneiksi ja neutroneiksi. Materia ja anti-
materia tuhosivat toisiaan. Onneksi materiaa oli
enemmän kuin antimateriaa; tuo ylijäämä ma-
teria muodostaa nykyisen maailmankaikkeuden
materian.

Kolme minuuttia räjähdyksestä protonit ja
neutronit yhtyivät atomiytimiksi. Lämpötila oli
noin lOe K. Noin 100 000 vuotta alkuräjähdyk-
sen jälkeen, kun maailmankaikkeuden lämpöti-
la oli enää vain 3 000 K, elektronit olivat menet-
täneet energiaansa niin, että ne alkoivat kiertãä
ytimiä muodostaen siten atomeja.

Kun aikaa oli kulunut miljardi vuotta, maail-
mankaikkeuden lämpötila oli l5 K; nykyäänhän
se on 3 K. Maailmankaikkeus oli saamassa hil-

jalleen nykyistä ulkonäköään. Tosin esimerkik-
si galaksimme syntyi vasta l0 miljardia vuotta sit-
ten ja aurinkomme vasta noin 4 miljardia vuot-
ta tämän jiilkeen. Monien fyysikkojen käsityk-
sen mukaan alkurâjähdyksessä syntyi vain vetyä
ja heliumia. Raskaammat alkuaineet olisivat pe-
räisin tähdissä ja supernovissa tapahtuneista
ydinreaktioista. Materia, josta aurinkokuntam-
me syntyi, olisi siis sekoitus aikaisemmista ydin-
reaktioista (Huhma 1988).

Luonnon kohteiden ja tapahtumien iät
ja iänmääritys

On olemassa monia luonnon itsensä tarjoamia
ajanmittausmenetelmiä. Maapallo liikkeissään
on kuin kello. Monet astronomiset tapahtumat
toistuvat kellon tarkkuudella. Radioaktiiviset re-
aktiot mineraaleissa ja orgaanisissa aineksissa toi-
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mivat nekin tarkkoina ajan osoittimina. Lisäksi
on suuri mäàrà keinoja, joilla kerrostumien ja
prosessien suhteellinen ikä voidaan osoittaa
(Humblin 1982; Skinner & Porter 1987).

Luonnonlait ja niiden asenteellinen vaikutus

Miten onnistuneesti ihminen on kyennyt luke-
maan kallioperästä ja sedimenttikerrostumista
luonnontapahtumia ja aikaa? Tämä on riippu-
nut suuresti mm. kulloinkin vallinneista tieteen
peruskäsityksistä. Aina 1700-luvun lopulle asti
maailmankaikkeuden alkuperä ja historia saivat
Raamatun luomiskertomuksen mukaisen selityk-
sen. Sen mukaan maailma luotiin 6 päivässä ja
maapallon iäksi laskettiin noin 6 000 vuotta. Tä-
hän käsitykseen, joka ei sisällä ajatusta evoluu-
tiokehityksestä, uskovat yhäkin esimerkiksi kre-
ationismin kannattajat. Kovin lyhyeksi tulkittua
maailmankaikkeuden ikää voidaan haluttaessa
pidentää raamatullisella toteamuksella: >Yksi
päivä on Herran edessä niinkuin tuhat vuotta ja
tuhat vuotta niinkuin yksi päivä> (Pietarin toi-
nen kirje, 3. luku).

Jotta luominen voisi tapahtua niin kovin ly-
hyessä ajassa, tarvittiin - niin kuviteltiin - niin
valtavan väkeviä voimia ja prosesseja, ettei sel-
laisille löydy vertaa nykypäivän maailmasta.
Luomiskertomuksen pohjalta kehittyi katastro-
fismiteoria. Sen kannattaja ranskalainen Baron
Georges Cuivier (1769-1832) päätteli muun
muassa, ettâ jokainen fossiilinen laji on uniikki
ja esiintyy vain tietyssä kallioperäkerroksessa ja
että jokainen fossiilinen laji oli erityisen luomi-
sen tulos ja tuhoutui sitten aikanaan katastrofaa-
lisesti (esim. Hamblin 1982:126).

Toki tuhoisia katstrofeja on maapallolla sat-
tunutkin, vaikkeivät ne ole ohjailleet geologisen
tai biologisen kehityksen suurimpia linjoja. Noin
65 miljoonaa vuotta sitten liitukauden ja teriää-
rikauden vaihteessa maapalloa koetteli suuri tu-
ho. Yli puolet liitukauden eliösuvuista tuhoutui
äkisti, hirmuliskot mukaan lukien. Tuhon syyk-
si uskotaan yhä vakaammin asteroidia eli ko-
meettaa, joka iskeltyi maapallolle. Iskun voimas-
ta valtava màärà pölyä kohosi ilmakehään. Kuu-
muus tuhosi metsiä ja nostatti ilmakehään sank-
koja nokisia savuja. Tuhoa ilmentävästä hienon
saven kerroksesta löytyykin nokihiilta 10 000 ker-
taa enemmän kuin sen ala- ja yläpuolisista ker-
roksista (kuva 2). Tällainen ilmakehän saaste esti
miltei kaiken auringon valon pääsyn maanpin-
nalle moniksi kuukausiksi. Sen seurauksena
maanpinnalla vallitsivat talvimaiset olosuhteet.
Näissä oloissa kasvien yhteyttäminen väheni, mo-
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net kasvit ja eläinlajit kuolivat. Ne jotka selviy-
tyivät hengissä saattoivat levitä uusille paikoil-
le. On arvioitu, että asteroidi tai komeetta, joka
ilmeisesti syöksyi maapallolle liitu- ja tertiääri-
kauden vaihteessa, oli läpimitaltaan noin l0 km.
On lisäksi arvioitu, että tuon kokoinen avaruu-
den kohde syöksyy maapalloon keskimäärin ker-
ran 100 miljoonassa vuodessa. Nâin ollen vastaa-
vanlainen katastrofi olisi kohdannut maapalloa
puolenkymmentã kertaa kambrikauden alun jäl-
keen. Kreationistit ovat saaneet tällaisista globaa-
listen katastrofien mahdollisuuksista uutta tukea
ahtaille tulkinnoilleen (Skinner & Stuiver 1987:
177 

-17 8) .

Vuonna 1785 James Hutton esitti katastrofis-
min vastaisia ajatuksia (Hallam 1983). Hän kat-
soi, että maapallo ja sen olot olivat kehittyneet
yhtäläisten, asteittaisten prosessien kautta valta-
van pitkän ajan kuluessa. Näin kehittyi teoria ni-
meltä uniformitarianismi. Sen mukaan maapal-
lon prosessit olivat olleet menneisyydessä saman-
laisia kuin nykyäänkin. Englannissa tekemiensä
kallioperätutkimusten pohjalta Hutton myös lau-
sahti ajan kulusta: >no vestige of a beginning -no prospect of an end>.

Charles Lyellin kuuluisa teos Principles of ge-
ology (1830-1833) tuki Huttonin esittämää uni-
formitarianismin periaatetta ja esitti myöhemmin
hyväksytyksi tulleen metodin maapallon luon-
nonhistorian tulkitsemiseksi (Hallam 1983). Lyel-
lin ajatukset saivat mm. Charles Darwinin
(1809-1882) hyväksymisen. Lyell kuitenkin esitti
myös ajatuksen, että prosessien nopeus ei olisi
muullunut ajan myötä.

Nykyiset tieteelliset saavutukset ja kehittyneet
laitteet ovat täsmentäneet uniformitarianismin si-
sältöä. Hutton ja Lyell eivät nähneet maapallon
kehityksellä alun tai lopun merkkejä. Me tiedäm-
me, että planeettamme kehitys alkoi noin 4,6 mil-
jardia vuotta sitten. Sen jälkeen maan sisustassa
ja pinnalla on tapahtunut monia energiaa kulut-
tavia, jos kohta tuottaneitakin prosesseja. Ener-
gian kulumisesta johtuen monien prosessien no-
peus on ajan myötä muuttunut. Lisäksi esimer-
kiksi meteoriittien iskut ja vuorovesitoiminta lie-
nevät olleet menneisyydessä nykyistä aktiivisem-
pia. Jo pelkästään vuoden sisältämien vuorokau-
sien lukumäärän jatkuvalla vähenemisellä on vai-
kutusta monien prosessien nopeuteen.

U niformitarianismin nykyinen muoto (natura-
lismi) sisâltää silti yhä ajatuksen, että luonnon
lait eivät muutu ajan myötä. Niin ollen esimer-
kiksi kemiallisia reaktioita ja fysikaalisia tapah-
tumia ohjaavat samat tekijat ja lait nlt kuin men-
neisyydessâkin (Hamblin 1982:126).
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Kuva 2. Stratigrafinen kuvaus Coloradon Trinidadista (USA) osoittaa iridiumin poikkeuksellisen suurta màãràët
liitukauden ja tertiäärikauden rajakohdan savessa. Myös saniaisten itiöiden prosenttiosuus kasvaa dramaatti-
sesti samassa rajakohdassa. Tämä on osoituksena siit¿i, ettâ saniaiset korvasivat tuolloin alueella aikaisemmin
vallinneen metsãkasvillisuuden. Sekä iridiumin että saniaisten itiöiden korkeat arvot on yhdistetty maapalloa
koetelleeseen suureen tuhoon, jonka aiheuttajana saattoi olla maapalloon törmânnyt avaruuden kohde (Skin-
ner & Porter 1987).

Relatiivisia ajoitusmenetelmiä

Relatiivisten menetelmien avulla voidaan mää-
rittää tapahtumien ja kohteiden kronologinen
järjestys. Sen sijaan todelliset iät jäävät tuntemat-
tomiksi.

Sedimenttikerrostumissa päällekkâisyysj ärjes-
tys (engl. superposition) ilmaisee suhteellisen ikä-
järjestyksen niin, että vanhimmat kerrokset ovat
pohjalla ja nuorimmat yläosassa. Näin silloin,
kun kerrosjärjestys ei ole esimerkiksi ylityonto-
jen vuoksi häiriintynyt.

Päällekkâiset seclimenttikivikerrostumat sisäl-
tävät usein eläin- ja kasvifossiileja. Fossiilit osoit-
tavat mm. ajan myötä tapahtunutta elämän evo-
luutiota. Tämän fossiililöytöihin perustuvan eliö-
maailman kehityksen (engl. faunal succession) oi-
valsi ensimmâisena britti Williarn Smith
(17 69-1839) jo ennen Darwinin evoluutioteori-
an kehittelyä. Smith tajusi myös ensimmäiseksi,
että monia fossiililajeja voidaan käyttää sedi-
menttikerrostumien tunnistamiseen laajoilla alu-
eilla. Nykyäân tällaisia fossiililajeja nimitetään
johtofossiileiksi (Skinner & Porter 1987 :172).

Päällekkäisten sedimenttikivikerrosten ja nii-
den sisältämien fossiilien avulla pystyttiin vähi-
tellen konstruoimaan laajoja alueita ja lopulta jo-
pa globaalinen geologinen aikataulu. Pitkään
geologinen aikataulu osoitti pelkâstään eri ker-

rostumien suhteelliset ikäsuhteet. Vasta uraanin
radioaktiivisen hajoamisen oivaltaminen ja mit-
taaminen mahdollisti geologisen aikataulun ab-
soluuttisen ajoittamisen.

Jo kuitenkin ennen radioaktiivisten isotoop-
pien hyödyntämistä tehtiin mielenkiintoisia yri-
tyksiä maapallon iân määriträmiseksi (Skinner &
Porter 1987:182-183). Charles Lyell oli vakuur-
tunut siitä, ettâ evoluutiolta kuluu aina tietty aika
uuden eläinlajin synn¡tämiseen. Vuonna 1867
Lyell päätteli tertiäärikautisista havainnoistaan,
että tarvitaan noin 20 miljoonaa vuotta merinil-
viäisheimon täydelliseen toiseksi muuttumiseen.
Tällä perusteella hän päätteli, että ordovikikau-
den päättymisestä oli kulunut 240 miljoonaa
vuotta (12 lajivaihdosta). Todellisuudessahan sii-
tä on kulunut lâhes kaksi kertaa tuo aika. Lyel-
lin sinänsä terävâân oivallukseen liittyi luonnol-
lisesti monia epävarmuustekijöitä ja arvailuja.
Jotkut tiedemiehet yrittivät laskea, kuinka pit-
kä aika oli tarvittu nyt tavattavien sedimenttiker-
rostumien kasaantumiseen eli kuinka kauan se-
dimenttien kasautumistoimintaa maapallolla on
tapahtunut. Arvioinneissa, jotka iuonnollisesti
kohtasivat monia vaikeuksia, päâdyttiin aikoi-
hin, jotka vaihtelivat välillä 3-1500 miljoonaa
vuotta.

Merten ikää yritettiin laskea niin, että mitat-
tiin nykyisten jokien kuljettamia suolamääriâ ja
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arvioitiin, kuinka pitkä aika tarvittaisiin, jotta
meriin kerääntyisi niiden nykyinen suolamäârä.
Iäksi saatiin vain alle 100 miljoonaa vuotta.

Eräät fyysikot laskeskelivat, kuinka pitkään
maa oli ollut kiinteä. Vastaukseksi saatiin noin
100 miljoonaa vuotta. Laskelmissa ei osattu ot-
taa huomioon esimerkiksi maapallon sisällä ta-
pahtuvien radioaktiivisten reaktioiden tuottamaa
lämpöä.

Radiometrisiä ajoitusmenetelmiä

Radiometrisillä menetelmillä voidaan määrit-
tää kohteiden ikä tai prosessien kesto aikayksi-
köissä, esim. vuosissa. Ajoitus voi tapahtua mit-
taamalla puoliintumisaj altaan tunnettujen radio-
aktiivisten isotooppien määriä ja hajoamistulok-
sia kallioperän mineraaleissa. Tärkeimpiä kallio-
perää koskevien geologisten tutkimusten radioak-
tiivisia alkuisotooppeja ovat uraani 238 ia235,
thorium 232, rubidium 87 ja kalium 40. Niiden
puoliintumisajat ovat pitkiâ vaihdellen rajoissa
713,0 miljoonaa - 50,0 miljardia vuotta. Luon-
non kohteiden radioaktüvisuuden havaitsi ensim-
mäisenä ranskalainen Henri Becquerel vuonna
1896. Ajoitussovellutukset kehitettiin heti vuo-
sisatamme alussa ja niitä on käytetty yleisesti vii-
meisen 50 vuoden aikana.

Radiohiiliajoitus on eräs tärkeä radiometrinen
ajoitusmenetelmä, joka soveltuu orgaanisten ai-
nesten ajoittamiseen. Koska radioaktiivisen hii-
len (raC) määrät ovat vähäisiä ja sen puoliintu-
misaika on vain 5 730 vuotta, menetelmällä ei
voida ajoittaa juuri 50 000 vuotta vanhempia
näytteitä. Radiohiiliajoitukseen liittyy lukuisia
virhetekijöitä (Heikkinen 1982) eivätkä radiohiili-
iåit vastaa kalenteri- eli aurinkovuosia, vaikka ne
voidaan lähes niitä vastaaviksi kalibroida tarkasti
ajoitettuja puiden vuosilustosarjoja hyväksi kâyt-
täen (Stuiver & Pearson 1986).

Muita lähinnä absoluuttisia ajoitusmenetelmiä

Erilaiset vuosilustot ja -kerrokset ovat erin-
omaisia ajoitusmenetelmiâ ja vuotuisen tiedon
tallettajia. Järviin ja meriin kerrostuneet sedi-
mentit ovat olleet jo pitkâän käytettyjä menetel-
miä (Saarnisto 1986). Esimerkiksi Pohjoismais-
sa on savilustokronologiaa kâytetty deglasiaati-
on ja sen jälkeisten vaiheiden selvittämiseen
(esim. Niemelä 1971).

Jäätiköistä kairattujen näytteiden vuosikerrok-
set antavat vuotuista tietoa ympäristötapahtumis-
ta vuosituhansien ajalta. Korallien vuosikerrok-
sia on käytetty hyväksi tutkittaessa merien pin-
tavesien lämpötilavaihteluj a.
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Puiden vuosilustot soveltuvat hyvin mm. puu-
rakenteiden ja prosessien ajoitukseen, radiohii-
li-ikien kalibroimiseen sekä menneiden ilmasto-
olojen jäljittämiseen (Alestalo l97l; Schwein-
gruber 1983). Pisimmät yhtenäiset vuosilustokro-
nologiat ovat yli 8 000 vuotta pitkiä. Luoteis-Yh-
dysvalloissa kasvava vihnemänty (Pinus lonqae-
va) on ollut erityisen sovelias puulaji dendro-
kronologisiin ajoitustutkimuksiin (Heikkinen
1987).

Myös tulivuorten tuhkapurkauksia hyödyntä-
vä tefrakronologia (Einarsson 1986) ja jâkälien
kasvunopeuteen perustuva lichenometria (Innes
1985) ovat soveliaita ajoituskeinoja. Tiettyjen jä-
kälälajien kasvun ja koon perusteella voidaan
ajoittaa maanvieremiä, jäätikön vetäytymistä
jne. Jotkut arktisilla alueilla kasvavat jãkäl¿ila-
jit tulevat kenties jopa yli 8 000 vuotiaiksi. Jä-
kälien avulla voidaan saada paljastuneille pin-
noille suhteellisen tarkkoja minimi-ikiâ, mikäli
ajoitukseen käytetyn jäkâlälajin kasvunopeus ky-
seisellä kivilajilla kyseisissåi ilmasto-oloissa tun-
netaan.
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