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Mannerjaitikoiden dynamiikka ja virtaus valtameriin vaikuttavat merkittivasti globaaliin merenpinnan
tasoon. Erityisesti jadtikdiden eri osissa virtaavien sulamisvesien maéiré on tutkitusti merkittdva jadtikon
virtausnopeutta ohjaava tekiji. Ilmastonmuutoksen mydtd sulamisvesien maird monilla jaatikoilld li-
sddntyy, ja ndin ollen erityisesti jadtikon pohjalla toimivan subglasiaalisen hydrologisen systeemin ym-
marryksen merkitys kasvaa. Suomessa on tutkittu Fennoskandian mannerjiétikon subglasiaalisen sys-
teemin toimintaan yhdistettyjd murtoita, joiden oletetaan edustavan hitaan ja nopean sulamisvesisystee-
min vaihettumisalueella syntynyttd maaperamuotoa. Suomessa tutkituilla jaatikon sulamisvesireiteilld
esiintyy murtoiden yhteydessd my0s muita, synty-ymparistoltdén oletetusti samankaltaisia muodostu-
mia.

Tutkielmassa pyrittiin selvittiméén tarkemmin murtoiden kanssa esiintyvien polymorfisten kumpujen
ja harjanteiden (PMR) rakennetta. Rakenteen kuvauksen ja paikallisen geomorfologian tulkinnan avulla
pohdittiin muodostumien syntyolosuhteita ja suhdetta alueen subglasiaaliseen sulamisvesireittiin. Tut-
kielman tavoitteena on lisétd tietoa Suomessa subglasiaalisilla sulamisvesireiteilld esiintyvistd muodos-
tumista, ja mahdollisesti edesauttaa néin glasiaalihydrologista tutkimusta.

Tutkielmassa selvitettiin neljin Satakunnan Sddksjarven luoteispuolella sijaitsevan kohteen ominai-
suuksia ja kerrosjdrjestystd litofasiesanalyysiin perustuvan mallin mukaisesti. Litologisen tarkastelun
lisdksi kohteiden ominaisuuksia selvitettiin rackokoanalyysien, suuntamittausten sekd kivindytteiden
tunnistuksen avulla. Alueen sulamisvesireitin geomorfologian selvittdminen perustui LiDAR-pohjaisen
korkeusmallin tarkasteluun ja kenttdhavaintoihin. Sedimentologisten aineistojen pohjalta tuotettiin koh-
teiden kerrosjirjestysté ja litologiaa kuvaavat seindma- ja pylvaspiirrokset, joiden kuvausta tdydennet-
tiin seulonta- ja mittaustulosten sekd valokuvien avulla. Geomorfologisten havaintojen pohjalta tuotet-
tiin sulamisvesireitin ominaisuuksia ja tutkittujen muodostumien suhdetta kuvaava kartta.

Tutkituilla PMR-kummuilla havaittiin samankaltainen sedimentologinen rakenne kuin kolmiotyypin
murtoilla ja muilla Suomessa tutkituilla murtoisiin liittyvillda muodostumilla. Tutkittujen muodostumien
kolmiosainen rakenne muodostuu glasifluviaalisesta keskuksesta, massiivisesta hiekkaisesta diamikto-
nista ja l0yhemmaésti, hiekkaisesta pintaosien diamiktonista. Rakenteen tulkitaan heijastavan niiden
subglasiaalista synty-ymparistod sulamisvesireitilld, jolla olosuhteet ovat vaihdelleet ajassa ja paikassa.
PMR-kentdn geomorfologia yhdesséd sedimentologisten havaintojen kanssa viittaa sulamisvesien kes-
kittyneen pédasiassa kahteen reittiin, joiden muodostumista paikallinen topografia ja paineolosuhteet
ovat ohjailleet. Tulosten perusteella on todenndkdistd, ettd PMR-kumpujen glasifluviaaliset sedimentit
ovat syntyneet subglasiaalisiin onkaloihin tai kanaaleihin. Systeemi on saattanut kehittya sulamisvesien
maéridn kasvaessa murtoomaiseksi vaihettumissysteemiksi, jolloin kerrostui vedelld kylladstettyd moree-
nia. Kentéin geomorfologiaa muovanneet ja moreenin kerrostaneet sulamisvedet saattavat olla supragla-
siaalista alkuperdd. Alueen PMR-kummut voivat edustaa heikosti kehittyneitd murtoita, jotka eivét
muuttuneiden subglasiaalisten olosuhteiden vuoksi kehittyneet loppuun saakka. Tutkielman aineistoja
ja tuloksia voidaan hyddyntdd osana murtoiden ja niihin liittyvien muodostumien tutkimusta Suomessa
my0s tulevaisuudessa.
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The flow and dynamics of ice sheets and glaciers influence the global sea level, and the amount of
meltwater delivered to the base of the glacier has been determined to be a major factor in controlling
glacier velocities. The amount of meltwater entering the glacier systems will increase due to the warm-
ing climate, and thus it is increasingly important to gain a better understanding of the subglacial hydro-
logical system and its mechanics. Murtoos are subglacially formed landforms which have been inferred
to represent a transitional hydrological system between distributed and channelized drainage under the
Fennoscandian ice sheet. Other landforms with presumably similar origins have been identified to be
common along the meltwater routes in the Finnish part of the FIS.

The thesis further investigates the sedimentological structure of polymorphic mounds and ridges (PMR),
which commonly occur alongside murtoos along the meltwater routes in Finland. Sedimentological and
geomorphological evidence were used to discuss their relationship and potential mode of formation in
relation to the subglacial meltwater route in the present study site. The thesis aims to increase available
information on the structure of the PMRs along the meltwater routes in Finland and thus potentially
promote further understanding of subglacial hydrology.

The sedimentology of four test pits was studied on the NW side of lake Sddksjarvi in Satakunta, Finland.
Their stratigraphy was described according to the lithofacies analysis model. Particle size, directional
measurements and clast provenance were analyzed. The geomorphology of the area was studied using
LiDAR-based elevation model and field observations. Data was presented as drawings, sediment logs
and lithological descriptions and supplemented with photographs and sieving results. Field observations
and elevation data were used to produce a map describing the meltwater route and its relation to the
studied landforms.

The studied PMRs reveal similar structure and sedimentological characteristics to previously studied
murtoos and murtoo related landforms in Finland. They consist of glacifluvial sorted sediment core
followed by a massive, sandy and gravelly diamicton bed draped by looser, sandy diamicton. The dis-
tinct units can be linked to spatiotemporally changing subglacial conditions and meltwater flow along
the meltwater route. The geomorphology of the PMR field together with the sedimentological charac-
teristics suggest a concentration of the local meltwater flow into two distinct routes controlled mainly
by local bedrock topography and pressure conditions. Based on the results, it is possible that the glaciflu-
vial sediments in the PMRs were deposited in subglacial cavities or conduits that evolved into a more
transitional murtoo system as the influx of meltwater increased. The meltwater responsible for the sat-
uration and deposition of the PMR till unit might be supraglacial in origin. The PMRs in the area can
represent incomplete murtoos whose formation was interrupted by changing subglacial conditions at the
study site. The data and results can be further utilized as part of the research of murtoos and murtoo
related landforms in Finland.

Key words: sedimentology, geomorphology, subglacial hydrology, murtoo
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1 Johdanto

Laajat jadtikoitymiset ovat vaikuttaneet merkittédvasti ilmastokehitykseen ja valtamerten pinnan
muutoksiin maapallon historian aikana. Vaikka ilmastolliset vaihtelut ovat luonnollinen pro-
sessi, on nykyinen ilmaston lampeneminen ihmistoiminnan kiihdyttdmé, minkd seurauksena
Gronlannin ja Antarktiksen mannerjditikoiden massa vahenee nopeasti (The IMBIE Team
2018). Havaitun massan vihenemisen myota jddtikdiden dynamiikkaa tutkitaan paljon, sillé su-
lamisvesien lisdédntyva madrd vaikuttaa merenpinnan tasoon (Shepherd & Wingham 2007), ja
mahdollisesti jopa Pohjois-Atlantilla vallitsevan AMOC-merivirtajarjestelman heikkenemiseen
(Caesar ym. 2018). Esimerkiksi Gronlannin mannerjiétikolld supraglasiaalisten sulamisvesien
maird on lisdéntynyt huomattavasti 1990-luvulta ldhtien (Nienow ym. 2017), ja pintasulamisen
on todettu olevan merkittavi tekijd merenpinnan tason muutoksissa my0s globaalissa mittakaa-

vassa (Flowers 2018).

Erityisesti jaitikon pohjan subglasiaalisen hydrologian on havaittu olevan yksi keskeisimpid,
mutta myos huonoimmin tunnettuja jadtikon dynamiikkaan vaikuttavia tekijoitd (Chu 2014;
Greenwood ym. 2016; Williams ym. 2020). Sulamisvesien kulkeutumisen ja varastoitumisen
on todettu vaikuttavan jddn ja sen pohjan viliseen vuorovaikutukseen, mikd puolestaan aiheut-
taa muutoksia jddtikon virtausnopeudessa. Virtausnopeuden muutokset taas ovat kytkoksissa
jddn massan vdahenemiseen, minkd vuoksi on enenevissd madrin tirkedd ymmartiad sulamisve-
sien roolia nykypdivan jadtikkosysteemeissd (Nienow ym. 2017). Erityisesti suurten manner-
jaitikoiden pohjalla tapahtuvat prosessit ovat kuitenkin vaikeasti tutkittavissa ja mallinnetta-
vissa, minkd vuoksi jadtikdiden alaiset ominaisuudet kaipaavat edelleen paljon lisdtutkimuksia

(Greenwood ym. 2016).

Menneiden mannerjditikoiden prosesseja tutkimalla voidaan liséti tietoa nykyisten jddtikoiden
dynamiikkaan vaikuttavista tekijoistd. Fennoskandian mannerjddtikon prosesseja ja siihen liit-
tyvid glasigeenisid maaperdmuodostumia on tutkittu Suomessa paljon 1900-luvun loppupuo-
lelta ldhtien. LiDAR-pohjaisten korkeusmallien kdyttdonoton mydtd geomorfologista tutki-
musta on voitu tehdé entistd laajemmassa, jopa koko Suomen laajuisessa mittakaavassa (Putki-
nen ym. 2017). Laserkeilaus- eli LiDAR-aineistojen (/ight detection and ranging) pohjalta voi-
daan tuottaa erittéin tarkkoja, maanpinnan muotoja kuvaavia digitaalisia korkeusmalleja (digi-
tal elevation model, DEM), joiden kdyttoonotto on kadytdnndssd mullistanut geomorfologisen
tutkimuksen Suomessa ja muualla maailmassa (esim. Johnson ym. 2015; Putkinen ym. 2017;

Lewington ym. 2019; Lewington ym. 2020; Palmu ym. 2021). Tarkkojen korkeusmallien avulla



on mahdollista tutkia entistd pienipiirteisempid maanpinnan muotoja, joita ei vélttimatta voi-

taisi tunnistaa luonnossa tai perinteisiltd topografisilta kartoilta (Johnson ym. 2015).

Maikinen ym. (2017) ja Peterson ym. (2017) ovat ensimmaéisind tutkineet Suomesta ja Ruotsista
LiDAR-teknologian myotd 16ydettyjd sulamisvesireittejd ja niilld esiintyvid kolmiomaisia,
murtoiksi nimettyjd muodostumia. Murtoiden on sittemmin todettu liittyvén kiintedsti Fenno-
skandian mannerjditikon alaiseen hydrologiseen toimintaan. Ne ovat muodostuneet subglasi-
aalisten sulamisvesireittien yhteyteen, ja niiden oletetaan muodostuneen ldmminpohjaisen jaan
alla kovassa paineessa mannerjdétikon deglasiaatiovaiheessa (Mékinen ym. 2017; Ojala ym.
2019; Ahokangas ym. 2021). Murtoiden on tulkittu olevan pidasiassa veden kylldstiméstd mo-
reenista ja sulamisvesien kerrostamasta lajittuneesta aineksesta muodostuneita kasaantumis-
muotoja, joita sulamisvedet erodoivat reunoilta ja muovasivat tyypilliseen kolmiomaiseen muo-
toonsa (esim. Mikinen ym. 2017, 2018; Peterson Becher & Johnson 2021). Mékinen ym. (2017)
on ehdottanut niiden edustavan hydrologista vaihettumisaluetta kanavoituneen ja hajautuneen
subglasiaalisen sulamisvesisysteemin vélilld. Néin ollen murtoita tutkimalla voidaan saada

uutta tietoa menneiden jaatikdiden subglasiaalisesta toiminnasta.

Murtoiden tutkimus on sittemmin edennyt niiden levinneisyyden ja morfologian tarkastelusta
tarkempiin sedimentologisiin tutkimuksiin. Tulosten perusteella murtoilla on havaittu olevan
tietynlainen rakenne, joka tukee morfologiaan perustunutta tulkintaa niiden sulamisvesiin liit-
tyvéstd alkuperdstd (Mékinen ym. 2018, 2019; Peterson Becher & Johnson 2021; Ojala ym.
2021). Lisidksi tutkimus on laajentunut kattamaan erilaisia murtootyyppejd ja nithin liittyvid
muodostumia, kuten Ojala ym. (2021) kuvailemia sulamisvesireiteilld usein esiintyvid poly-
morfisia kumpuja ja harjanteita (polymorphous mounds and ridges, PMR). PMR-muodostumat
esiintyvét usein sulamisvesireiteilld erityyppisten murtoiden ldheisyydessd. Niilld on osittain
samankaltaisia morfologisia piirteitd murtoiden kanssa, mutta epdmaéérdisen muotonsa vuoksi
niitd ei voida luokitella varsinaisiksi murtoiksi. Ojala ym. (2021) perusteella niilld on kuitenkin
samoja sedimentologisia piirteitd kuin varsinaisilla murtoilla, mik4 viittaa samankaltaisiin syn-
tyolosuhteisiin muodostumien viélilld. Ndin ollen Ojala ym. (2021) on tulkinnut PMR-muotojen
mahdollisesti edustavan murtootyyppeji, joiden kehitys on jdényt puutteelliseksi. Kaiken kaik-
kiaan eri murtootyypit esiintyvét jatkumona, ja niiden muoto, rakenne sekd sulamisvesireittien
sijainti indikoivat vaihtelevia hydrologisia ominaisuuksia mannerjditikon pohjalla (Peterson
Becher & Johnson 2021; Ojala ym. 2021; Ahokangas ym. 2021). Néin ollen niiden tutkimus on

merkityksellistéd jaatikon dynamiikan ja sulamisvesien toiminnan ymmartdmisen kannalta.



Tadma tutkielma on toteutettu yhteistydssd Turun yliopiston RewarD -hankkeen kanssa. Sen
tarkoituksena on lisétéd tietoa murtoiden kanssa usein esiintyvien polymorfisten kumpujen ja
harjanteiden (PMR) sedimentologiasta sekéd niiden suhteesta Satakunnan Sddksjérven alueen
sulamisvesireittiin Lounais-Suomessa. Tutkielmassa tehtyjen havaintojen avulla voidaan tar-
kemmin tulkita PMR-muotojen syntyyn vaikuttaneita olosuhteita, ja havaintoja voidaan mah-
dollisesti hyddyntdé yhtend osana sulamisvesireittien ja jadtikon pohjan hydrologian tutkimusta

tulevaisuudessa. Tutkimusta ldhestytdian kolmen tutkimuskysymyksen kautta:

1. Minkélainen on polymorfisten kumpujen ja harjanteiden sedimentologinen rakenne

Séadksjarvelld, ja eroaako se jollakin tapaa murtoiden rakenteesta?

2. Millainen on tutkimusalueen polymorfisten kumpujen ja harjanteiden suhde alueen su-

lamisvesireittiin ja muuhun geomorfologiaan?

3. Voidaanko sedimentologisten ja geomorfologisten havaintojen pohjalta tehda tulkintoja

polymorfisten kumpujen ja harjanteiden syntyyn johtaneista olosuhteista Sadksjarvella?
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2 Jaatikon dynamiikka ja subglasiaaliset prosessit

2.1 Virtausdynamiikka ja siihen vaikuttavat tekijat
2.1.1 Jaatikoitymiset ja jaatikon massabalanssi

Jadkaudeksi kutsutaan aikaa, jolloin maapallon pinta-alasta suuri osa on jaétikoiden peittimaa
(Palacios ym. 2022: 9—18). Jadkauden aikana vallitsee vuorottain useita kylmempid glasiaali-
kausia ja lampimédmpid interglasiaalikausia, jotka vaihtelevat syklisesti noin 100 Ka vélein
(Vazguez-Riveiros ym. 2022: 169-170). Talla hetkelld maapallolla eletddn noin 2,7 Ma vuotta
sitten alkaneen jadkauden, Kvartddrikauden, jalkimmaistd epookkia eli holoseenia (Gibbard &
Head 2010; Johansson ym. 2011). Holoseenin interglasiaalin katsotaan alkaneen noin 11,7 Ka
sitten sen jdlkeen, kun Fennoskandian mannerjiétikko (Fennoscandian ice sheet) saavutti huip-
pukohtansa (last glacial maximum, LGM) noin 21-26,5 Ka sitten, minké jélkeen deglasiaatio
alkoi (Lisiecki & Raymo 2005; Hughes ym. 2016). Nykyisen holoseenin ldmminta interglasi-
aalikautta edelsi epidvakaiden ilmasto-olosuhteiden ja toistuvien glasiaali- ja interglasiaalikau-
sien luonnehtima pleistoseeniepookki (Gibbard & Head 2010). Niistd viimeisin glasiaalikausi
eli Veiksel on meille Suomessa parhaiten tunnettu ja maaperan tutkimuksen kannalta merkityk-

sellisin (Salonen ym. 2006; Johansson ym. 2011).

Glasiaali—interglasiaalisyklien vaihtelu maapallolla on useiden, eri mittakaavan ilmididen ai-
kaansaama luonnollinen prosessi. Viimeisin glasiaalisykli (last glacial cycle, LGC) kattaa noin
miljoonan vuoden mittaisen ajanjakson maapallon historiassa, ja sen ajalta on tunnistettu 10
glasiaali—interglasiaalisyklid, joiden vaihtelu aiheutti huomattavia muutoksia merenpinnan ta-
sossa (Batchelor ym. 2019; Sanchez Gofii 2022: 163—-165). Syklien vaihtelua on perinteisesti
selvitetty tutkimalla hapen '*O- ja 1°O-isotooppien miirii, eli 6'30-suhdetta merisedimenttien
fossiileissa, koralleissa ja jaatikkojadssd (Lisiecki & Raymo 2005; Spratt & Lisiecki 2016).
Suuri '"*O- isotooppien miiri kuvastaa glasiaalikautta, jolloin huomattava osa maapallon ve-
desti on ollut sitoutuneena jiitikoihin ja merenpinta on ollut matalampana. Suurempi °O-iso-
tooppien madrd puolestaan viittaa interglasiaalikauteen ja ndin ollen korkeampaan merenpinnan
tasoon (Vazguez-Riveiros ym. 2022: 169—170). Keski- ja myohéispleistoseenin aikana meren-
pinnan taso vaihteli ajoittain jopa ~130 metrid mannerjiétikdiden vuoroin laajentuessa ja ve-

taytyessd 100 Ka sykleissé (Spratt & Lisiecki 2016).

Mydohdéispleistoseenin jadtikditymisten syklisyyden on todettu olevan pitkélti seurausta Milan-

kovi¢in vuonna 1941 havaitsemista maan kiertoradan ja akselikulman ajoittaisista muutoksista
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(orbital effect) (Abe-Ouchi ym. 2013; Spratt & Lisiecki 2016). Kiertoradan, akselikulman ja
pyorimiskulman muutokset vaikuttavat maapallon eri osiin tulevan séteilyn (insolation) maa-
rddn ja ndin ollen myds ilmastoon ja laajojen jaédtikdiden syntymiseen. Milankovicin syklit eivit
kuitenkaan tdydellisesti selitd vahvaa 100 Ka vuoden vaihteluvélid, vaan my0s termohaliini-
kierron muutokset, mantereiden sijainti, CO -tason muutokset ja tuhkan mééra ilmakehdssa
aiheuttavat takaisinkytkentdjen ketjuja, jotka vaikuttavat ilmastoon ja jditikoiden laajuuteen

(Abe-Ouchi ym. 2013; Palacios ym. 2022: 9—18).

Jaatikko voidaan ndhda erddnlaisena vettd varastoivana systeemind, joka toimii vuorovaikutuk-
sessa ilmaston ja valtamerien kanssa (Benn & Evans 2010: 22-23). Jaatikoitd voi syntyd millad
tahansa alueella, jolla olosuhteet mahdollistavat talven aikana sataneen lumen sédilymisen yli
useamman vuoden. Jaatikot jaetaan tyypillisesti sen yld- tai keskiosissa sijaitsevaan akkumu-
laatioalueeseen sekd ala- ja reunaosien ablaatioalueeseen (kuva 1), joita erottaa toisistaan tasa-

painolinja (equilibrium line) (Hooke 2020: 17).

Akkumulaatioalue

Massa kasvaa ja systeemiin
siirtyy energiaa

Merellinen ablaatioalue Mantereinen ablaatioalue

Sadanta

)

Tasapainolinja Tasapainolinja

Haihdunta S " Haihdunta Lumiraj
N~ umiraja
o Pt Potentiaalienergia A a3
g ; A I
— : : i P
Jadmassan Sulamisvesid
vahenemista Sulamisvesia, A Geoterminen ﬁ cllarmlevesis % ja maa-aineksen kasautumista
€ - €= = = =
Maa-aineksen ETiijge o I::>

eroosiota
Substraatti

Kuva 1. Kaavamainen esitys jaatikdn massabalanssiin vaikuttavista tekijoista (Brodzikowski & van
Loon 1991; Benn & Evans 2010, mukaillen).

Jaatikon massa kasvaa akkumulaatioalueella padasiassa sadantana tulevan lumen kautta, mutta
myds esimerkiksi lumivyoryt tai nesteen huurtuminen jditikon pinnalle voivat johtaa massan
kasvuun (Benn & Evans 2010: 30-31). Jadtikkojaatd alkaa muodostua akkumulaatioalueella
prosessissa, jossa vuosien mittaan syvemmélle hautautuvien lumikerroksien tiheys kasvaa sy-
vyyden ja paineen kasvaessa, jolloin kiteiden rakenne muuttuu. Talld tavalla syntyvdd lunta

kutsutaan firn-lumeksi. Prosessin jatkuessa firn tiivistyy, jadkiteet kasvavat ja kiteiden vélinen
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tila kutistuu, kunnes tuloksena on erittdin tihed jaitikko6jad (Bennet & Glasser 2009: 42). Jati-
kon virratessa painovoiman vaikutuksesta alamikeen akkumulaatioalueelle kerddntynyt massa
siirtyy ablaatioalueelle, jolla jaatikko taas menettdd massaa sulamisen, haihdunnan tai jaatikon
mereen poikimisen (calving) kautta (Benn & Evans 2010: 30-31). Akkumulaation ja ablaation
vilinen suhde tunnetaan jaétikon massabalanssina (mass balance), ja siti siitelevit pddasiassa

alueen topografia ja ilmastolliset tekijat (Hooke 2020: 17).

Suuremmilla jdatikoilld, kuten mannerjadtikoilld, voidaan akkumulaatio ja ablaatioalueet jakaa
myos tarkempiin osiin niiden ldmpdtilaominaisuuksien (thermal conditions) perusteella (Jans-
son ym. 2007; Benn & Evans 2010: 33). Erittdin kylmien jdatikdiden akkumulaatioalueella nii-
den keskiosissa on kuivan jdan alue (dry snow zone), jolla sulamista ei tapahdu ldhes ollenkaan.
Rinteen alemmissa osissa sulamista voi tapahtua suotautumisvyohykkeelld (percolation zone)
olosuhteiden vaihettuessa lampimammiksi. Talld alueella sulamisvettd suotautuu jéatikon pin-
nan ylimpien kerrosten 1dpi, jolloin muodostuu vedelléd kyllastettyjd (saturated) alueita. Tasa-
painolinjan tuntumassa sulaminen on yhéd voimakkaampaa, ja aluetta kutsutaan mérdn lumen
alueeksi (wet snow zone) (Jansson ym. 2007). Alueiden koko vaihtelee riippuen vuodenajasta
ja korkeuseroista. Esimerkiksi Gronlannin mannerjaatikolla talviaikaan suurin osa jadtikdsti on
kuivaa jditd, ja ablaatiokauden alkaessa systeemin eri osat alkavat kehittyd [dmp06tilan muutos-
ten seurauksena (Chu 2014). Jadatikon massabalanssin toimintaperiaatteen ymmartdminen on
tiarkedd, koska jaatikon akkumulaation taso vaikuttaa sen paksuuteen ja sitd kautta paineen ja
stressin jakautumiseen jadtikon pohjalla. Paksuus yhdessd pohjan hydrologian kanssa puoles-
taan sédtelee pitkdlti muutoksia jdatikon virtausnopeudessa (Benn & Evans 2010 140-145),
mikd on merkittivad esimerkiksi globaalin merenpinnan muutosten seurannan kannalta

(Shepherd & Wingham 2007).
2.1.2 Jaan paineellinen sulamispiste ja jaatikon lampdtilaominaisuudet

Jaatikon sisdinen ldmpotila (thermal regime) on usean tekijdn summa, ja sithen vaikuttaa muun
muassa ympdriston ldmpdétila, maasta tuleva geoterminen 1ampd, kitka sekd paineolosuhteet
jaatikon sisélld (Benn & Evans 2010: 27; Copland 2013: 49). Jaan sulamispiste laskee paineen
kasvaessa, minkd vuoksi paksumpien jaitikdiden sisdosissa jaatikon paineellinen sulamispiste
(pressure melting point) voi olla my0s negatiivinen (Hooke 2020: 6). Esimerkiksi Antarktiksen
mannerjditikon syvimpien, noin 4000 metrin paksuisten osien pohjalla paineellinen sulamis-
piste voi olla -2,5 astetta (Copland 2013: 49). Paineen ja jddn sulamispisteen vilinen yhteys

mahdollistaa nestemdisen veden olemassaolon myos erittdin kylmien jdatikoiden pohjalla, ja
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ndin paineellinen sulamispiste vaikuttaa myds jaétikon hydrologiaan, virtausnopeuteen ja poh-

jan sedimenttien deformaatioon.

Jaatikoitd luokitellaan kolmeen luokkaan sen mukaan, ovatko niiden sisdosat paineellisessa su-
lamispisteessi vai sen yldapuolella (Hooke 2020: 6). Kylmaksi jadtikoksi (polar glacier) kutsu-
taan jadtikkod, joka on kauttaaltaan paineellisen sulamispisteen alapuolella, eikd nestemaéistd
vettd juurikaan esiinny. Lampimilld jaatikoilld (femperate glacier) taas jaitikon sisdosat voivat
olla paineellisessa sulamispisteessd, jolloin pohjalla esiintyy vapaasti nestemaéistd vettd. Poly-
termiseksi jaatikoksi (polythermal glacier) kutsutaan ndiden kahden tyypin yhdistelméé (Ben-
net & Glasser 2009: 55). Sisdosien ldmpdtila riippuu padasiassa pohjalla kitkan, ja4tikon defor-
maation ja geotermisen energian kautta syntyvian lJammon maérésté, yldpuoleisen jadn 1ampo-
tilagradientista ja ndiden kahden vilisestd [ammodn johtumisesta (conduction) (Bennet & Glas-
ser 2009: 55-57). Erityisesti suurten mannerjiétikdiden eri osilla saattaa olla hyvin erityyppisid
termisid ominaisuuksia, ja myds nykyiset Gronlannin ja Antarktiksen mannerjaatikot voidaan
luokitella polytermisiksi niiden kompleksisuuden vuoksi (Copland 2013: 51). Osassa manner-
jaatikkod voi jaa esimerkiksi olla jadtynyt kiinni alustaansa, eiké liikettd ja pohjan deformaa-
tiota télloin tapahdu. Vastaavasti jadtikon ldmpimissi osissa virtausnopeus ja pohjan deformaa-
tio on voimakkaampaa nestemdiisen veden voitelevan vaikutuksen vuoksi (Bennet & Glasser
2009: 55). Néin ollen termiset ominaisuudet ja niiden muutokset yhdessd pohjan materiaalin ja

topografian kanssa vaikuttavat jddtikon virtausprosesseihin merkittavasti.
2.1.3 Jaatikon virtaustavat ja pohjan materiaali

Akkumulaatio- ja ablaatioalueiden vélinen rinteen korkeuseroista johtuva kaltevuus aiheuttaa
epdtasapainoa massan vililld, ja jaatikko virtaa painovoiman vaikutuksesta akkumulaatioalu-
eelta ablaatioalueelle (Hooke 2020: 17). Mannerjdétikéilla virtaus on voinut keskittyd alueelli-
sesti jadtikkovirtoihin (ice stream), eli pieniin, ympéaristdddn nopeammin virtaaviin alueisiin.
Merkittdva osa jadtikon purkautumisesta tapahtuu jéatikkovirtojen kautta, vaikka ne kattavat
melko pienen osan nykyisistd jaatikoistd (Kyrke-Smith ym. 2014b). Jaétikon virtausnopeus ja
péadasiallinen virtauksen tapa riippuvat useasta tekijdstd. Jaatikon pinnan geometria, jaén fyysi-
set ominaisuudet, ympaériston topografia, pohjan materiaali, jadtikon hydrologia ja reunan olo-
suhteet vaikuttavat kaikki siihen, kuinka nopeasti ja milld tavoin jaétikko tasaa eroa akkumu-

laatio- ja ablaatioalueiden massojen vélilld (Viskoot 2011: 246).
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Painovoiman aiheuttamaa voimaa, joka kohdistuu jadtikkoon ja aiheuttaa vaihtelevan suuruista
deformaatiota (strain), kutsutaan jénnitykseksi (stress) (Hooke 2020: 10-12). Jaatikon dyna-
miikan kannalta merkittdvid ovat sithen vertikaalisesti kohdistuva normaalijannitys (normal
stress) ja pinnan suuntaisesti kohdistuva leikkausjannitys (shear stress). Pohjan leikkausjénni-
tyksen (basal shear stress) suuruutta maarai ensisijaisesti jadtikon paksuus ja pinnan kaltevuus
niin, ettd paksumman ja pinnaltaan kaltevamman jaétikon alla pohjan leikkausjannitys on suu-
rempi (Bennet & Glasser 2009: 47). Jai voi deformoitua melko alhaisen leikkausjdnnitysvoi-
man alla. Kovan kalliopohjan paillé leikkausjénnitys vaihtelee yleensd 50 kPa ja 100 kPa vélilla
(Bennet & Glasser 2009: 47). Pehmeidn pohjan (deformable sediment) pailla leikkausjannityk-
sen médré voi olla kuitenkin alhaisempi. Télloin suuri osa jaitikon liikkeesté voi tapahtua sedi-
menttien virtauksen ja deformaation kautta, jolloin pohjan hydrologialla ja materiaalin ominai-

suuksilla on suuri vaikutus liitkkeen tapahtumiseen (Viskoot 2011: 251).

Jaatikon virtaus luokitellaan kolmeen erilaiseen tyyppiin, joita ovat sisdinen deformaatio (in-
ternal deformation), liukuminen (basal sliding) ja pohjan deformaatio (soft bed deformation)
(Bennet & Glasser 2009: 51). Sisdistd deformaatiota tapahtuu kaikentyyppisilla jaatikoilla,
mutta esimerkiksi liukumista tapahtuu padasiassa vain lampimilld ja polytermisilld jadtikoilla
(Viskoot 2011: 248). Sisdinen deformaatio tapahtuu jaatikolld kahdella tapaa. Jaétikon viruessa
(creep) jaidkiteet deformoituvat plastisesti ja kiteiden vélilld tapahtuu dislokaatioliikettd leik-
kausjdnnityksen niithin kohdentaman voiman aikaansaamana (Bennet & Glasser 2009: 51;
Hooke 2020: 46-52). Glenin virtauslain (Glen’s flow law) mukaan suhde leikkausjannityksen
ja virunnan kesken toimii yksinkertaistettuna niin, ettd mitd suurempi jiédhin kohdistuva jannite
on, sen suurempaa viruminen on (Benn & Evans 2010: 115-116). J44n paksuudesta aiheutuvan
paineen ja korkeamman jénnitteen ohella my0ds pohjan korkeampi lampétila lisdd jdén plasti-
suutta, joten jadtikon pohjalla jaédn deformaatio on voimakkaampaa kuin sen pintaosissa. Vi-
runnan liséksi deformaatiota tapahtuu siirrosten ja liikuntojen kautta, joskin virunnan merkitys

on jaétikon liikkkeen kannalta suurempi (Bennet & Glasser 2009: 51).

Sisdisen deformaation liséksi jaatikko litkkuu liukumalla (basal sliding) alustansa yli. Myos
liukumiseen liittyy virumista (enhanced basal creep) jaan kohdatessa topografisia esteitd (Ben-
net & Glasser 2009: 51). Jaatikon liukuessa esimerkiksi kallioperdn kohoumaa vasten syntyy
esteen proksimaalipuolelle korkeamman paineen alue, ja jadtikko virtaa tehokkaasti esteen ym-
péri paine-erojen vuoksi (Benn & Evans 2010: 118—119). Toinen liukumisen tapa on regelaatio
(regelation slip), jossa jaa sulaa paineen vuoksi kohdatessaan pohjan esteitd ja uudelleenjdityy

paineen alentuessa esteen distaalipuolella (Bennet & Glasser 2009: 51). Liukumisen tehokkuus
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pohjalla riippuu topografian lisdksi myos kitkan méadréstd, mihin puolestaan liittyy sulamisve-
sien madrd jadtikon pohjalla niin, ettd veden miérédn ollessa suuri myds liukuminen tehostuu

(esim. Nienow ym. 2017; Williams ym. 2020).

Kolmas virtaustapa liittyy pohjan materiaalin, eli yleensa jadtikkosyntyisen moreenin (zi//), de-
formaatioon (subglacial bed deformation). Jaiatikon pohjaan kohdistama paine lisdd painetta
sedimenttien huokosissa, mikd saa rakeet irtaantumaan toisistaan ja virtaamaan (Bennet &
Glasser 2009: 51). Tama synnyttdd massan, jonka pédlld jadatikko voi liikkkua hyvinkin tehok-
kaasti. Pohjan deformaation voimakkuus riippuu sedimenttikerroksen paksuudesta, materiaa-
lista ja vedenpaineesta. Moreenin ominaisuudet vaihtelevat suuresti, minkd vuoksi pehmeédn

pohjan deformaatiota on vaikea mallintaa (Viskoot 2011: 251).
2.2 Jaatikon hydrologinen systeemi
2.2.1 Sulamisvesien lahteet, kulkeutuminen ja varastoituminen

Sulamisvesien varastoituminen ja kulkeutuminen jdétikon eri osissa vaikuttaa jaatikon alaisiin
paineolosuhteisiin ja virtaustoimintaan. Jaétikon hydrologinen systeemi koostuu kolmesta péa-
tasosta, joita ovat jaatikon pinnan (supraglacial), sisdosan (englacial) ja pohjan (subglacial)
sulamisvesisysteemit (kuva 2) (Fountain & Walder 1998; Benn & Evans 2010: 58). Néiden
lisdksi my0s jdatikon reunaosien hydrologia (proglacial hydrology) on osa sulamisvesisystee-

mid (Chu 2014).

Akkumulaatioalue - Ablaatioalue —m——

Firn

Vedella kylldstetty firn-kerros

Supraglasiaalisia kanavia

&

Subglasiaalisia onkaloita
ja kanavia

Englasiaalisia
kanavia ja taskuja

Jaatikkokaivo

Jaatikon pohja

~

~

Sulamisvesien
purkautumista

Kuva 2. Yksinkertaistettu kaavio sulamisvesien kulkeutumisesta jaatikon eri osissa (Fountain & Walder
1998; Bennet & Glasser 2009, mukaillen).



16

Sulamisvesid syntyy lampoenergian ollessa riittdvin suurta, jotta jain muuttuminen vedeksi on
mahdollista (Glasser 2013: 61-63). Sulamisvesid syntyy yleensd eniten jadtikdn pintaosissa.
Esimerkiksi Gronlannin mannerjdétikolld suurin sulamisvesien ldhde on auringon siteilyn ja
jaatikon pinnan alenevan albedon aikaansaama pintasulaminen (Nienow ym. 2017), tosin sula-
mista tapahtuu myos kitkan, jadtikon aiheuttaman paineen ja geotermisen energian aikaansaa-
mana jaatikdiden muissa osissa (Glasser 2013: 61; Chu 2014). Sulamisvesien médrd on monilla
jaatikoilld sidoksissa vuodenaikaisvaihteluun. Esimerkiksi Gronlannin mannerjdétikolla kesé-
ajan sulamiskaudella syntyy huomattavasti enemman sulamisvesid kuin talvella, miké vaikut-
taa kausittaisesti muun muassa jéétikon virtausnopeuteen (Greenwood ym. 2016; Nienow ym.

2017).

Kaikki sulamisvedet eivit kulkeudu vélittomasti jadtikon pohjalle tai ympéroiviin vesistoihin,
vaan ne voivat varastoitua jadtikon osiin eri ajallisissa mittakaavoissa (Jansson ym. 2003). Ylei-
sesti ottaen vesi varastoituu jadtikdihin lumena ja jddna vuosien tai vuosisatojen ajaksi, mika
vaikuttaa laajemmin globaaliin merenpinnan tasoon (Jansson ym. 2003; Shepherd & Wingham
2007). Vesid voi varastoitua myos kausittaisesti esimerkiksi supraglasiaalisiin jérviin, joista
vesi kulkeutuu joko jéatikdn pintaa pitkin vesistoihin tai railojen (crevasse) ja jaitikkdkaivojen
(moulin) kautta englasiaaliseen ja subglasiaaliseen systeemiin (Glasser 2013: 61). Kuten sup-
raglasiaalisessakin systeemissd, sulamisvesid voi my0s varastoitua esimerkiksi painanteisiin
jaatikon alla. Subglasiaaliset jarvet vaikuttavat myos merkittiavésti jaatikon hydrologiaan, liik-
keisiin ja massabalanssiin, silld ne voivat varastoida ja vapauttaa suuria méérid sulamisvesia

(Livingstone ym. 2016).
2.2.2 Sulamisvedet jaatikdn pinnalla ja sisdosissa

Sulamisvesid syntyy jdatikon pintaosissa auringon lampoenergian vaikutuksesta. Supraglasiaa-
liset virtausuomat ovat tyypillisesti muutamia metrejd leveitd, ja niiden geometria ja virtaama
riippuvat jaatikon pinnan kaltevuudesta ja tasaisuudesta (Chu 2014). Uomat voivat virrata jai-
tikon pintaosia pitkin proglasiaalisiin vesistoihin tai meriin, mutta erityisesti ldmpimilld jaati-
koillad ne usein padtyvit jaatikon sisdosiin railojen ja jadtikkokaivojen kautta (Glasser 2013: 64;
Chu 2014). Supraglasiaalinen systeemi kdynnistyy yleensé kevééilla sulamiskauden alussa niin,
ettd vesi suotautuu lumi- ja firn-kerrosten lépi ja jddtyy uudelleen syvemmaille paityesséén,
muodostaen pinnan tuntumaan vedelld kylléstettyjd firn-kerroksia (Fountain & Walder 1998).
Sulamiskauden jatkuessa pinnan systeemi muuttuu kanavoituneeksi, ja vesien kulkeutuminen

jaatikolla keskittyy virtausuomiin (Jansson ym. 2007).
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Pinnan sulamisvedet varastoituvat usein supraglasiaalisiin jirviin tai firn-akvivereihin. Osa
supraglasiaalisista jarvisti voi olla monivuotisia, kuten esimerkiksi Gronlannin mannerjaitikon
lansipuolella, jossa suuret supraglasiaaliset jarvet ovat yhteydessa toisiinsa pienten kanavien
valitykselld ja muodostavat ndin oman systeeminsi (Jansson ym. 2007). Esimerkiksi Gronlan-
nin mannerjddtikolld jarvid syntyy kausiluontoisesti ablaatioalueella, ja niiden purkautuessa
syntyvét sulamisvedet vaikuttavat jaitikon virtausnopeuteen (Leeson ym. 2014; Lai 2021). Su-
lamisvesid voi varastoitua myds jaédtikon sisdén firn-akvifereihin pinnan sulamisvesien suotau-
tuessa ylempiin firn-kerroksiin (Brangers ym. 2020). Firn-akviferit vaikuttavat jaatikon [ampo-
tilaominaisuuksiin ja massabalanssiin, silld niithin varastoituva vesi voi aiheuttaa jadssi hyd-
raulista murtumista (hydraulic fracturing), jolloin vesi padsee purkautumaan englasiaalisiin ja

subglasiaalisiin systeemeihin (Flowers 2018; Brangers ym. 2020).

Mikéli sulamisvedet eivét kulkeudu pintavaluntana vesistoihin tai varastoidu jadtikon pinta-
osiin, ne pdatyvit jaatikon sisdiseen eli englasiaaliseen systeemiin. Englasiaalisen systeemin
katsotaan yleensa kattavan kaiken jditikdn pinnan ja pohjan vililld, mutta kidytinndssd englasi-
aalisen alueen voidaan mairitelld alkavan siitd, missd veden kylldstama firn-kerros loppuu ja
varsinainen jaatikko6jdé alkaa (Fountain & Walder 1998). Englasiaalisen verkoston muodostu-
minen ja laajuus riippuvat jaitikon lampoétilasta sekd sulamisvesien virtaamasta ja madristi
(Greenwood ym. 2016). Englasiaalinen virtaus on tyypillisesti runsaampaa jadtikon ablaatio-
alueella, jossa sulaminen on voimakasta, mutta myds akkumulaatioalueen kylmén jién alueella

voi paikoin esiintyd tehokasta englasiaalista virtausta (Gulley ym. 2009).

Suurin osa sulamisvesistd kulkeutuu englasiaaliseen systeemiin railojen ja jdédtikkokaivojen
kautta (Hooke 2020: 203). Railoja syntyy jddtikdssd olevan jdnnitteen vuoksi pinnan hal-
keamiin silloin, kun halkeamat laajenevat horisontaalisesti jadtikon pituusakselin suuntaan su-
lamisvesien vaikutuksesta (Chu 2014). Erittdin nopeaa virtausta jaatikon sisddn tapahtuu jaa-
tikkokaivojen kautta. Jadtikkokaivot syntyvit railoista esimerkiksi silloin, kun supraglasiaali-
nen virtaus leikkaa railoja ja virtaus on tarpeeksi voimakasta (Jansson ym. 2007). Jaitikkokai-
voja voi syntyd myos supraglasiaalisiin jdrviin varastoituneen veden aiheuttaessa hydraulista
murtumista alapuoleisessa jdéssd, jolloin kokonaiset jarvet voivat imeytyé nopeasti jadtikon si-
sddn (Das ym. 2008; Chu 2014). Télloin jadtikon ja sen pohjan véliin voi muodostua paineelli-
nen vesitasku (blister), josta vesi virtaa séteittiisesti eri suuntiin voimakkaina virtauksina (Lai
ym. 2021). Nopea veden kulkeutuminen jéétikon pohjalle horjuttaa subglasiaalista hydrologista
systeemid, tehostaa pohjan ja sen alustan irtautumista toisistaan (decoupling) ja edesauttaa niin

jaatikon liukumista alustaansa pitkin (Fountain & Walder 1998; Das ym. 2008).
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2.2.3 Subglasiaalinen systeemi ja vedenpaine

Subglasiaalinen vedenpaine on yksi glasiaalihydrologian tirkeimpid elementteja, silld paineolo-
suhteiden spatiotemporaalinen jakautuminen vaikuttaa jaatikon virtausnopeuteen ja sediment-
tien deformaatioon (Greenwood ym. 2016; Davison ym. 2019). Subglasiaalisten sulamisvesien
vedenpaine vaikuttaa suoraan efektiiviseen paineeseen (effective normal pressure) jaétikon
pohjalla, joka puolestaan vaikuttaa sithen, miten tehokkaasti jaatikko voi liukua pohjan pailla.
Kylmin jaitikon pohjalla efektiivinen paine on kutakuinkin yhta suuri kuin yldpuoleisen jaati-
kon paino, koska sulamisvesid ei juuri esiinny. Sulamisvesien vaikutuksesta efektiivinen paine
pohjalla kuitenkin laskee vedenpaineen verran. Efektiivisen paineen ja vedenpaineen suhdetta

voidaan kuvata kaavalla
N =pgh—wp

jossa N on efektiivinen paine, p on jddn tiheys, g on putoamiskiihtyvyys, h on jditikon paksuus
ja wp on subglasiaalinen vedenpaine (Bennet & Glasser 2009: 90). Todellisuudessa kaava patee
vain tasaisen pohjan péilla, ja paineolosuhteisiin vaikuttaa paikallisesti my0s pohjan topogra-
fia. Erilaisten pohjan esteiden jadn- ja suojanpuolilla vallitsee paine-ero niin, ettd paine on suu-

rempi jddn puolella ja pienempi esteen suojanpuolella (Glasser 2013: 66-67).

Vesi virtaa jaitikon pohjalla hydraulisen potentiaalin (hAydraulic potential) mukaan, joka ohjai-
lee pohjan painegradientin (pressure gradient) muodostumista. Virtaus tapahtuu suuremman
hydraulisen potentiaalin alueilta matalamman potentiaalin alueille painegradientin suuntaisesti,
eli toisin sanoen vesi virtaa korkeamman paineen alueilta matalamman paineen alueille kohti
paineminimié (Glasser 2013: 67). Vaikka paine-eroilla onkin merkitystd pohjan paineolosuh-
teiden muodostumisessa, on jaitikon pinnan kaltevuudella kuitenkin pohjan topografiaa suu-
rempi merkitys painegradientin syntymisessd, joten vesi pystyy paikoin virtaamaan myos esi-

merkiksi ylimékeen (Greenwood ym. 2016).

Subglasiaalisia virtaustyyppejd kuvataan yleensé joko kanavoituneina eli sulamisvesid keskit-
tdvind (channelized) tai hajautuneina (distributed), tosin esimerkiksi Fountain & Walder (1998)
toteaa jaottelun olevan osittain harhaanjohtava, silld myos hajautuneissa systeemeissd muodos-
tuu virtauskanavia. Virtaustyypit voidaan jaotella myds nopeisiin ja hitaisiin systeemeihin, ja
esimerkiksi Greenwood ym. (2016) sisdllyttdd perinteiset kanavoituneet systeemit nopeisiin ja
hajautuneet systeemit hitaisiin sulamisvesisysteemeihin. Nama kaksi tyyppié ovat kuitenkin a4-

ripditd, ja sulamisvesisysteemit voivat esiintyd myos jatkumona niiden vélilld (Davison ym.



19

2019). Subglasiaalisten virtaustyyppien muodostuminen ja vaihettuminen riippuu pitkélti sula-
misvesien maérdstd ja sen myotd syntyvistd vedenpaineesta, efektiivisestd paineesta ja vallit-
sevasta painegradientista. Lisédksi my0Os pohjan materiaalilla ja topografialla on merkitysti sys-

teemien muodostumisen kannalta (Bennet & Glasser 2009: 90-92).

Subglasiaaliset hydrologiset systeemit voidaan jaotella niiden konfiguraation mukaan eri tyyp-
peihin, jotka kehittyvét ajassa ja paikassa (kuva 3). Kanavoituneen tai nopean systeemin tyyp-
piesimerkkind pidetdén tunnelisysteemid (conduit tai tunnel network), jossa paine on alhainen
ja vesi virtaa tehokkaasti kohti jaatikon reunaa (Greenwood ym. 2016). Kanavoitunut systeemi
kerdd sulamisvesid ympéroiviltd korkeamman paineen alueilta painegradientin mukaisesti. Te-
hokasta systeemid luonnehditaan yleensi suurena jadhén porautuneena, sylinteriméisend vir-
tausuomana, jota kutsutaan R-kanavaksi (Rothlisberger channel) (Hooke 2020: 209). R-kana-
vien koko riippuu sulamisvesien virtauksen aiheuttaman laajenemisen ja efektiivisen paineen
aiheuttaman jaatikon virumisen ja tunnelin sulkeutumisen vélisestd suhteesta. Silloin, kun su-
lamisvesien virtaama on alhainen ja efektiivinen paine on korkea, pyrkii kanava sulkeutumaan
(Davison ym. 2019). R-kanavien lisdksi on tunnistettu myos N-kanavia (Nye channel), jotka
ovat kovertuneet kalliopohjaan ylapuoleisen jadtikon sijasta, sekd H-kanavia, jotka muistuttavat
muodoltaan matalampia R-kanavia. Myos R- ja N-kanavan vilimuotoja, hybridikanavia, olete-

taan syntyvén tietyissd olosuhteissa (Davison ym. 2019; Hooke 2020: 208-209).

Hajautuneissa systeemeissé virtaus tapahtuu pinta-alaltaan laajemmalla alueella, virtaus on hi-
taampaa ja vedenpaine on korkea (Greenwood ym. 2016). Yksi kovan pohjan péille syntyva
hajautuneen systeemin tyyppi on ohut, noin millimetrin paksuinen vesikalvo (Weertman film)
(Fountain & Walder 1998). Kalvo ei kuitenkaan ole kovin pysyvéa systeemi, silld vesi tapaa
hakeutua virtausuomiin. Weertmanin kalvoon liittyvit tutkimukset ovat kuitenkin merkittévia
jaatikon liukumiseen liittyvien teorioiden kannalta (Glasser 2013: 65). Toinen hitaan systeemin
tyyppi ovat kovan pohjan péélle syntyvét vesionkalot (/inked-cavity system), jotka syntyvit to-
pografisten esteiden suojanpuolelle ja joita yhdistévit pienet kanavat (orifice) (Hooke 2020:
209). Onkaloiden kokoa kontrolloi jdatikon liukumisnopeus pohjaa pitkin, jdin viskositeetti,
veden virtaama ja efektiivisen paineen suuruus. Suhde paineen ja virtaaman valilld on onka-
losysteemissé erilainen kuin kanavoituneessa tunnelisysteemissd. Onkalosysteemit ovat melko
pysyvid, silld suurempi virtaama johtaa niissd suurempaan vedenpaineeseen, eivétkd systeemin
suuremmat uomat pyri kasvamaan pienempien kustannuksella (Benn & Evans 2010: 73-75).
Yhteen liittyneiden vesionkaloiden oletetaan usein olevan hallitsevin hajautuneen systeemin

muoto (Davison ym. 2019).
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Kuva 3. Hajautuneen ja kanavoituneen subglasiaalisen systeemin ja niiden valisen vaihettumisalueen
virtausmekanismien ja uomaston tyyppiesimerkit. Alempi kaavio kuvaa systeemin kehitysta a) hajautu-
neesta onkalosysteemista b) nopean ja hitaan systeemin valimaastossa syntyvaan kanaalisysteemiin
ja lopulta c) kanavoituneeseen tunnelisysteemiin (Fountain & Walder 1998; Carr ym. 2013; Davison
ym. 2019, mukaillen).

Erityisesti suurilla mannerjdétikoilld jadtikko ei ole suoraan kosketuksissa kovaan kalliopoh-
jaan, vaan niiden vélissd on monin paikoin moreenista muodostunut, vaihtelevan paksuinen
sedimenttikerros. Sulamisvesien kiyttdytyminen pehmeén pohjan paalla riippuu paljon moree-
nin ominaisuuksista ja on néin vaikeasti mallinnettavissa (Jansson ym. 2007). Pehmeén pohjan
péélle syntyvé systeemi jaetaan usein kahteen tyyppiin. Vettd voi virrata hitaasti sedimenttien
huokosissa, mikili pohjalla on tarpeeksi vettildpdisevid sedimenttikerroksia (Fountain & Wal-
der 1998). Huokosten ollessa kyllastettyja vedelld sedimentit voivat deformoitua yldpuoleisen
jaatikon vaikutuksesta, jolloin vesi voi kulkeutua eteenpdin advektiolla sedimenttien deformoi-
tuessa, tai se voi virrata painegradientin mukaisesti sedimenttien huokosissa korkeammasta pai-
neesta matalampaan (Glasser 2013: 65—66). Vesi voi virrata mahdollisesti myds pienissd kana-
vissa sedimenttikerrosten siséssé tai ohuena kalvona kerrosten ylimmissi osissa (Glasser 2013:
65—66). Toinen mahdollinen virtaustapa pehmeén pohjan pailld on subglasiaalisten kanaalien
muodostuminen, jotka voidaan luokitella nopean ja hitaan systeemin vilimuodoksi (Fountain
& Walder 1998; Benn & Evans 2010: 76; Davison ym. 2019). Kanaalisysteemissd vesi virtaa
kutakuinkin samalla toimintaperiaatteella kuin onkalosysteemissi, ja ndin ollen on myds suh-

teellisen pysyva systeemi (Benn & Evans 2010: 76; Kyrke-Smith & Fowler 2014a). Lisdksi
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Kyrke-Smith & Fowler (2014a) kehittivit kanaaleille vaihtoehtoisen mallin subglasiaalisten
virtojen (streams) syntymisestd mannerjiétikoiden alla. Kyrke-Smith & Fowler (2014a) kuvaa
nditd virtoja leveind, suomaisina alueina, ja tulosten perusteella ainakin Eteldmantereella on
mahdollista, ettd vesi virtaa hitaasti ndissd suomaisissa virroissa niin, ettd aika ajoin syntyy

suurempia kanavia tulvien vaikutuksesta.

Hitaat ja nopeat systeemit eivét ole pysyvid, vaan kehittyvét kausittaisesti sulamisvesien maa-
rdn mukaan ja voivat vaihettua toisiksiin (Carr ym. 2013; Glasser 2013: 68—69). Kehitys voi
olla joko vuodenaikaista tai vuorokauden ajasta riippuvaa, tai kehitys voi tapahtua ékillisen
sulamisvesien purkauksen johdosta (Andrews ym. 2014). Esimerkiksi Gronlannin mannerjaé-
tikolla sulamisvesisysteemit kehittyvét vuodenaikaisesti sulamiskauden mukaan (Andrews ym.
2014; Nienow ym. 2017). Talviaikaan sulamisvesii on vihemmén, jolloin subglasiaalinen sys-
teemi on hajautunut ja jaatikko on hidasliikkeinen. Sulamisvesien médrin kasvaessa veden-
paine systeemissé kasvaa, kitka pohjalla pienenee ja jaatikko liukuu tehokkaammin pohjaa pit-
kin (Carr ym. 2013). T4ll6in hajautuneen sulamisvesisysteemin kantokyky ylittyy, ja systeemi
alkaa vaihettua tehokkaammaksi. Lopulta systeemi kehittyy kanavoituneeksi, jolloin veden-
paine laskee, kitka lisdédntyy ja jaétikon liike alkaa jilleen hidastua (Andrews ym. 2014; Nienow

ym. 2017).
2.3 Glasiodynaamiset alueet ja sulamisvesireitit Suomessa

Suurilla mannerjéétikoilld reuna-alueiden virtaus on usein keskittynyt virtauskielekkeisiin (ice
lobes), jotka kehittyvit jddtikon virratessa ja sdilyvét yleensd ldpi deglasiaatiovaiheen (Zum-
berge 1968). Fennoskandian mannerjadtikko oli jakautunut deglasiaatiovaiheen aikana glasio-
dynaamisiin alueisiin, joiden virtauskielekkeiden sijainti on Suomessa rajattu muun muassa
péddtemoreenien, lineaatioiden, harjusysteemien ja kielekkeiden vilisten muodostumien sijain-
nin perusteella (Johansson ym. 2011; Putkinen ym. 2017). Nuoremman Dryaskauden ja varhai-
sen holoseenin aikaiset glasiodyynamiset alueet on Palmu ym. (2021) perusteella jaettu kah-
deksaan pédvirtauskielekkeeseen (ice-lobe province) ja yhdeksédén kielekkeiden vilialueeseen
(interlobate region). Niiden lisdksi Lapissa sijaitsee jddnjakaja-alue (ice-divide zone), jonka
ymparistossd jadtikon litkke on ollut ldhes olematonta. Eteld-Suomessa virtauskielekkeitd on
neljd (kuva 4), joista Itdmeren, Jarvi-Suomen ja Pohjois-Karjalan virtauskielekkeet liittyvit Sal-
pausselkien I-III muodostumiseen ja Nasijarvi-Jyvaskyla-kieleke taas Siséd-Suomen reunamuo-
dostuman (CFIMF) syntyyn (Johansson ym. 2011). Joidenkin virtauskielekkeiden sisdltd on

lisdksi tunnistettu alakielekkeitd (sub-province), kuten esimerkiksi Itimeren virtauskielekkeen
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(Baltic sea ice-lobe, BSIL) sisdinen Loimaan alakieleke (BSIL-L) (Mékinen 2003; Palmu ym.
2021). Jaatikon virtauskielekkeet indikoivat mannerjdétikon aktiivisuutta ja nopeaa liikettd, ja
jéén pddasiallinen virtaussuunta on kielekkeiden sisélld yhdenmukainen (Palmu ym. 2021). Vir-
tauskielekkeiden viliset alueet puolestaan indikoivat passiivisia alueita, joilla jaatikon liike on
ollut vihaistd. Nailld alueilla jaétikon kulutusvoima on ollut pienté, ja ndin ollen joillakin kie-
lekkeiden viélialueilla on sdilynyt myos Myohdis-Veikselid vanhempia kerrostumia (Johansson

ym. 2011).

Kielekkeen reuna
Oulun ja Pohjois-Karjalan
i e kielekevirta (ONKIL)
______ > Paaasiallinen
jaatikén virtaussuunta
wmmmmm=s  Reunamuodostuma
9 Nasijarvi-lyvaskyla
kielekevirta
0, (NJIL)
Jarvi-Suomen
kielekevirta
(FLDIL)
._\
Loimaan
Itimeren alakieleke
kielekevirta (B5'L-L) S )
(BSIL) Eteldisen Rannikko-
‘E 000 Suomen kieleke
OQ %%o ]
e 0 08T L
ﬁ Ss”s; 0 50 100 200 km
T T Y O A

Kuva 4. Jaatikon virtauskielekkeet Etela-Suomessa. Itameren kielekevirta (BSIL) oli deglasiaation ai-
kaan jakautunut kahteen osaan, joista pienempi Loimaan alakieleke on pohjoisempi (Johansson ym.
2011; Palmu ym. 2021, mukaillen).

Jaatikon aktiivisilla virtauskielekkeilld tavataan monipuolisesti erilaisia sulamisvesien ja jaéti-
kon dynaamikan aikaansaamia kulutus- ja kasaantumismuotoja. Subglasiaalisten virtojen jéalkid
tavataan usein erityyppisilld sulamisvesireiteilld (corridors, routes), joiden koko voi seké le-
veydeltdén ettd pituudeltaan vaihdella sadoista metreistd useisiin kilometreihin (Ahokangas ym.
2021). Sulamisvesireiteilld on erilaisia jadtikon toimintaan viittaavia jélkid, kuten muodoltaan
vaihtelevia kumpareita, murtookenttié ja pohjaan piirtyneitd subglasiaalisten uomien jélkia (Pe-
terson ym. 2017; Ahokangas ym. 2021). Suomessa virtauskielekkeiltd on kartoitettu yhteensa
15 240 erityyppistd sulamisvesireittid (Ahokangas ym. 2021). Reitit on jaettu kumpumoreeni-

reitteihin, murtooreitteihin, proglasiaalisiin ja marginaalisiin reitteihin sekd muihin reitteihin.
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Erityyppiset reitit harjujen ohella edustavat Fennoskandian mannerjéétikon alla toiminutta hyd-
rologista systeemid (Ahokangas ym. 2021). Vastaavanlaisia paleohydrologisia jélkid on Ruot-

sissa tutkinut Peterson ym. (2017) ja esimerkiksi Kanadassa Lewington ym. (2020).

Suomessa tutkituista reiteistd 573 oli murtooreittejd, joilla esiintyy erityyppisid murtoita sekd
nithin liittyvid muodostumia. Murtooreittejd esiintyy sekd sulamisvesireittien kanssa etti vie-
ressd, ja joskus harvoin kenttd saattaa esiintyd ilman laajempaa yhteyttd sulamisvesireittiin
(Ahokangas ym. 2021). Murtooreitteja esiintyy eniten Eteld- ja Keski-Suomessa jaitikkokie-
lekkeiden keskiosissa, kun taas kielekkeiden passiivisilla vilialueilla niitd ei juurikaan ole
(Ojala ym. 2019). Reittejd esiintyy tyypillisesti esimerkiksi lineaatiokenttien vieressd, jadtikon
kielekkeiden hiertovyohykkeilld ja yhtymikohdissa, kallioperdn kohoumien suojapuolilla, kal-
lioperdn murroslaaksoissa ja potentiaalisten subglasiaalisten jarvien ldhettyvilld (Ahokangas
ym. 2021). Lisdksi kenttien 1dheisyydessd tai yhteydessé esiintyy usein kumpu- ja juomumo-
reenialueita (Mékinen ym. 2017). Murtooreittien on tulkittu syntyvan hajautuneen ja kanavoi-
tuneen sulamisvesisysteemin vaihettumisvyohykkeelld (Mékinen ym. 2017, 2019). Reittien
muodostumista edesauttaa Ahokangas ym. (2021) perusteella efektiivisen paineen oleminen l4-
helld nollaa, jaatikon hidas tai keskinopea liike ja subglasiaalisen materiaalin mééra. Syntyyn
vaikuttaa oleellisesti myos sulamisvesien mééra sekd alueen topografia ja kallioperéin erodoitu-
vuus. Kdytdnnossa reittien oletetaan muodostuvan, kun jadtikon alla toimivaan hajautuneeseen
systeemiin (esim. Greenwood ym. 2016) syntyy ylipaine sulamisvesien mééran lisddntyessa,
minkd seurauksesta systeemi kehittyy kanavoituneemmaksi murtoosysteemiksi (esim. Mékinen
ym. 2017), joka taas syottdd sulamisvesid kanavoituneeseen harjusysteemiin. Systeemi kehittyy
ajassa ja paikassa esimerkiksi yhtakkisten sulamisvesien purkautumisten tai deglasiaation ete-

nemisvaitheen mukaan (Ahokangas ym. 2021; Ojala ym. 2021).
2.4 Glasigeenisten sedimenttien tutkimus
2.41 Glasigeeniset sedimentit ja nilden ominaispiirteet

Kun maa-aines siirtyy jdédtikkdsysteemiin, se kulkeutuu ja kasaantuu jaitikon tai sulamisvesien
toimesta. Kerrostuneet sedimentit ja niiden yli virtaava jaétikko ovat keskenddn vuorovaiku-
tuksessa, ja mikéli kerrostunut aines ei esimerkiksi my6hempien jaatikditymisten vuoksi ero-
doidu pois, voivat ndmé jadtikkosyntyiset eli glasigeeniset sedimentit muodostaa dynaamisen
arkiston, joka pitéd sisdlldén viitteitd jdatikon toimintaprosesseista (Evans ym. 2006; Hart 2013:

113). Subglasiaaliset sedimentit deformoituvat jddtikon vaikutuksesta silloin, kun pohja ja jai
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ovat toistensa kanssa kosketuksissa (coupled). Vedenpaine sedimenttien huokosissa médrittaa
sen, missd madrin deformaatiota tapahtuu. Vedenpaineen ollessa kova efektiivinen paine laskee
ja jaatikko irtautuu pohjasta, jolloin sedimenttikerros ei pddse deformoitumaan (Evans ym.

2006).

Aktiivisen ja lamminpohjaisen jddtikon alla subglasiaalisissa olosuhteissa voi syntyd komplek-
seja kerrostumia, joissa moreeni ja lajittuneet glasifluviaaliset sedimentit vuorottelevat (Brod-
zikowski & van Loon 1991: 226-230). Moreeni on ominaisuuksiltaan monipuolinen ja lajittu-
maton maalaji. Se koostuu erikokoisista kivisti, eli klasteista (clast), jotka ovat sekoittuneet
hienompaan tausta-ainekseen, eli matriksiin (matrix). Matriksi koostuu tyypillisesti hienoainek-
sesta, kuten siltisti tai hienosta hiekasta (Bennet & Glasser 2009: 207). Klasteilla on usein ha-
vaittavissa jaan liikesuuntaa indikoiva orientaatio (Hart 2013: 115). Moreenin kaltaista ainesta
syntyy kuitenkin muillakin tavoin kuin jiétikon kerrostamana, minkd vuoksi termid diamiktoni
(diamicton) kdytetddn yleensd kuvaamaan sekalajitteista maalajia ottamatta kantaa sen geneet-
tiseen alkuperddn. Moreenin ohella lajittunutta, sorasta ja hiekasta koostuvaa ainesta kerrostuu
subglasiaalisesti erilaisissa tunnelisysteemeissé, joista R-tyypin sulamisvesid keskittédvissi ka-
navissa syntyneet harjut ovat tyypillinen esimerkki (Greenwood ym. 2016). Glasifluviaalista,
kerroksellista ja virtausrakenteita sisdltdvdd materiaalia kerrostuu kuitenkin my6s esimerkiksi

subglasiaalisiin kanaaleihin tai onkaloihin (Evans ym. 2006; Hart 2013: 120).

Jaatikon kuljettaman maa-aineksen kerrostumistapa saa aikaan ominaisuuksiltaan erilaisia mo-
reenityyppejd. Subglasiaalisessa ympiristossd syntyvit moreenit voidaan karkeasti jaotella ka-
saantumis- (lodgement), sulamis- (melt-out) ja deformaatiomoreeneihin (Evans ym. 2006; Hart
2013: 115). Supraglasiaalisessa ympéristossd puolestaan syntyy padasiassa valumis- (flow) ja
sulamismoreeneja (Bennet & Glasser 2009: 207). Moreenityypit voidaan edelleen jaotella usei-
siin tarkempiin alatyyppeihin. Todellisuudessa kuitenkin suuri osa moreeneista voi muodostua
yhdistelména eri tapoja, ja néin ollen erityisesti subglasiaalisten moreenien luokittelu ja erotta-
minen toisistaan on vaikeaa. Erityisesti deformaatiomoreenin kisite on hdilyva, silld deformaa-
tioprosessit ovat ldhes poikkeuksetta mukana kaikentyyppisten moreenien kasaantumisessa

(Brodzikowski & van Loon 1991: 231-233; Evans 2006; Benn & Glasser 2009: 207-208).

Kasaantumisprosessissa moreenia syntyy, kun jaiatikon kuljettama maa-aines juuttuu kiinni
pohjaan muodostaen kerrostumia (Benn & Evans 2010: 372—-373). Yksittdiset klastit tai koko-

naiset massat voivat kasaantua joko kovalle tai pehmeille pohjalle. Kovan pohjan péélla klastit
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tai massana litkkuva maa-aines voivat kitkan vaikutuksesta hidastua ja kasaantua pohjalle. Peh-
meén pohjan péélla klastit puolestaan osittain uppoavat (ploughing) alapuoleiseen sedimenttiin,
jandin niiden liike hidastuu ja materiaali pdésee kasaantumaan, kun klastit tormaavét toisiinsa.
Tyypillisesti suuremmat klastit kasaantuvat pohjalle helpommin, ja pienemmét pysyvat kulje-
tuksessa pidempéén (Evans ym. 2006). Kasaantumismoreeneille on tyypillistd klastien voima-
kas suuntaus ja kulmien pydristyneisyys, ja ne ovat yleensa perdisin paikallisesta kallioperésta.
Liséksi aines on hyvin pakkautunutta, massiivista ja sen rackoko on vaihtelevaa (Benn & Glas-

ser: 209).

Sulamispohjamoreenia muodostuu, kun hidasliikkeisen tai pyséhtyneen jddtikon pohja sulaa, ja
sithen kiinnittynyt materiaali irtautuu jééstd (Benn & Evans 2010: 373-374). Sulaminen voi
tapahtua joko geotermisen lammon tai sulamisvesien virtauksen tuottaman energian aikaan-
saamana, minki jdlkeen irronnut materiaali kulkeutuu subglasiaalisesti ja myohemmin kasau-
tuu (Bennet & Glasser 2009: 211). Irti sulanut materiaali voi kasaantua painovoiman vaikutuk-
sesta esimerkiksi subglasiaalisiin onkaloihin. Materiaalia voi pudota suoraan onkalon katosta
sen pohjalle, mutta my0s kokonaisia vettyneitd massoja voi virrata sulavasta jadtikostd onka-
loihin (Evans ym. 2006; Benn & Evans 2010: 373-374). Sulamismoreeneja syntyy erityisesti
jaatikon deglasiaation aikana (Brodzikowski & van Loon 1991: 249). Sulamismoreeneilla on
samoja tyypillisié piirteitd kuin kasaantumismoreeneilla, mutta ne ovat usein hieman vihem-
mén selkeitd. Kasaantumismoreenista poiketen sulamismoreeneilla tavataan sulamisvesien toi-
minnasta johtuen kerroksellisia rakenteita ja niiden poimutusta (folding) seké erilaisia lajittu-

neemman aineksen linssejd tai laminaatioita (Evans ym. 2006; Benn & Glasser 2009: 209).

Kun jaitikko litkkuu pehmeédn pohjan pdilld, voi jddn ja pohjan véliin syntyd deformoituva
sedimenttikerros. Deformaatiomoreenia voi syntyd esimerkiksi aikaisempien jaétikoitymisten
sedimenttien uudelleen muokkautuessa tai kasaantumis- ja sulamismoreenien sekoittuessa
(Benn & Evans 2010: 375-380). Leikkausvoiman kohdistuessa sedimentteihin ne sekoittuvat
homogeeniseksi massaksi (Evans ym. 2006). Deformaatiomoreenissa esiintyy usein glasiotek-
tonisia deformaatiojélkid, jotka voivat olla tyypiltddn joko duktiilia (ductile) tai haurasta
(brittle) deformaatiota riippuen vedenpaineesta sedimenttien huokosissa — suurempi maira
vettd vahentdd huokosten vilisti kitkaa ja edesauttaa sedimenttien muovautumista. Mikéli vetta
on huokosissa vain vihdn, syntyy helpommin siirroksia ja murtumia poimujen sijaan (Evans
ym. 2006; Benn & Glasser 2009: 213). Sedimentteihin kohdennetun deformoivan stressin suu-
ruudesta riippuen voi syntyad erilaisia deformaatiorakenteita, ja kaikkein suurimman stressin

vaikutuksesta massasta muodostuu rakenteetonta ja homogeenistd (Bennet & Glasser 2009:
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214). Deformaatiomoreenille on tyypillistd erilaisten deformaatiorakenteiden lisdksi klastien
litologinen moninaisuus ja massan joukossa saattaa olla alkuperdisten sedimenttien muuttumat-
tomia osia (raft). Moreenin suuntaus voi olla kaoottinen tai se voi mukailla deformaation ai-

heuttaneen leikkausjannityksen suuntaa (Benn & Glasser 2009: 209).

Subglasiaalisten prosessien lisdksi moreeneja syntyy myos supraglasiaalisesti, tosin syntypro-
sessit ovat moninaisia ja usein toistensa yhdistelmid (Benn & Evans 2010: 344-353). Suprag-
lasiaalista sulamismoreenia syntyy jdétikon sulaessa ja vapauttaessa sen kuljettamaa ainesta.
Jaatikon pinta ei sula tasaisesti, ja on jatkuvasti litkkeessd. Ndin moreenia voi kasaantua pin-
nalla erilaisiin painanteisiin tai railoihin ja muodostaa kumpareita tai lohkareiden tayttdmia ti-
loja (Bennet & Glasser 2009: 218-221). Moreeni on liséksi yleensd vettynytti ja saattaa vyOrya
massaliikuntoina painovoiman vaikutuksesta muodostaen valumismoreenia. Sulamismoreenit
ovat tyypillisesti massiivisia, rakenteettomia ja 16yhésti pakkautuneita, joskin sulamisvesien
aikaansaamia rakenteita saattaa paikoin esiintyi. Klastit ovat kulmikkaita ja suuntautumattomia
ja kiviaines saattaa olla kaukaa kulkeutunutta (Brodzikowski & van Loon 1991: 140-141). Va-
lumismoreenin ominaisuudet ovat samankaltaisia, mutta niissd saattaa olla voimakas suuntaus,
joka heijastaa niiden taustaa jotakin pintaa myoten valuneena massaliikuntona. My0s sulamis-

vesien aiheuttamat kerrokselliset rakenteet ovat tyypillisid (Bennet & Glasser 2009: 210).
2.4.2 Tutkimusmenetelmat

Jaatikkosyntyisten sedimenttien tutkimusta ldhestytddn yleensd hierarkisen ldhestymistavan
avulla, jossa sedimenttejd ja niiden suhdetta muodostumiin ja maisemallisiin yksikoihin tarkas-
tellaan eri mittakaavoissa. Ndin pyritddn kuvaamaan, miten sedimentit, muodostumat ja koko-
naiset maisemat linkittyvét yhteen (Benn & Evans 2010: 334-336). Hierarkian ensimmaéiselld
tasolla kuvataan fasiesta (facies), eli yhtd sedimenttiyksikkod. Fasies madritellddn sediment-
tiyksikoksi, joka voidaan erottaa sitd ympérdivistd sedimenteistd sen kerrostumisolosuhteista
riippuvien ominaispiirteiden kuten litologian perusteella (Evans & Benn 2004: 11-18). Toisella
tasolla kuvauksessa siirrytdin tulkitsemaan sedimenttien ja muodostumien vélisti yhteytta (fa-
cies association). Kolmannella tasolla pyritddn tulkitsemaan kokonaisia maastosysteemeji
(landsystems) ja lopulta suuren mittakaavan yhteyksié (systems tracts) maastosysteemien vi-

lilld (Benn & Evans 2010: 334-336).

Sedimenttifasieksia ja fasiesassosiaatioita voidaan kuvata litofasiesanalyysin (lithofacies ana-

lysis) eli yksikdiden litologiaan perustuvan kuvauksen avulla. Menetelméllé pyritdén fasiesten
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janiiden vilisten yhteyksien tulkitsemiseen niin, ettd voidaan tehdd paitelmid niiden syntypro-
sessista ja -ympdristostd (Bennet & Glasser 2009: 227). Litologisia piirteitd ovat esimerkiksi
sedimenttipatjan geometria, paksuus, rakenne, rackoko, aineksen viri sekéd yksikdiden viliset
kontaktit (Evans & Benn 2004: 11-18; Lee 2018: 380-381). Litofasiesten kuvaus pyritdédn te-
kemdin mahdollisimman objektiivisesti, minka jalkeen havaintoja voidaan kayttad esimerkiksi

muodostuman geneettisten prosessien hahmottamiseen (Lee 2018: 382).

Analyysissd hyddynnettivit tutkimusmenetelmét voidaan jakaa kentté- ja laboratoriotekniikoi-
hin. Kenttdhavainnointiin kuuluvat litologian kuvauksen lisdksi muun muassa kutous- eli suun-
tamittaukset ja kivilaskut (Evans & Benn 2004: 97-106, 148—154). Laboratoriotekniikoita puo-
lestaan ovat esimerkiksi rackokoanalyysit, mikromorfologian selvittiminen ja erilaiset geoke-
mialliset analyysit (Lee 2018: 381). Lisdksi sedimentologisessa tutkimuksessa voidaan hyodyn-
tdd geofysikaalisia menetelmid, kuten maatutkaluotausta (ground penetrating radar, GPR)
(Neal 2004). Yksikoiden litologiaa kuvataan kentilld mahdollisimman tarkasti noudattamalla
esimerkiksi Suomen kontekstissa Geologian tutkimuskeskuksen laatimaa leikkaushavainnoin-
tiohjetta (Leikkaushavainnointiohje 2003). Kuvaus toteutetaan tyypillisesti laatimalla seinima-
piirroksia tai pylvéspiirroksia osasta seindméi (logs), joiden avulla yksikoiden kerrosjérjes-
tystd, kontakteja ja ominaisuuksia kuvataan visuaalisessa muodossa. Seindmépiirroksella voi-
daan kuvata myds sivusuuntaisia eli lateraalisia muutoksia kerrosjérjestyksen lisdksi. Vaaitusta
(levelling) puolestaan kéytetdén mittaamaan pisteiden vilisid korkeuseroja lattamittojen avulla,
jolloin saadaan tarkka mitta-asteikko pohjaksi piirroksia varten (Leikkaushavainnointiohje
2003). Piirroksiin liitetddn yksikdiden litologian ja kontaktien véliset sanalliset tai numeeriset
kuvaukset sekd mahdollisten néytteiden ja suuntauslaskujen ottopaikat. Yksikoille annetaan
yleensd sen rakennetta kuvaava fasieskoodi (facies code), josta kdy ilmi sen raekoko ja sisdinen
rakenne (Evans & Benn 2004: 28-30). Leikkaushavainnoinnin tyypillistd tydjérjestystd on vi-

sualisoitu kuvassa 5.
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Kuva 5. Leikkaushavainnoinnin vaiheet ja paaasiallinen jarjestys (Leikkaushavainnointiohje 2003, mu-
kaillen).

Kutous (fabric) viittaa sedimenttien ominaisuuksiin, joilla on jokin havaittava suuntaus. Naita
voivat olla esimerkiksi klastien, sedimenttipatjojen tai deformaatiorakenteiden suuntaus. Usein
kutoutta kdytetddn viittaamaan myos ainoastaan klastien pituusakselin suuntaukseen (Evans &
Benn 2004: 97-106). Kaytinnossa esimerkiksi klastien suuntausta mitattaessa sedimenttipatjan
sisdltimien klastien a-akselin, eli pisimmén akselin, kaateen suunta ja kaade mitataan kompas-
siklinometrilld ja kirjataan ylos. Suuntamittausten avulla voidaan néin tehdé pdételmid esimer-
kiksi jdatikon virtauksen suunnasta ja moreenin synty-ympéristostd, silld pitkdnomaiset klastit
asettuvat massassa stressin suuntaisesti niin, ettd pituusakselin suunta indikoi virtauksen suun-
taa (Benn & Evans 2010: 386-389). Kivilaskuissa puolestaan selvitetddn tarkemmin esimer-
kiksi diamiktonissa esiintyvien klastien litologiaa. Laskut suoritetaan kerdédmalld tutkimuskoh-
teelta yleensd yhteensd 100 kappaletta kivid, minka jilkeen niiden kivilaji ja pyOristyneisyys
madritetddn ja kirjataan ylos. Kivilajin ja pyOristyneisyyden méérittiminen antaa tietoa kivien

kuljetusmatkasta ja alkuldhteestd (Evans & Benn 2004: 148—154).
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2.5 Murtoot ja niihin liittyvat muodostumat
2.5.1 Murtootyyppien morfologiset ominaisuudet

Murtoot ovat kolmiomaisia, subglasiaalisesta moreenista ja glasifluviaalisesta aineksesta koos-
tuvia muodostumia, jotka ovat syntyneet limminpohjaisen jditikon alla Fennoskandian man-
nerjadtikon deglasiaatiovaiheessa (Mékinen ym. 2017; Peterson ym. 2017). Ne esiintyvit tyy-
pillisesti kenttind subglasiaalisten sulamisvesireittien yhteydessé ja harjujen ldheisyydessi noin
40-50 km pééssa jaatikon reunasta (Ojala ym. 2019). Murtoot ovat tyypillisesti 30-200 metrid
pitkid ja leveitd ja alle viiden metrin korkuisia. Niiden terdva kérki osoittaa jaatikon litkesuun-
taan ja niiden pituusprofiili on asymmetrinen niin, ettd niiden jaiatikonpuoleinen eli proksimaali
osa on matalampi ja distaaliosa taas korkeampi (Ojala ym. 2019). Murtoiden on péételty olevan
padasiallisesti subglasiaalisia kerrostumismuotoja, jotka syntyvét vettyneiden sedimenttien de-
formoituessa jaétikon pohjalla, minka jélkeen sulamisvedet erodoivat muodostumat reunoiltaan
kolmiomaisiksi. Niiden on tulkittu muodostuneen subglasiaalisissa onkaloissa tai kanaaleissa
(Mékinen ym. 2019, Ojala ym. 2021). Jotkut murtoista voivat olla syntyneet my0s esimerkiksi
juomumoreenien aikaisemmin kerrostuneista sedimenteistd, jotka toistuva sulamisvesien tulvi-

minen on saanut litkkeeseen muodostaen kolmiomaisia muotoja (Vérité ym. 2022).

Tutkimusten myo6td on kuitenkin todettu, ettd murtoita on erityyppisid ja niiden yhteydessa
esiintyy usein muita niitd muistuttavia tai niiden ldheisyydessé esiintyvid muotoja (kuva 6), ja
aitkaisemmin vain murtoona tunnetun terdvikérkisen muodon nimitys on tarkentunut kolmio-
tyypin murtooksi (¢triangle-type murtoo, TTM) (Ojala ym. 2021). TTM-tyypin ohella Ojala ym.
(2021) on tunnistanut neljd muuta tyyppiryhmid, joista kaksi edustavat eri murtootyyppejd ja
loput niiden kanssa usein esiintyvid muodostumia. Jaottelusta huolimatta luokkien vililld on
kuitenkin jatkumo, ja muodostumia saattaa olla vaikea luokitella tarkasti yhteen ryhméan (Ojala
ym. 2021). Pyoredkérkiset murtoot (lobate-type murtoo, LTM) muistuttavat nimensi mukaisesti
TTM-tyyppid, mutta niiden distaalipuolen kdrki on py0ristynyt tai epitasainen. Chevron-tyypin
murtoiden (chevron-type murtoo, CTM) reunat taas ovat selvirajaiset, mutta kahdesta muusta
tyypistd poiketen niilld on matalampi, ontto keskus. Lisdksi niiden reunoista toinen saattaa olla

lyhyempi.

Murtootyyppien kanssa sulamisvesireiteilld esiintyy usein myds muita muodostumia, jotka ovat
morfologisesti monipuolisia ja joskus vaikea erottaa murtoista (Ojala ym. 2021). Murtoisiin
liittyvat harjanteet ja jyrkdnteet (murtoo-related ridges and escarpments, MRE) ovat yleensi

muutamasta sadasta metristi kilometrien mittaisia ja sijaitsevat 30—80 metrin vélein toisistaan.
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Niiden vilissd on usein sulamisvesien virtausuomiksi tunnistettavia reittejd, ja itse selidnteet
voivat olla katkonaisia tai vaihtelevan levyisid. Toisin kuin murtoilla niiden orientaatio voi poi-
keta jaitikon liikesuunnasta ja mukailla sen sijaan esimerkiksi sulamisvesien paikallista vir-
taussuuntaa tai paikallista topografiaa. MRE-muodostumat voivat edustaa sulamisvesireittien
alueita, joille virtaus oli keskittynyt veden hakeutuessa kohti R-kanavia deglasiaation myShem-

missé vaiheessa (Ojala ym. 2021).

Polymorfiset kummut ja harjanteet (polymorphous mounds and ridges, PMR) ovat joukko vaih-
televan kokoisia, kumpumoreenimaisia muodostumia, jotka esiintyvit tyypillisesti sulamisve-
sireiteilld. Ne ovat epdsddnnollisesti sijoittuneita ja niiden koko vaihtelee 5-100 metrin valilla
(Ojala ym. 2021). Usein muodostumilla voidaan havaita heikkoa suuntautumista ja ne saattavat
muistuttaa ldheisesti pyoredkérkisid murtoita. Suuntautuminen on kuitenkin yleensa heikkoa ja
ulkomuoto niin epdméérdinen, ettei niitd voida luokitella muotonsa puolesta mihinkdén luok-
kaan. PMR-muodostumien oletetaan edustavan heikosti kehittyneitd murtoita, jotka esimerkiksi
paineolosuhteiden tai veden médarin muuttuessa eivét ole padsseet kehittymiin selvépiirteisiksi.
Niin ollen niiden monimuotoisuus voi mahdollisesti heijastella subglasiaalisen hydrologian
spatiotemporaalisia muutoksia deglasiaation aikana (Ojala ym. 2021). PMR-muodostumien li-
saksi murtoiden yhteydessé tavataan usein vaihtelevan kokoisia viuhkamurroksia (fan-shaped
hollows), joiden syntyprosessin on tulkittu liittyvén subglasiaaliseen toimintaan (Ojala ym.

2021).

a) Kolmiotyypin b) Pyéreakarkinen c) Chevron-tyypin d) Murtoisiin liittyvat e) Polymorfiset kummut
murtoo (TTM) murtoo (LTM) murtoo (CTM) harjanteet ja ja harjanteet (PMR) &
jyrkanteet (MRE) viuhkamurrokset

(a—c) ja niihin liittyvat muodostumat (d—e). Todellisuudessa muodostumat esiinty-
vat jatkumona (Ojala ym. 2021, mukaillen). Tausta-aineisto: Korkeusmalli 2 m (Maanmittauslaitos).
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2.5.2 Murtootyyppien sedimentologiset ominaisuudet

Murtoiden sisdistd rakennetta on tutkittu Suomessa ja Ruotsissa jo jonkin verran (Makinen ym.
2017, 2018, 2019; Peterson Becher & Johnson 2021; Ojala ym. 2021). Murtoilla on todettu
olevan pddosin kolmiosainen rakenne (Mékinen ym. 2019). Alin yksikko koostuu kerrostu-
neista glasifluviaalisista sedimenteisti ja sorasta, ja yksikodssd on paikoin havaittavissa virtaus-
rakenteita. Savi on pois huuhtoutunutta (Mékinen ym. 2018, 2019). Glasifluviaalisen aineksen
madrd vaihtelee kohteittain, ja osassa murtoita varsinaista yhtendistd glasifluviaalista keskustaa
el ndyttdisi esiintyvén, vaan aines on hiekkaista diamiktonia, jossa on joukossa deformoituneita
ja hiekan ja soran osuuksia (Peterson Becher & Johnson 2021). Murtoiden keskuksen oletetaan
kerrostuneen subglasiaaliseen kanavaan tai onkaloon hajautuneessa systeemissa, silla kanavoi-
tuneessa systeemissi virtaus olisi niin voimakasta, ettei hienoainesta padse kasaantumaan (Mé-

kinen ym. 2018, 2019; Peterson Becher 2020; Ojala ym. 2021).

Murtoiden keskiosat koostuvat massiivisesta, matriksikannatteisesta, hiekkaisesta ja/tai sorai-
sesta diamiktonista (Médkinen ym. 2017, 2018, 2019; Ojala ym. 2021), jonka on tulkittu kerros-
tuneen subglasiaalisen, vettyneen materiaalin virratessa syklisesti paineolojen vaihdellessa
(Mékinen ym. 2018; Peterson Becher & Johnson 2021). Murtoiden diamiktonissa esiintyy usein
“rusinakakkurakenteeksi” kutsuttuja massiivisia hiekkapatjoja, joiden joukossa on pienid kivid.
Klastit murtoissa ovat tyypillisesti kulmapyoristyneitd, hienoaineksen osuus on vihdinen ja loh-
kareet ovat alle metrin kokoisia. Kivet ovat paikallista kallioperdi, ja diamiktonipatjassa esiin-
tyy deformoituneita hiekkayksikoitd ja laminaatiota sekd soraisia osuuksia, joissa virtaus on
ollut hyvin keskittynytté ja hienompi materiaali on huuhtoutunut pois (open work gravel) (Mi-
kinen ym. 2019). Aineksen sisdltdmien lohkareiden maksimikoon (< 1 m) taas on tulkittu indi-

koivan tilan kokoa, jossa sulamisvesien on ollut mahdollista virrata (Mékinen ym. 2019).

Murtoiden ylin yksikko taas on alaosistaan rakenteeltaan laminoitunutta hiekkaa ja soraa, joi-
den péélld on l6yhd, huonosti lajittunut ja matriksikannatteinen diamiktoni, jota rantavoimat
ovat paikoin erodoineet (Mikinen ym. 2019). Muodostuman sivuilla on usein havaittavissa
subglasiaalisen virtauskanavan kivinen pohja, joka on syntynyt muodostuman kerrostumisen
jédlkeen sulamisvesien erodoidessa murtoon reunoja (Peterson Becher & Johnson 2021). Mur-
toon pintaosat ovat liséksi yleensa hyvin lohkareisia (Mékinen ym. 2017), miké saattaisi johtua
niiden konsentroitumisesta pintaosiin suurten lohkareiden vapauduttua jaétikon kuljetuksesta

deglasiaatiovaiheen loppupuolella (Peterson Becher & Johnson ym. 2021). Ylimmaén yksikon
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oletetaan muodostuneen ensin sheet flow -tyyppisen virtauksen kerrostettua lajittuneita sedi-
menttejd, minkd jalkeen diamiktonia on saattanut kerrostua pinnalle esimerkiksi massavirtauk-
sena (Makinen ym. 2019). Tdhénastiset havainnot murtoiden rakenteesta tukevat syklista kasi-
tystd niiden muodostumisesta, mikd taas johtuu sulamisvesien maarin ja sitd kautta paineolo-

suhteiden spatiotemporaalisesta vaihtelusta jaétikon alla (Peterson Becher & Johnson 2021).

Murtoiden lisdksi myds niihin liittyvien muodostumien sedimentologiaa on tutkittu hieman
(Ojala ym. 2021). Tulosten perusteella TTM-, CTM-, MRE- ja PMR-tyypin muodostumilla on
kaikilla samankaltainen padasiallinen, heikosti kerrostunut rakenne, jota esimerkiksi Makinen
ym. (2017) ja Mékinen ym. (2019) ovat kuvanneet. Niiden materiaali koostuu huonosti lajittu-
neesta massiivisesta ja matriksikannatteisesta diamiktonista, joiden vilissd on raekooltaan sil-
tistd keskikarkeaan hiekkaan olevia lajittuneemman aineksen kerroksia. Kontaktit ovat yleensé
sekoittuneita. Muodostumissa on my0s massiivisia hiekkaisia kerroksia, jossa on joukossa pie-
nid kivid ja jotka muistuttavat Mékinen ym. (2019) kuvaamaa “’rusinakakkurakennetta”. Myos
murtoisiin liittyvissd muodostumissa savipitoisuus on alhainen (< 1 %), niiden sisdltimét loh-
kareet ovat alle yhden metrin kokoisia ja klastien pyoristyneisyys on padosin kulmapyored. Pe-
terson Becher & Johnson (2021) havaintoja mukaillen glasiotektonista deformaatiota ei juuri-
kaan havaita. Kaikkien tutkittujen muotojen pinnalla tavattiin murtoiden tavoin 16yhé ja lohka-
reinen, erittdin huonosti lajittunut diamiktonikerros. Myds ndiden muodostumien pinnat ovat
yleensd hyvin lohkareisia, ja niiden reunoilla tavataan erosionaalisia, lohkareisia virtauska-
navanpaikkoja (Ojala ym. 2021). Sedimentologisten ja morfologisten yhteneviisyyksien poh-
jalta voidaan pditelld muodostumien syntyneen samankaltaisessa ympéristossd subglasiaali-

sella sulamisvesireiteilld (Ojala ym. 2021).
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3 Tutkimusalue
3.1 Sijainti ja geologinen ymparisto

Sadksjarven alue sijaitsee Lounais-Suomessa Satakunnan ja Pirkanmaan maakuntien rajan tun-
tumassa noin 16 km pédsséd Kokeméen keskustasta. Sedimentologiset tutkimukset ja tarkempi
kartoitustyd keskittyvit Kiramonkulman PMR-kentille Sddksjarven luoteispuolelle (kuva 7).
Sadksjarvi kuuluu Itdmeren virtauskielekkeen sisdlld olevaan Loimaan sivukielekkeeseen ja si-
jaitsee Porin-Ahlaisten kumpumoreenikentén yhteydessd noin 100 km luoteeseen kolmannelta
Salpausselltd (Makinen ym. 2017). Loimaan kielekkeen ldnsipuoli rajautuu suureen, Somero-
Pori-saumaharjuun ja itdpuoli taas keskisuomen reunamuodostumaan (CFIMF) ja Pélkine-

Tampere-saumaharjuun noin 45 km jirveltd koilliseen.
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Kuva 7. Kiramonkulman PMR-kentan ja tutkimusalueen sijainti Satakunnan Saaksjarvelld Loimaan si-
vukielekkeelld. Musta nuoli osoittaa keskimaaraista viimeisinta jaatikon likesuuntaa alueella. Suuntaus
perustuu paikallisiin uurre- ja lineaatiohavaintoihin. Tausta-aineisto: Korkeusmalli 2 m (Maanmittauslai-
tos).

Deglasiaatio Itdimeren virtauskielekkeelld tapahtui noin 10 600—11 000 vuotta sitten nuorem-
man Dryas-kauden kylmén jakson ja Salpausselkien I-III muodostumisen jilkeen (Johansson

ym. 2011; Stroeven ym. 2016). Korkeimman rannan taso Saéksjérven alueella on ollut noin 170
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metrid ja ympéristd on deglasiaation aikaan ollut subakvaattista. Jaétikon tulosuunta alueella
on Maankamara-palvelun lineaatio ja uurrehavaintojen pohjalta noin 285-295 astetta (Maan-
kamara-palvelu s.a). Porin-Ahlaisten kumpumoreenikentti ulottuu Porin suunnalta Kokeméen
pohjoisosiin, ja alue on jaétikditymisen loppuvaiheessa ollut kahden erisuuntaisen jaatikkovir-
tauksen vélimaastoa, mika selittdd paksujen moreenikerrostumien ja -muodostumien runsautta
(Johansson ym. 2000). Lisdksi alueelle on tyypillistd runsas pintalohkareisuus, ja lohkareet ovat
lapimitaltaan yleensd useita metreja (Makinen ym. 2007). Ahokangas ym. (2021) perusteella
ympériston topografia on ollut melko suuressa asemassa Itdmeren kielekkeen sulamisvesireit-
tien sijainnin osalta. Ahokangas ym. (2021) lisdksi ehdottaa, ettd Porin-Ahlaisten kumpumo-
reenikentti saattaisi edustaa Kyrke-Smith & Fowler (2014a) kuvailemaa suomaista virtausalu-

etta jadtikon alla.

Sadksjérven ympdriston kiteinen, prekambrinen kallioperd koostuu piddasiassa metamorfisesta
kiillegneissisté ja kiilleliuskeesta sekd plutonisista granitoideista, kuten tonaliitista tai kvartsi-
dioriitista (Kallioperdkartta 1:100 000). Lisdksi etenkin alueen itdpuolella on jonkin verran am-
fiboliittiesiintymii, ultraemiksisié kivid sekd gabbroa. Sddksjirvi on syntynyt noin 560 miljoo-
naa vuotta sitten meteoriitin torméyksessd, joten jarven pohjalla ja ymparistossé esiintyy myds
impaktiitteja, kuten breksitoituneita kivid ja sueviittia (Elo & Pirttijarvi 2010; Kallioperédkartta
1:100 000). Sadksjarven lansipuolta halkoo liséksi suuri, luode-kaakko-suuntainen Kynsikan-
kaan hiertovyohyke (Kallioperdkartta 1:100 000). Kiramonkulmalla maaston korkeus vaihtelee
keskimadrin noin 50—70 mpy vililla, ja paljasta kalliota ja kalliomaita on tutkimusalueella vain
vihin. Maapeitteen paksuus vaihtelee alueella metristd kolmeenkymmeneen metriin, ja maa-
perd koostuu péddosin hiekkamoreenista, turvekerrostumista ja savesta (Maankamara-palvelu

s.a).
3.2 Alueen geomorfologia ja sulamisvesireitit

Sadksjarven ympdristdssd esiintyy monipuolisesti erilaisia jaédtikkdsyntyisid muodostumia ja
sulamisvesireitteja (kuva 8). Glasiaaliset lineaatiot, drumliinit ja flutingit erottuvat kapeina
kenttind alueen sulamisvesireittien vilissd. Suuret juomu- ja rogen-tyypin kumpumoreenit
esiintyvit melko yhtendisend luode-kaakko-suuntaisena jonona Joutsijarveltd milter Sadksjar-
ven luoteisrannalle saakka. Mékinen ym. (2017) on jakanut alueen viiteen sulamisvesireittiin,
joista pisin padreitti leikkaa jarven luoteispuolen kumpumoreenialuetta. Kautto (2020) kandi-
daatintutkielmassa harjun itdpuolta reunustava péareitti on liséksi jaettu kahteen osaan, joita

juomu- ja rogen -tyypin kumpumoreenit rajaavat. Kautto (2020) ja Ojala ym. (2021) perusteella
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TTM-tyypin murtoita esiintyy Séddksjirvelld padasiassa reiteilld 1 ja 2a. LTM-tyypin murtoot
sekd erindiset murtoisiin liittyvdat PMR- ja RME-luokkiin kuuluvat muodostumat ovat vallitseva
muodostumatyyppi muilla reiteilld. Kiramonkulman alue kuuluu sulamisvesireittiin 2b, eikd
juurikaan sisélld varsinaisia murtoita reitin alkupéétd lukuun ottamatta (Kautto 2020). Alueelta
tunnistettujen sulamisvesireittien liséksi Tuunainen (2018) on ehdottanut Sddksjérven nykyisen
jarvialtaan mahdollisesti toimineen deglasiaation aikaan myos subglasiaalisen jérven paikkana,

joka on ollut osa paikallista sulamisvesisysteemia.
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Kuva 8. Saaksjarven ympariston geomorfologia ja sulamisvesireittien 1-5 sijainti. Kiramonkulman PMR-
kentta sijaitsee reitin 2b eteldosassa Saaksjarven rannalla. Jaatikkdsyntyiset maaperamuodostumat-
tietoaineistossa murtoot ja niihin liittyvat muodostumat on luokiteltu yhteisesti subglasiaalisten kumpu-
moreenien luokkaan. Tausta-aineistot: Jaatikkdsyntyiset maaperdmuodostumat-tietoaineisto (Geolo-
gian tutkimuskeskus), Ranta10-jarvet (Suomen ymparistokeskus).



36

4 Aineistot ja menetelmat
4.1 Leikkaushavainnointi ja pylvaspiirrokset

Tutkielman padaineistona ovat kohteilta tehdyt sedimentologiset havainnot, joiden perusteella
PMR-muodostumien rakennetta ja tutkimusalueen muodostumisympéristdd pyritdédn kuvaa-
maan. Aineistot koostuvat Leikonsuon (S1) ja Mékeldn (S2) kaivannoilta tehdyistd seindmé-
piirroksista sekd kahdelta Takalantien varrella sijaitsevalta maanottoalueelta tehdyistd pylvis-
piirroksista (kuva 9). Piirrosten liséksi kohteet valokuvattiin ja niiltd tehtiin suuntamittaukset ja
kivilaskut. Kohteilta otettiin yhteensi 14 sedimenttindytettd myohempai rackokoanalyysid var-

ten. Kaikki tutkielmassa kéytetyt valokuvat ovat omia, ellei toisin mainita.
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Kuva 9. Tutkimuskohteiden sijainti Kiramonkulman PMR-kentan alueella. Kohteet kaivannoille valittiin
saavutettavuuden perusteella. Tausta-aineisto: Korkeusmalli 2 m (Maanmittauslaitos).
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Leikonsuon kaivanto oli pituudeltaan noin 17 m ja korkeudeltaan 3,5 m ja sijaitsi PMR-kentdn
keskiosissa (kuva 10a). Kohteelta tehtiin kolme settid suuntalaskuja (n=50 kpl) seki kivilaskut
(n=25 kpl) ja otettiin yhteensi seitsemén sedimenttindytettd. Leikonsuon kaivannolta tehtiin
lisdksi yksi pylvispiirros, joka on esitetty seinimépiirroksen (S1) yhteydessa. Leikonsuon datan

ovat alun perin kerdnneet RewarD-hankkeen Joni Mékinen, Elina Ahokangas, Antti Ojala ja
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Kari Kajuutti vuonna 2020. Kaikki tutkielmassa esitetyt tulokset, piirrokset ja diagrammit Lei-

konsuon osalta perustuvat tdhén valmiiseen, mutta julkaisemattomaan dataan.

Maikeldn kohteen data puolestaan kerittiin kesdkuussa 2021 aikavélilld 1.-4.6.2021. Kohteena
ollut PMR-kumpu avattiin kaivinkoneella, minké jélkeen seindma siistittiin, dokumentoitiin ja
valokuvattiin. Seindmén pituus oli 45 m ja korkeus 3,2 m (kuva 10b) ja kaivanto sijaitsi Lei-
konsuon kohteesta noin 265 m koilliseen. Kaivannolta tehtiin kolme settid suuntalaskuja (n=50
kpl) ja kivilaskut (n=100 kpl). Seindmistd otettiin 5 sedimenttindytettd myohempii kasittelya
varten. Mikeldn kohteen osalta seindmépiirros, litologiset kuvaukset, niytteiden kisittely ja
tulkinta perustuvat omiin havaintoihin. Suuntalaskut sekéd kivilaskut puolestaan ovat kohteelta

tehneet Joni Mékinen ja Kari Kajuutti.

Kuva 10. a) Kesalla 2020 avattu, noin 17 m pitka ja 3,5 metrid korkea PMR-kumpu (S1) (valokuva: Joni
Makinen) ja b) vuonna 2021 avattu, noin 45 m pitka ja 3,2 metrid korkea PMR-kumpu (S2). Kohteet
sijaitsevat 265 m paassa toisistaan Kiramonkulman PMR-kentan keskidssa.

Kaivantojen lisdksi kuvattiin kahden Takalantien varrella sijaitsevan maanottoalueen seinimén
rakenne (kuva 11). Mikeldn kohteen kenttitoiden yhteydessd kuvattiin noin 2,5 m korkea sei-
ndmai (T1), joka sijaitsee PMR-kentén reunalla noin 500 m Mékelédn kohteesta koilliseen. Koh-
teelta T1 otettiin kuvauksen yhteydessd 2 sedimenttindytettd. Toinen, hieman PMR-kentén ul-
kopuolella sijaitseva 1,6 m korkea seindmé (T2) dokumentoitiin 5.—8.7.2021 toteutetun myd-

hemmaén kenttdhavainnointijakson yhteydessd. Suuntalaskuja tai kivilaskuja ei Takalantien
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kohteilta tehty. Takalantien piirrokset, ndytteiden kisittely ja litologiset kuvaukset perustuvat

omiin havaintoihin.

Kuva 11. a) Makelan seinaman yhteydessa kuvattu Takalantien (T1) kohde ja b) myéhemman kentta-
jakson yhteydessa kuvattu Takalantien (T2) kohde. Kaivannot sijaitsevat Kiramonkulman PMR-kentan
reunalla maanottoalueella.

4.2 LiDAR-pohjainen korkeusmalli ja alueen kartoitus

Tutkimusalueen kartoitukseen kaytetddan korkeusmallia, jonka ruutukoko on 2 x 2 m ja pisteti-
heys 0,5 pistettd neliometrillda. LIDAR-pohjainen korkeusmalli on kolmiulotteinen, maanpintaa
kuvaava pistepilviaineisto, jossa jokaisella pisteelld on x, y ja z-koordinaatti. Laserkeilausai-
neistoja tuottaa Suomessa Maanmittauslaitos, ja niiden pohjalta tuotetaan muun muassa digi-

taalisia korkeusmalleja (DEM). Korkeusmalli visualisoitiin QGIS-paikkatieto-ohjelmistossa
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rinnevalovarjostuksen (multidirectional hillshade) avulla ja lisdamailla korkeussuhteiden erot-
tuvuutta sddtdmailld Z-factor-asetusta korkeammaksi. Korkeusmallin pédlle tuotiin GTK:n
hakku -portaalin kautta ladattu jadtikkdsyntyiset maaperamuodostumat -tietoaineisto (Putkinen
ym. 2017), joka toimii alueellisen kartoituksen apuna. Kiramonkulman tutkimusalueen muo-
dostumien havainnointi puolestaan perustuu Ojala ym. (2021) murtootyyppien luokitteluun.
Korkeusmallilta tehtiin lisdksi kolme korkeusprofiilia, jotka kuvaavat alueen korkeussuhteita
ja ominaisuuksia. Profiilit tehtiin QGIS-ohjelmiston Terrain profile-tyokalulla ja siirrettiin Mic-
rosoft Excel:iin muokkausta varten. Korkeusprofiilit on esitetty alueelta tuotetun kartan yhtey-

dessa.

Kiramonkulman tutkimusalueen yleiseen geomorfologiaan ja pintalohkareisuuteen liittyvét
kenttdhavainnot toteutettiin aikavélilld 5.—8.7.2021. Kéyntikohteet valittiin kulkukelpoisuuden
ja korkeusmallilla ndkyvén muodon perusteella. Kohteilla tehtiin havaintoja muodostumien
korkeudesta ja pintalohkareisuudesta. Osa kohteista valokuvattiin. Tamén lisdksi mahdolliset
avokalliot ja kalliomaiden paikat sekd huuhtoutuneet moreenikivikot merkittiin ylos reittipis-
tein. Tutkimusalueelta kerittiin kolmen péivian aikana yhteensd 61 havaintopistetti Garmin
Oregon 450-paikantimella ja siirrettiin sen jalkeen QGIS-paikkatieto-ohjelmistoon (kuva 12).
Kalliopaljastumien ja kalliomaiden osalta kentélld tehdyt havainnot on tuloksissa yhdistetty
valmiisiin maaperdkartan havaintoihin. Pintalohkareisuuden osalta tuloksiin valikoitiin ne pis-
teet, joilla pintalohkareisuuden havaittiin olleen keskittyneen muodostuman tiettyyn osaan. Pis-
teitd, joilla lohkareisuus oli hyvin védhaistd tai lohkareita ei havaittu ollenkaan ei ole esitetty

varsinaisissa tuloksissa.
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Kuva 12. Toisen kenttdjakson aikana keratyt havaintopisteet Kiramonkulman PMR-kentén alueelta.
Havaintopisteita kerattiin yhteensa 61 kappaletta kolmen paivan aikana. Tausta-aineisto: Korkeusmalli
2 m (Maanmittauslaitos).

4.3 Sedimenttinaytteet ja kuivaseulonta

Leikonsuolta otettiin vuoden 2020 kenttitutkimusten yhteydessa 7 ndytettd, jotka seulottiin Tu-
russa RewarD-hankkeen toimesta 17.—19.10.2020 véliseni aikana. Miakeldn kohteelta taas otet-
tiin seindmin dokumentoinnin yhteydessd viisi ndytettd ja Takalantien kohteelta (T1) kaksi
ndytettd. Naytteet sdilytettiin ja kuivattiin Turun geologian laitoksella ja seulottiin vélilld 12.—
13.11.2021. Kuivaseulonnan (dry sieving) tarkoituksena on selvittdd maalajin rackoostumusta
eli eri kokoisten partikkelien suhteellista osuutta koko ndytteestd. Rackokoanalyysi on tiarked
tyokalu selvitettdessd sedimenttien alkuperdd, kulkeutumista ja kerrostumisolosuhteita (Blott &
Pye 2001). Kuivaseulontaa kaytetdédn yleisesti karkean lajittuneen aineksen rackoon méérityk-
seen, mutta se soveltuu myos diamiktonin kisittelyyn (Evans & Benn 2004: 67). Runsaasti
hienoainesta (> 10 %) siséltavélle diamiktoneille tehddén yleensd my0s pesuseulonta (wet sie-
ving), jotta kaikkein hienoin aines saadaan erilleen karkeammasta materiaalista. Téssa tutkiel-
massa pesuseulontaa ei ole kéytetty, silld hienoaineksen osuus murtoiden ja niihin liittyvien

muodostumien materiaalissa on tyypillisesti vahdinen (Mdkinen ym. 2017).
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Kaikille tutkielman naytteille kaytettiin seulasarjaa, jonka seulojen koot olivat 0,063, 0,125,
0,5,1,2,4,8,31,5 ja64 mm (kuva 13). Mikeldn niytteiden osalta karkeampaa ainesta seulottiin
2-3 kg amplitudilla 2.0 ja hienompaa ainesta taas 0,5-1,5 kg amplitudilla 2.5. Néytteet olivat
taryttimessd 20 minuutin ajan, minki jilkeen kullekin seulalle jainyt ndyte punnittiin ja tulokset
kirjattiin ylos myohempai tarkastelua varten. Tulokset analysoitiin Excel-pohjaisella Gradistat-
ohjelmistolla (versio 9.1), joka laskee nopeasti ja automaattisesti ndytteiden tilastolliset tunnus-
luvut ja visualisoi nédytteiden rackokojakaumaa (Blott & Pye 2001). Naytteet nimettiin niiden
mediaaniarvon (d50) perusteella. Kéytanndssd 50 % ndytteen aineksesta on rackokojakauman
d50-arvoa suurempaa, ja 50 % pienempiad. Naytteiden mediaanikoko nimettiin d50-arvon pe-
rusteella Udden-Wentworth-asteikkoa kiyttden. Rackokoasteikko sekd niytteiden rakeisuus-

kéyrét on esitetty tutkielman liitteissa.

Kuva 13. Sedimenttindytteet a) sailytettiin ja kuivattiin Turun geologian laitoksella, minka jalkeen ne b)
punnittiin ja kuivaseulottiin laitoksen laboratoriossa.
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5 Tulokset

5.1 Kiramonkulman PMR-kentin geomorfologia

Kenttéhavainnoinnin ja korkeusmallin tarkastelun perusteella Kiramonkulman PMR-kenttd on
jaettavissa kolmeen osaan (kuva 14), joilla on toisistaan poikkeavia piirteitd. Kentdn ldnsi- ja
lounaisosissa sijaitseva alue on korkeudeltaan kahta muuta osaa matalammalla, ja varsinaisia
selvapiirteisia PMR-muodostumia on kentdn keskiosista poiketen havaittavissa vain véhan.
Alueen kaakkoisosissa ennen Sddksjdrven rantaa on muutamia hieman katkonaisia MRE-tyypin

muodostumia, jotka ovat suuntautuneet luoteesta kaakkoon.

¥ Huuhtoutunut kivikko ® [Kaivanto —— Korkeusprofiili Rantakerrostuma
4+ Lohkarekeskittyma [ ] Valokuva ——=— Alueraja [T Kumpumoreeni
O Seindmé B2 Avokallio tai Vesistd Ribhed-moreeni
kalliomaa
a) b) <)
76 76 76

72 72 72

68 68 68

64 64 ! 64 -
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Kuva 14. Kiramonkulman PMR-kentén pintalohkareisuus ja geomorfologia. Kumpu- ja juomumoreenit
seka rantakerrostumat perustuvat jaatikkdsyntyiset maaperdmuodostumat -tietoaineistoon (Geologian
tutkimuskeskus). Alue voidaan jakaa geomorfologiansa perusteella kolmeen alueeseen. Kirjaimet a)—
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c) merkkaavat korkeusprofiilin alkupisteen paikkaa. Kenttakohteilta otetut valokuvat (1-3) on esitetty
kuvassa 15. Tausta-aineisto: Korkeusmalli 2 m (Maanmittauslaitos).

Lénsipuolella alue rajautuu muuta maastoa huomattavasti korkeampaan jyrkinpartaaseen,
jonka pinnalla ja itdpuolen rinteelld on suuria lohkareita. Pohjoisessa alue rajautuu suurikokoi-
seen paljashuippuiseen kalliomikeen ja iddssd taas luode-kaakko-suuntaisiin MRE-
muodostumiin. Maastohavainnoinnin aikana alueelta 16ydettiin kolme mahdollista virtauskana-
van paikkaa, joissa pohjamoreeni oli huuhtoutunut ja jittinyt jilkeensd kasvillisuuden peitté-
min kivikon. Havainnoista pohjoisin sijaitsee heti jyrkdnpartaan murtoomaisen ja lohkareisen
kérjen alapuolella, ja kivikko vaikutti jatkuvan kasvillisuuden alla kohti itda (kuva 15: 1) Alu-
eelta tehdyn korkeusprofiilin (a) perusteella muodostumien korkeus alueen eteld ja kaakkois-
osissa vaihtelee 2—4 m vililld. Pohjoisempana korkeimmat muodostumat puolestaan ovat noin

seitsemin metrid korkeita.

Kuva 15. Esimerkkeja kenttahavainnoin yhteydessa kartoitetuista piirteista. 1) PMR-kentan lansiosissa
havaittavissa oleva lahes kasvuston peittdma huuhtoutunut kivikko, 2) PMR-kentan muodostumille tyy-
pillisté pintalohkareisuutta kentan keski- ja pohjoisosissa ja 3) huuhtoutunutta kivikkoa PMR-kentan ita-
osissa.

Terdvépiirteisimmét ja korkeimmat PMR-kummut sijaitsevat kentdn keskiosissa ja erityisesti
Leikonsuon ympériston kummut erottuvat selkeésti itsendisind kumpareina. Aluetta halkoo
muutama PMR-kumpuja kookkaampi kumpu- ja juomumoreeni. Pintalohkareisuus on alueella

lansi- ja itdosia suurempi, ja monilla kumpareilla lohkareet ndyttiisivdt olevan keskittyneen
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muodostuman reunaosiin (kuva 15: 2). Kentén keskiosista ei 16ydetty mahdollisia vir-
tausuomien paikkoja indikoivia kivikoita. Korkeusvaihtelut ovat alueella melko suuria, ja muo-
dostumien koko vaihtelee 3—7 m vililld. Keskimddrin PMR-kummut ovat korkeudeltaan 4-5
m. Mikelén ja Leikonsuon kaivantojen ldheisyydessa osalla PMR-kummuista on havaittavissa
murtoiden tyypillistd korkeusprofiilia muistuttava ero niiden lénsi- ja itdrinteiden vélilla (kuva
16). Esimerkiksi Mékeldn kohteella kummun lénsirinne on loivapiirteinen ja itérinne jyrkka.

Vastaavaa selkedd eroa rinteiden jyrkkyydessd ei havaita esimerkiksi ldheisissd kumpu- ja

juomumoreeneissa.
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Kuva 16. Alueen keskiosissa sijaitsevilla PMR-kummuilla voidaan osalla havaita loivempi lansirinne ja
jyrkempi itdrinne. Vastaavaa selvaa eroa rinteiden valilla ei havaita laheisilla juomu- ja kumpumoree-
neilla. Kumpu- ja juomumoreenit seka rantakerrostumat perustuvat jaatikkosyntyiset maaperamuodos-
tumat -tietoaineistoon (Geologian tutkimuskeskus). Tausta-aineisto: Korkeusmalli 2 m (Maanmittaus-
laitos).

Alueen itd- ja koillisosissa muodostumat ovat huomattavasti matalampia ja vihemman selvira-
jaisia sekd korkeusmallilla, ettd maastossa. Tutkittujen muodostumien pintalohkareisuus on alu-
eella vdhidistd. PMR-kentidn ainoat TTM-tyypin murtoot sijaitsevat alueen pohjoispuolella,
mutta maastossa niitd ei kuitenkaan voi havaita ja myos niiden pintalohkareisuus on vidhiinen.

Murtoiden kirjet osoittavat kaakkoon. Alue rajautuu idéssa kalliomikeen ja ldnnessé raja kul-
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kee hieman Mikeldn kohteesta itddn. Selvirajaisimmat ja korkeimmat PMR-muodostumat si-
jaitsevat keski- ja itdalueiden rajan tuntumassa PMR-kentén pohjoispuolella. Lohkareiden voi-
daan havaita olevan keskittyneen osassa pohjoisosien muodostumista niiden eteldrinteille.
Myos itdpuolen alueelta kartoitettiin muutamia, mahdollisia sulamisvesikanavan paikkaa indi-
koivia huuhtoutuneita kivikkoja (kuva 15: 3). Itdpuolen maasto on alueen linsi- ja keskiosia
korkeammalla, ja muodostumat ovat suurimmaksi osaksi noin kahden metrin korkuisia. Korke-

ammat, PMR-tyypin muodostumat alueella taas ovat noin neljd metrid korkeita.
5.2 Kiramonkulman PMR-kumpujen kerrosjarjestys ja rakenne
5.2.1 Leikonsuo (S1)

Leikonsuon (S1) vuonna 2020 avatusta PMR-kummusta voidaan erottaa kolme padyksikkoa
(kuva 17), jotka koostuvat lajittuneesta aineksesta ja diamiktonista (taulukko 1). Yleisesti ottaen
kumpu on erittdin pintalohkareinen. Alin yksikko (A) koostuu melko hyvin sdilyneestd, nor-
maalisti pakkautuneesta laminoituneesta ja hieman deformoituneesta hiekasta ja hiekkaisesta
sorasta. Hiekkakerrokset ovat suhteellisen jatkuvia lateraalisesti ja vaihtelevat materiaaliltaan
silttisestd ja hienosta hiekasta karkeaan hiekkaan. Sora taas on pddasiassa massiivista ja matrik-
sikannatteista, mutta néyttdisi paikoin olevan heikosti kerroksellista. Hiekkapatjoissa on pai-
koin havaittavissa joitakin sdilyneitd virtausrakenteita. Hiekkapatjat ovat tyypillisesti 5-20 cm
paksuja, mutta yksikon alimmat hiekkakerrokset ovat paksuudeltaan 30—40 cm. Kerrokset ovat
ldhes horisontaalisia. Kivisyys yksikossd on 10—15 % ja suurimmat klastit ovat halkaisijaltaan
noin 0,5 m. Kivien pydristyneisyysaste vaihtelee hieman kulmapyodreédstd pydristyneeseen.
Kontaktien luonne vaihtelee sekoittuneesta terdvddn. Kontaktien ja laminaatioiden kaateen
suunta vaihtelee mittausten perusteella 50 ja 120 asteen vililld eli rakenteet kaatuvat kohti itia.
Rakenteiden kaade puolestaan on 10 ja 30 asteen vililld. Rakenteiden suuntaus mukailee sa-
masta yksikdstd mitattujen klastien padasiallista, l4nsi-itd-suuntaista orientaatiota (SL1). Lénsi-
itd-suuntaisen orientaation lisdksi mittauksista on néhtdvissd hieman heikompi, 1dhes pohjois-

eteld-suuntainen orientaatio.
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Kuva 17. Leikonsuon seinamapiirros, joka on toteutettu vuonna 2020 keratyn datan perusteella. Kaivan-
non pituus oli noin 17 m ja korkein kohta 3,5 m. Naytteiden, suuntalaskujen ja pylvaspiirroksen paikka
(log) on sisallytetty piirrokseen. Ruusudiagrammeilla esitettyihin suuntalaskujen tuloksiin (SL1-SL3) ei
ole sisallytetty pystykivid, minka vuoksi havaintojen kokonaismaara on alle 50 kpl.

Yksikko B koostuu massiivisesta ja matriksikannatteisesta, normaalisti pakkautuneesta ja ma-
teriaaliltaan hiekkaisesta diamiktonista, jonka kivisyysaste on 5-10 %. Yksikko ohenee kohti
kaivannon eteldnpuoleista reunaa. Diamiktonin matriksi vaihtelee materiaaliltaan keskikarke-
asta hiekasta karkeaan hiekkaan. Klastit ovat kooltaan padosin alle 15 cm, ja niiden pyoristy-
neisyysaste vaihtelee A-yksikon tavoin kulmapyoredstd pyoristyneeseen. Suurimmat klastit
ovat kooltaan alle 0,5 m kokoisia pienid lohkareita. Yksikdssé ei ole havaittavissa sédilyneitéd
hiekkapatjoja lukuun ottamatta yhta irrallista, pienikokoista keskikarkeasta hiekasta koostuvaa
rakennetta noin 17 m kohdalla kaivantoa. Yksikon alakontaktissa on havaittavissa alapuoleisen
hiekkaisen yksikon deformaatiota. B-yksikostd tehtyjen klastien suuntamittausten perusteella
noin 11 m kohdalla seindmai suuntaus on ldhes identtinen alemman yksikon klastien suuntauk-
sen kanssa (SL2). B-yksikon pohjoisreunalla suuntaus taas on voimakkaammin eteld-itd-suun-

tainen, eikd pohjois-eteld-suuntausta ole samalla tavalla havaittavissa (SL3).

Kaivannon ylin yksikko (C) koostuu alemman yksikon tavoin massiivisesta, matriksikannattei-
sesta ja hiekkaisesta diamiktonista, joka on kuitenkin huomattavasti alapuoleisia yksikdité 16y-
hempéd. C-yksikon alakontaktissa on noin 10-20 cm paksu, vaalean harmaa, pdéosin keskikar-
kea hiekkakerros, jonka kontaktit ovat epéselvit ja hieman sekoittuneet. Hiekkayksikon erotet-

tavuus seindmaissé vaihtelee, mutta se on parhaiten havaittavissa 11-14 m kohdalla kaivantoa.
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Noin 19-20 m kohdalla seindmé&é on lisdksi ndkyvissd noin 10 cm paksuinen harmaa, hiekkai-
sesta sorasta koostuva kerros, jonka yldosa on hiekkaisempi ja heikosti laminaarinen. Yksikko
on erityisen hiekkainen kaivannon pohjoispuolella, ja sen eteldosa on pohjoispuolta kivisempi.
Noin 3-5,5 m kohdalla seindméi on havaittavissa klastikannatteinen, 6—15 c¢cm kokoisista ki-
vistd koostuva kaukalomainen patja. Koko yksikon matriksi vaihtelee keskikarkeasta hiekasta
karkeaan hiekkaan. Klastit yksikodssd ovat edellisten yksikdiden tavoin pydristyneisyydeltdan

kulmapyoreité tai pyoristyneita.

Taulukko 1. Leikonsuon (S1) kohteen yksikdiden tiivistetyt kuvaukset ja litofasieskoodit.

Yksikké | Kuvaus Koodi
A Melko hyvin sailyneita tai hieman deformoituneita hiekka- ja sorakerroksia, Si(d)/sr,
normaalisti pakkautunut. Sora matriksikannatteista ja massiivista tai paikoin Gm

heikosti kerroksellista. Hiekassa sailyneita virtausrakenteita (vare, dyyni) Ki-
visyys n. 10-15 %, max. kivikoko n. 0,5 m, klastit kulmapyo6reasta pyoristy-
neeseen. Kontaktit teravia tai sekoittuneita. Kontakteilla ja laminaatioilla suun-
taus kohti itda. SL1= lansi-ita-suuntaus. Naytteet P1, H1-H3.

B Massiivinen, matriksikannatteinen hiekkainen diamiktoni (keskikarkea-karkea | (s)Dmm
Hk-matriksi). Kivisyys n. 5-10 %. Klastit kulmapyoreasta pyoristyneeseen ja
<15 cm, joskus lohkareita (0,3-0,4 m). Normaalisti pakkautunut, paikoin hei-
kosti sailyneitd hiekkakerroksia. A-B kontakti hieman deformoitunut. SL2=
l&nsi-ita-suuntaus, SL3= lansi-itd-suuntaus. Nayte P2.

C Massiivinen, matriksikannatteinen hiekkainen diamiktoni. Léyha. Alakontak- | (s)Dmm,
tissa 10—20 cm vaalean harmaa hiekkakerros (11-14 m), kontaktit epaselvia. Sm
Hiekka hieman sekoittunut diamiktoniin. Klastikannatteinen kivinen kerros (4
m) Nayte M1.

Leikonsuolta tehtiin liséksi yksi pylvéspiirros (log) seitsemédn metrin kohalta leikkausta (kuva
18), joka edustaa hyvin kohteen kerrosrakennetta. Rakenteen kuvaus mukailee péddosin
seindmin kuvausta. Alimman yksikon (A) alaosan (30 cm) kerrosrakenne on aaltoilevaa noin
yhdeksédin metriin saakka. Kerrokset ovat paikoin silttisid. Yksikon A yldosa (30—80 cm) jatkuu
koko seindmin halki. Kerrosrakenteiden voimakkuus vaihtelee. 80 cm kohdalla materiaali
vaihettuu kaoottisen oloiseksi, “rusinakakkumaiseksi” karkeasta hiekasta, sorasta ja
matriksikannatteisista kivisté koostuvaksi diamiktoniksi (B). Viriero yldpuoleiseen yksikkdon
on profiilin kohdalla selvd. Kaikkiaan aines on melko tiivistd 120 cm korkeudelle asti. 120 cm
korkeudella on havaittavissa osassa seindmié huonosti ndkyvé vaaleanharmaa, hieman silttinen
hiekkakerros, jossa on heikkoa lamellirakennetta. Klastit kerroksessa ovat melko sdrmikkaita.
Noin 135 cm korkeudella hiekkakerros vaihettuu sekavaan, matriksikannatteiseen ja melko

16yhédédn diamiktoniin (C), jonka klastit ovat kooltaan soraa, kivid ja pienié lohkareita. Profiilin
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kohdalla ylimmén yksikdn rakenne on hieman pussimainen. Noin 165 cm jélkeen yksikko on

sekoittunut yldpuoleiseen maannokseen.
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Kuva 18. Kohteelta S1 noin seitseman metrin kohdalta seinamaa tehty pylvaspiirros (valokuva: Joni

Makinen). Piirrokseen on liitetty yksikdiden rakennetta kuvaavat litofasieskoodit, ja se edustaa hyvin
kohteen S1 tyypillista kerrosjarjestysta.

5.2.2 Mékela (S2)

Mikelédn seindma S2 jaettiin seitsemiin yksikkoon (kuva 19), joiden materiaali ja kerrosjérjes-
tys muistuttavat seinimén S1 rakennetta (taulukko 2). Alimmat, noin 7-23 m kohdalla seiné-
mii erotettavissa olevat yksikot A—C koostuvat kohteen S1 tavoin lajittuneesta aineksesta ja
ovat materiaaliltaan kerroksellista hiekkaa ja soraa. Kerroksellisen ydinosan pdilld on kivinen
ja massiivinen diamiktoniyksikkd (D), jota puolestaan verhoaa massiivinen, mutta [6yhempi
pintaosien diamiktoni (G). Huomattavin ominaisuus Mékelén kohteella on kuitenkin 22—-34 m
vililld seindmié havaittavissa oleva, sekoittunut ja ldhestulkoon kokonaan rakenteeton diamik-
toniyksikko (E), jonka kohdalla vastaavaa kerrosjéirjestysti ei voida havaita. 34 m jilkeen sei-

ndmén rakenne on hieman paremmin erotettavissa (F), mutta padosin kohteen lansipuolen voi-

daan sanoa olevan rakenteeton.
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Yksikon A materiaali on melko karkeaa ja laminoitunutta hiekkaa, jossa vaihtelevat ohuet kar-
keamman, punertavan aineksen ja hienomman aineksen kerrokset. Hiekkalaminaatioiden jou-
kossa on sorapitoisia klustereita, joiden klastien pydristyneisyys vaihtelee kulmapyoredstd pyo-
ristyneeseen. Yldkontakti yksikk6on B on melko terdva. B-yksikon alaosa ja yldosa poikkeavat
toisistaan. Alaosaa luonnehtivat paksut, kerrostuneet hiekkapatjat (kuva 20, d), joissa soraa ja
kivid on vain vdhin. Yksikon yldosan materiaali on alaosaa hieman sekoittuneempaa ja jou-
kossa on runsaammin pienié ja keskikokoisia kivid ja soraa. Sora ja kivet ovat pddasiassa kul-
mapyoreitd. B-yksikdssd on havaittavissa erilaisia, melko hyvin siilyneitd virtausrakenteita,
kuten pienid vérerakenteita ja dyyneji (kuva 20, e—f). Yldkontakti B ja D vililli on hieman
sekoittunut, mutta kuitenkin selvisti havaittavissa 22 m asti seindméi. Yksikko C koostuu niin
ikéddn lajittuneesta aineksesta, mutta hiekkapatjat ovat voimakkaan deformoituneita ja sisaltavét
karkeammasta aineksesta koostuvia klusterimaisia rakenteita (kuva 20, c¢). Deformoituneesta
rakenteesta huolimatta kontakti yldpuoleiseen yksikk6on on melko selvérajainen. Yksikoistd B
tehtyjen 8 paleovirtausmittauksen suuntaukset vaihtelevat 100—180 asteen vililld, eli raken-

teissa on nahtavissa selva luode-kakko-suuntaus.

J9 MAKELA (52) 1-2.6.2021 2507

M 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Kuva 19. Makelan (S2) seinamapiirros. Kaivannon pituus oli 45 m ja korkein kohta 3,2 m. Naytteiden ja
suuntalaskujen paikat on sisallytetty piirrokseen. Ruusudiagrammeilla esitettyihin suuntalaskujen tulok-
siin (SL1-SL3) ei ole sisallytetty pystykivid, minka vuoksi havaintojen kokonaismaara on alle 50 kpl.

Seindmén S2 lajittuneen aineksen keskusta verhoava diamiktoni (D) vastaa pitkélti seinimén

S1 vastaavassa asemassa olevaa yksikkod (B). Diamiktonipatja on hiekkainen, paksu, massii-
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vinen, matriksikannatteinen ja kivinen. Suurten kivien ja pienten lohkareiden ymparilld on pai-

koin huuhtoutunutta soraa. Materiaali on erittdin huonosti lajittunutta ja kivikoko ja pyoristy-

neisyys vastaa niin ikddn Leikonsuolta tehtyjd havaintoja. Yksikéiden D ja G kontaktissa on

noin 0—-8 m valilld seindméaa havaittavissa yhtendinen, noin 10 cm paksu kerros huuhtoutunutta

soraa. Diamiktonista tehtyjen suuntalaskujen (SL2) perusteella aines on selvisti suuntautuma-

tonta.

Taulukko 2. Makelan (S2) kohteen yksikdiden tiivistetyt kuvaukset ja litofasieskoodit.

Yk-
sikko

Kuvaus

Koodi

A

Karkeita punertavia ja hienompia harmaita hiekkalaminaatioita, kivet soraa. So-
raisia klustereita, pydristyneisyys kulmapydreasta pydristyneeseen. Ylakon-
takti melko terava. Normaalisti pakkautunut.

Alemmassa osassa paksut, hyvin sailyneet hiekkakerrokset, hienosta keskikar-
keaan hiekkaa. Vahakivinen, kivet kooltaan soraa. Hiekkapatjojen valissa kar-
keamman hiekan ja hienorakeisen soran kerroksia. Sailyneita virtausarkenteita
(vare). Yksikon ylaosa kivisempi ja hairiintyneempi. Joukossa dyynirakenteita.
Kivikoko vaihtelee sorasta keskikokoisiin ja suuriin kiviin. Kulmapyéreita. B-D
kontakti hieman sekoittunut, mutta kontaktissa soraa ja kivia. C—B kontaktissa
pienia lohkareita (12 m). Normaalisti pakkautunut. Naytteet N1-N3. Virtausra-
kenteiden suuntaukset 100-180 astetta.

Hiekkakerrokset deformoituneet, hienosta keskikarkeaan hiekkaa. Keskikokoi-
sia kivia ja pienia lohkareita. Hieno- ja keskikarkeasta sorasta koostuvia klus-
tereita. Kivet kulmapydreitd. C-D kontaktissa lohkareita (7 m).

Hiekkainen, erittdin huonosti lajittunut, matriksikannatteinen ja massiivinen
diamiktoni. Erittdin kivinen. Hyvin pakkautunut. Kivikoko soraa ja pienia kivia
seka isoja kivia ja pienia lohkareita. Kivet kulmapyoéreita. Paikoin karkean hie-
kan tai hienorakeisen soran klustereita. Pienten lohkareiden ymparilld huuhtou-
tunutta soraa. D-G kontaktissa yhtenainen, noin 5—10 cm paksu kerros soraa.
Nayte N4, SL2 = suuntautumaton.

Rakenteeton, massiivinen ja hiekkainen diamiktoni. Paikoin lyhyita, katkonaisia
hiekkalaminaatioita. Melko vahakivinen, kivet soraa tai pienia kivia, kulmapyo-
reitd. 32 m kohdalla yksikdn alaosassa heikkoa kerrosrakennetta. Alkaa 22 m
kohdalta seindmaa3, jossa vertikaalinen jono suuria kivid. Loppuu noin 33 m
kohdalla, jossa pienia lohkareita. Nayte N5, SL1= koillis-lounassuuntaus, SL2=
luode-kaakkosuuntaus.

Massiivinen, hiekkainen diamiktoni. Lahelld pohjaa heikosti séilyneita kerrosra-
kenteita. Kivet kulmapydreaa soraa. Yldkontakti F-G sekoittunut.

Huonosti lajittunut, massiivinen ja melko 16yha hiekkainen diamiktoni, joka vai-
hettuu pintamaaksi. Kulmapyo6reaa soraa ja kivia.

Si

SI,Sr

si(d)

(s)Dmm

(s)Dmm

(s)Dmm/
Dms
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Ylin yksikkd G koostuu Leikonsuon seindméin tavoin huonosti lajittuneesta ja massiivisesta
hiekkaisesta diamiktonista, joka on alapuoleista diamiktonia huomattavasti 16yhempié. Ylim-
maén yksikon kivikoko ja pyoristyneisyysaste vastaa seindmdn S1 yksikon (C) ominaisuuksia.
Noin 22 m kohdalla seindméé kuvatut yksikot sekoittuvat yhtendiseksi, massiiviseksi ja hiek-
kaiseksi yksikoksi (E), eikd niiden kontakteja endd voida havaita. Muodostuman iti- ja lénsi-
puolten vélisessi vertikaalisessa kontaktissa on havaittavissa suurikokoisten kivien/pienten loh-
kareiden keskittyma (kuva 20, h), joka merkkaa seindmén rakenteellisen ja rakenteettoman osan
rajaa. Sekoittunut yksikko sisdltdd vahin kivid ja soraa, ja koostuu ldhinnd massiivisesta hie-
kasta, jonka joukossa on pienid kulmapydoreitd kivid. Yksikdssd on paikoin havaittavissa yksit-
tdisid, katkonaisia ja deformoituneita hiekkalaminaatioita, jotka eivét jatku sivusuunnassa. Yk-
sikdn yla- ja alaosista tehtyjen suuntalaskujen (SL1 ja SL3) perusteella diamiktonin alaosassa
on havaittavissa lounas-koillis-suuntainen orientaatio ja ylempéni taas pédinvastainen, luode-
kaakko suuntainen orientaatio. Noin 34 m kohdalla seinimdd materiaali vaihettuu hieman ra-
kenteellisemmaksi (F), ja seindméin alaosassa voidaan havaita selvisti jatkuvampia, katkonaisia

ja sekoittuneita hiekkalaminaatioita.
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Kuva 20. a) Seindman S2 itdpuolen diamiktoniyksikdiden D ja G valinen kontakti (2,5 m), b) diamiktonin
(D) ja lajittuneen ja deformoituneen yksikdn C valinen kontakti lohkareiden alapuolella (6,5 m), c) hiek-
kayksikon (C) sisadinen deformoitunut karkeamman aineksen linssi yksikdiden C ja D valisen kontaktin
alapuolella (10,5 m), d) yksikdiden A ja B valinen terava kontakti. B yksikon alaosan hiekkakerrokset
ovat paksuja ja rakenteet hyvin sailyneita (18 m), e) sailyneitd, karkeammasta aineksesta koostuvia
virtausrakenteita yksikdssa B (18,5 m), f) noin 20 cm paksu, sailynyt dyynirakenne B yksikdn yldosassa
lahella B-D kontaktia (18,5 m), g) B-yksikon sisaista raekoon vaihtelua. Karkeampi aines on erodoinut
hienompaa ainesta alapuolelta (14,5 m), h) A ja B yksikoiden ja seinaman rakenteettoman lansipuolen
(E) valinen, lohkareinen rajapinta (22,5 m), i) seinaman lansipuolen diamiktonin alaosissa havaittavissa
olevaa karkeaa kerroksellisuutta (36 m). Seindman rakenteeton osa E vaihettuu kerroksellisemmaksi
diamiktoniksi (F) noin 34 m kohdalla seindmaa.

5.2.3 Kohteiden S1-S2 sedimenttindytteet ja kivilaskut

Kohteelta S1 otettiin 7 sedimenttindytettd (taulukko 3). Néytteet H1—-H3 otettiin alimmasta, la-
jittuneen aineksen yksikostd A. Niytteiden materiaali vaihtelee erittdin hienosta hiekasta kes-

kikarkeaan hiekkaan. Soran osuus nédytteissda HI-H2 on vdhéinen (0,5-3,4 %), ja hienoaineksen
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osuus suuri. Ndyte H3 on materiaaliltaan hieman karkeampaa. Néyte P1 otettiin A-yksikon ki-
visemmaistd yldosista ja P2 otettiin ylemmaésti B-yksikostd. Hienoaineksen osuus molemmissa
ndytteissd on alhainen. Hiekan ja soran osuudet ndytteistd ovat 1dhestulkoon samat (30 % ja 70
%), mutta ndytteessd P2 sora on keskimédirin karkearakeisempaa. Nayte C otettiin yksikon C
hiekkaisesta alaosasta, ja sen materiaalista yli puolet on keskikarkeaa tai karkeaa soraa. C-yk-
sikdon ylemmén, massiivisen osan materiaalista taas yli 70 % on niytteen M1 perusteella soraa.
Hienoaineksen osuus ylemmaéssa osassa on alhainen. Kohteen S1 nédytteiden rakeisuuskayrit on
esitetty tutkielman liitteissa (1-7).

Taulukko 3. Leikonsuon (S1) naytteiden seulontatulokset. Maalaji on nimetty d50-arvon mukaan perus-

tuen Udden-Wentworth-raekokoluokitukseen. Naytteiden ottopaikat on esitetty Leikonsuon seindmapiir-
roksen yhteydessa.

Nayte d50 (mm) Maalajin kuvaus Lyhenne
H1 0,080 Huonosti lajittunut, hieman karkeaa soraa ja silttia si- vfS
saltava erittdin hieno hiekka. Hienoaineksen osuus
36,4 %.
H2 0,131 Huonosti lajittunut, hieman hienorakeista soraa ja fS
silttid sisaltdva hieno hiekka. Hienoaineksen osuus
26,8 %.
H3 0,335 Huonosti lajittunut, hieman hienorakeista soraa sisal- mS

tava keskikarkea hiekka. Hienoaineksen osuus 2,4
%.

P1 8,765 Erittain huonosti lajittunut, karkeaa silttia ja karkeaa mPe
hiekkaa sisaltava keskikarkea sora. Hienoaineksen
osuus < 3,5 %.

P2 17,102 Erittain huonosti lajittunut, silttia ja hiekkaa sisaltava cPe
karkea sora. Hienoaineksen osuus < 3,5 %.

C 2,454 Erittdin huonosti lajittunut, silttid ja keskikarkeaa hiek- grPe
kaa sisaltava hienorakeinen sora. Hienoaineksen
osuus 7,8 %.

M1 9,583 Erittdin huonosti lajittunut hiekkainen keskikarkea mPe
sora. Hienoaineksen osuus < 1,5 %.

Mikeldn kohteelta (S2) sedimenttindytteitd otettiin viisi kappaletta (taulukko 4). Néytteet N1—
N3 otettiin seindmén kerroksellisesta, lajittuneemmasta ydinosasta (B). Niytteiden N1-N2 ma-

teriaali koostuu ldhes kokonaan hiekasta (>95 %), ja soran ja hienoaineksen osuus niytteista on
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vihdinen. Niytteessd N3 puolestaan hienoaineksen osuus on selvisti suurempi. Néyte N4 otet-
tiin lajittuneempia kerroksia verhoavasta diamiktoniyksikosti (D). Materiaali koostuu Leikon-
suon vastaavassa asemassa olevan diamiktonin tavoin ldhes kokonaan sorasta (63,3 %) ja hie-
kasta (33,7 %). Nayte N5 puolestaan otettiin massiivisesta ja sekoittuneesta yksikdstd E, josta
lahes 70 % oli hiekkaa. Kohteen S2 néytteiden rakeisuuskéyrét on esitetty tutkielman liitteissa
(8-12).

Taulukko 4. Makelan (S2) seulontatulokset. Maalaji on nimetty d50-arvon mukaan perustuen Udden-

Wentworth-raekokoluokitukseen. Naytteiden ottopaikat on esitetty Makelan seinamapiirroksen yhtey-
dessa.

Nayte d50 (mm) Maalajin kuvaus Lyhenne

N1 0,596 Huonosti lajittunut, hienorakeista soraa sisaltava kar- cS
kea hiekka. Hienoaineksen osuus n. 0,8 %.

N2 0,173 Melko hyvin lajittunut, keskikarkeaa soraa sisaltava fS
hieno hiekka. Hienoaineksen osuus n. 4,4 %.

N3 0,115 Erittdin huonosti lajittunut, hienoa soraa ja hienoai- vfS
nesta sisaltava erittain hieno hiekka. Hienoaineksen
osuus n. 24,7 %.

N4 9,891 Erittdin huonosti lajittunut, hiekkainen keskikarkea mPe
sora. Hienoaineksen osuus < 3.1 %.

N5 0,360 Erittain huonosti lajittunut, sorainen ja silttinen keski- mS
karkea hiekka. Hienoaineksen osuus n. 8,2 %.

Leikonsuon kohteelta (S1) tutkittiin 25 kivindytettd ja Mékeldn kohteelta (S2) 100 kivindytetta
(taulukko 5). Vaikka kohteelta S1 havaintoja tehtiin huomattavasti vihemmaén, voidaan tulosten
perusteella silti todeta, ettd kummaltakin kohteelta 1dhes 70 % niytteistd edustaa biotiittirikasta
gneissid. Loput ndytteistd, eli noin 30 % kivistd ovat kummallakin kohteella tulosten perusteella
granitoideja.

Taulukko 5. Leikonsuon (S1) ja Makelan (S2) kohteen eri kivilajien suhteellinen osuus kivilaskuja varten
keratyista naytteista.

Kokonaismaara (S1) 25 kpl
Kivilaji Y%-osuus
Biotiittirikas gneissi 68 %
Pegmatiittigraniitti 20 %

Granodioriitti 12 %
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Yht. 100 %
Kokonaismaara (S2) 100 kpl
Kivilaji Y%-osuus
Biotiittirikas gneissi 71 %
Pegmatiittigraniitti 13 %
Graniittigneissi 10 %
Granodioriitti 6 %
Yht. 100 %

5.2.4 Takalantien kohteiden kerrosjarjestys ja litologia

Takalantien kohde (T1) sijaitsee PMR-kentédn reunalla ja jakautuu viiteen yksikkéon (A—E)
(kuva 21). Seindmén alimman yksikdn (A) materiaali on PMR-kumpujen tavoin hienosta kes-
kikarkeaan vaihtelevaa hiekkaa, joka on pylvéspiirroksen kohdalla laminaarirakenteista ja va-
hikivistd. Kontakti yldpuoleiseen yksikkdon on profiilin kohdalla melko teréva ja horisontaali-
nen. PMR-kumpujen tavoin myds kohteella T1 lajittuneen aineksen pdilld on melko tiivis,
matriksikannatteinen ja huonosti lajittunut hiekkainen diamiktoni (B), joka kuitenkin on PMR-
kumpujen diamiktonia vihemman kivinen ja selvésti kerroksellisempi. Suurimmat kivet yksi-
kossd ovat noin 20 cm ja kivet ovat kulmistaan pyoristyneitd. PMR-kumpujen tavoin yksikon
B piélld on ominaisuuksiltaan hieman poikkeava toinen diamiktonipatja (C), joskin Takalantien
kohteella kerros poikkeaa hieman PMR-kumpujen pintaosien I16yhemmasti diamiktonista. Yk-
sikkd B vaihettuu yksikoksi C noin yhden metrin korkeudella seindméa, minka jilkeen kivisyys
kasvaa huomattavasti. Yksikkd C on materiaaliltaan erittdin huonosti lajittunutta, normaalisti
pakkautunutta hiekkaista diamiktonia. Kivikoko vaihtelee sorasta ja pienistd kivisté pieniin loh-
kareisiin. B-yksikon tavoin kivet ovat kulmistaan pyoristyneitd. C- ja D-yksikodiden vélinen

kontakti on pylvéspiirroksen kohdalla héiriintynyt ja osittain sekoittunut.

D-yksikko koostuu kerrallisesta savesta, jossa vaihtelevat syklisesti tummemmat hienoainespi-
toisemmat ja vaaleammat karkeammat kerrokset. Yksikkoon on painunut kivid ja lohkareita
(dropstones) ylemmastd kerroksesta. Myos D- ja E-yksikdiden vilinen kontakti on pylvéspiir-
roksen kohdalla hiiriintynyt. Ylin yksikko (E) koostuu hyvin 16yhésté, osin ihmisen ja kasvus-
ton muokkaamasta hiekkaisesta diamiktonista, jonka matriksi on keskikarkeaa hiekkaa ja soraa.
Kivikoko vaihtelee hienorakeisesta sorasta suuriin kiviin ja keskikokoisiin lohkareisiin. Kivien

pyOristyneisyysaste vaihtelee kulmapydreéstd pyoristyneeseen.
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Kuva 21. Takalantien kohteen (T1) kerrosjarjestysta kuvaava pylvaspiirros. Sedimenttinaytteiden paikat
ja yksikdiden rakennetta kuvaavat litofasieskoodit on merkitty piirrokseen.

Kohteen T1 diamiktoniyksikdiden (B—C) materiaali koostuu seulontatulosten perusteella vaih-
televissa madrin karkeasta ja keskikarkeasta sorasta seké hienosta ja keskikarkeasta hiekasta
(taulukko 6). Naytteen TN1 materiaalista soran ja hiekan osuudet ovat ldhes yhtéd suuret (41,6
% ja 54,6 %). Ndyte TN2 taas on huomattavasti sorapitoisempi (71,3 %). Naytteiden rakeisuus-
kéyrét on esitetty tutkielman liitteissd (13—14).

Taulukko 6. Kohteen T1 sedimenttinaytteiden seulontatulokset. Maalajin lyhenne on annettu d50-arvon

mukaan perustuen Udden-Wentworth-raekokoluokitukseen. Naytteiden ottopaikat on esitetty pylvaspiir-
roksen (T1) yhteydessa.

Nayte d50 (mm) Maalajin kuvaus Lyhenne

TN1 0,873 Erittdin huonosti lajittunutta karkeaa soraa ja cS
keskikarkeasta karkeaan hiekkaa. Hienoai-
neksen osuus n. 4 %.

TN2 11,139 Erittain huonosti lajittunutta hiekkaista, kar- mPe
keaa soraa. Hienoaineksen osuus n. 1,4 %.
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Takalantien (T2) noin 1,6 m korkea kaivanto jakautuu neljdén yksikkoon (kuva 22). Myos koh-
teen T2 kahden alimman yksikon voidaan todeta koostuvan lajittuneesta aineksesta ja sorasta,
joskin kerrostumat poikkeavat hieman kolmesta muusta kohteesta. Alin, pylvéspiirroksen koh-
dalla noin 20 cm korkuinen yksikko (A) koostuu pddasiassa harmaan hienon hiekkamatriksin
kannattelemasta sorasta, joka vaikuttaisi olevan heikosti kerroksellista. Matriksin materiaali on
hienosta keskikarkeaan hiekkaa. Kivet ovat kulmapydoreitd ja koko vaihtelee hienorakeisesta
sorasta pieniin ja keskikokoisiin kiviin. Kontakti ylempiin B- ja C-yksikoihin on terdva.

T2 130°
M 2,5

| D(5,Co)Dmm

C {S}Dmm

B Sm(d)

A Gm/Gms

Kuva 22. Takalantien kohteen (T2) kerrosjarjestysta kuvaava pylvaspiirros. Yksikodiden rakennetta ku-
vaavat litofasieskoodit on merkitty piirrokseen.

Hiekkainen, vaalean ruskea B-yksikko ei ole nékyvissd koko seindmin alueella, ja on voimak-
kaan deformoitunut. Pylvispiirroksen ulkopuolella, noin 340 asteen katselusuunnassa seini-
massd on havaittavissa suurikokoinen liekkirakenne (flame structure) (kuva 23), jossa alempi
hiekkayksikko (B) on tyontynyt ylemmén yksikon (C) sisddn noin 280-290 asteen suunnasta.
Vastaava hiekkayksikkd on kokonaan erodoitunut pois osassa seindméé, jolloin alin yksikko
(A) on suoraan kontaktissa diamiktoniin (C). Hiekkayksikkoon on sekoittunut runsaasti eri ko-

koisia vajokivid (dropstones) ylapuoleisesta diamiktonista (C).



Kuva 23. Pylvaspiirroksen ulkopuolella, noin 340 asteen katselusuunnassa seindmaa esiintynyt suuri-
kokoinen deformaatiorakenne. Alempi, hiekkainen yksikkd (B) on tydntynyt ylemman, diamiktoniyksi-
kon (C) sisaan. C-yksikosta puolestaan on painunut vajokivia alempaan yksikkéon.

C-diamiktoni on vériltddn harmahtava ja materiaaliltaan melko kivinen ja normaalisti pakkau-
tunut, muistuttaen ominaisuuksiltaan kohteen T1 yksikk6d C. Noin 70 cm kohdalla pylvaspiir-
rosta diamiktonissa on havaittavissa heikkoa laminaarirakennetta, jonka yldpuolella aines vai-
hettuu kivisemmaéksi ja rakenteettomaksi diamiktoniksi (D). Ylin, massiivinen yksikko D koos-
tuu hiekkaisesta, pddosin matriksikannatteisesta diamiktonista, joka on vériltdén punertavam-
paa. Ylin yksikkd muistuttaa jokseenkin kohteen T1 ylintd yksikkod, mutta on huomattavasti

titvilmpad. Sedimenttindytteitd kohteelta T2 ei tutkimusten yhteydessé otettu.
5.3 Kohteiden sedimenttifasiesten yhtenevaisyys ja tulkinta

Tulosten pohjalta voidaan tiivistetysti todeta kahden tutkitun PMR-kummun (S1-S2) kerrosra-
kenteen ja yksikdiden materiaalin olevan keskenddn yhtenevid. Muodostumat koostuvat kol-
mesta padyksikostd, joiden erotettavuus vaihtelee seinimén osasta ja deformaation luonteesta
riippuen erityisesti Mikeldn kohteella. Kumpareiden alimmat kerrokset koostuvat materiaalil-

taan keskimiirin hienosta karkeaan vaihtelevasta, kerroksellisesta hiekasta ja sorasta, ja kum-
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mankin PMR-kummun keskiosissa on havaittavissa veden virtausta indikoivaa vireristikerrok-
sellisuutta ja dyynirakenteita. Myos PMR-kentdn reunalla sijaitsevalla Takalantien kohteella
(T1) on havaittavissa laminoituneesta hienoaineksesta koostuva, osittain nékyvissé oleva yk-
sikkod A, joka saattaa vastata kentin keskiosan PMR-kumpujen alimpia lajittuneemman ainek-
sen yksikkoja. Kentdn ulkopuoleisen kohteen (T2) alimmat kerrokset (A—B) ovat niin ikddn

tyypillisesti virtaavan veden kerrostamaa ainesta.

Kohteilla S1, S2 ja T1 lajittuneiden yksikdiden piaélld on havaittavissa melko tiivis, kivinen ja
hiekkainen diamiktoniyksikkd, jossa on paikoin heikkoa kerroksellisuutta. Diamiktonin sisél-
tdmin materiaalin raekoko ja kivisyys seké kerrosrakenteiden voimakkuus poikkeaa kentén
reunan kohteella (T1) hieman PMR-kumpujen vastaavan yksikon materiaalista, mik4 viittaisi
materiaalin kerrostumisolosuhteiden poikenneen hieman reitin keskiosien olosuhteista. Kentin
ulkopuoleisella kohteella (T2) ei ole ominaisuuksiltaan vastaavaa diamiktonipatjaa lajittuneen
aineksen pdilld, vaan kohteen T2 diamiktoni C vastaa kuvattujen ominaisuuksiensa puolesta

ennemminkin kohteen T1 diamiktonia C.

Seindmien S1 ja S2 alempia yksikkoja verhoava 16yhempi diamiktoni eroaa Takalantien koh-
teiden ylimmastd diamiktonista ainakin tiiviytensi puolesta, mutta yksikkd on maannos- ja ih-
mistoiminnan vaikutuksesta sekoittunut, joten sen ominaisuuksia on vaikea tarkkaan arvioida.
Muista kohteista poiketen kohteella T1 on ylimmén diamiktonin pédalld havaittavissa rytmisesti
kerrostunut savikerros ja sitd verhoava 16yha, hiekkainen ja kivinen diamiktoni. Kerrostumien
tulkitaan edustavan Suomessa subakvaattisilla alueilla tyypillisesti tavattavia, deglasiaation ai-
kaisia lustosavi- ja rantakerrostumia (Salonen ym. 2006: 53—54), eivdtkd ne ndin ollen suora-
naisesti liity subglasiaaliseen toimintaan. Kohteelta T2 kuvatun ylimmén D-yksikon voitaisiin
havaintojen perusteella itse asiassa tulkita olevan diamiktonin C kivisempi ja maannoksen
muokkaama yldosa, silld materiaali eroaa vériltdén ja erityisesti tiiviydeltdédn viereisen kohteen
T1 rantakerrostumasta. Kuvattujen sedimenttifasiesten voidaan tulosten pohjalta tulkita kuvaa-

van seuraavia kerrostumisvaiheita:

1. Virtaava vesi kerrostaa glasifluviaalisia sedimentteja esimerkiksi subglasiaalisten onka-
loiden tai kanaalien pohjalle. Aineksen karkeus ja yksikdiden paksuus riippuvat virtauk-
sen voimakkuudesta ja kestosta. Muuhun ainekseen nidhden ylisuuret kivet ja lohkareet
ovat perdisin sulavan jaatikon pohjasta (S1-S2, T1-T2) (Evans ym. 2006). Suurimmat
kivet konsentroituvat yksikon reunaosiin, ja jddtikon samanaikainen virtaus deformoi

keskusta sen reunoilta (S2).
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2. Vedelld kyllastetty, subglasiaalinen moreeni virtaa massana glasifluviaalisten yksikko-
jen péélle, ja tila alkaa tiyttyd esimerkiksi Méakinen ym. (2018) kuvaamalla tavalla. Vir-
taus deformoi paikoin alapuoleisia yksikkdjé, ja diamiktoni on osin sekoittunut glasiflu-
viaalisiin sedimentteihin. Kuljetusmatkat ovat klastien litologian ja py0ristyneisyysas-
teen perusteella melko lyhyitd. Hienoaines on suurimmaksi osaksi huuhtoutunut pois
(S1-S2, T1). Jaatikon samanaikainen virtaus deformoi yksikoita reunoilta (S2). Defor-
maation laatu kohteilla on duktiilista, miké viittaa aineksen olleen vesipitoista kerrostu-
misen ja deformaation aikana (Evans ym. 2006). Virtaus on paikoin konsentroituneem-
paa, muodostaen joitakin sdilyneitd hiekkaisempia osuuksia (S1), tai heikosti sdilynytta

kerroksellisuutta diamiktonissa (T1).

3. Virtausolosuhteiden muuttuessa kerrostuu jélleen hiekkaa (S1) tai soraa (S2) ylimméin
yksikon alapintaan. Virtaus alkaa keskittyi tilan reunoille onkalon tiyttyessd, muodos-
taen kaukalomaisia sorapatjoja, joista hienompi aines on huuhtoutunut (S1) (esim. M-
kinen ym. 2019). Lopulta pinnalle kerrostuu sulavan jaitikon pohjasta diamiktoniai-
nesta esimerkiksi sulamismoreenin tyyppisesti (esim. Evans ym. 2006), tai mahdolli-
sesti jonkinlaisena massavirtauksena (S1-S2) (Mékinen ym. 2019). Kohteille T1-T2
kerrostuu samassa vaiheessa tiiviimpi pohjamoreeniyksikko, joka deformoi ja osin ero-

doi kohteen T2 hiekkayksikkod jaatikon litkesuunnasta (280-290°).

4. Deglasiaation edetessd jadtikon edustalle kerrostuu syvédén veteen lustosavia ja myo-
hemmin rantakerrostumia (T1). Rantavoimat ja my6hemmin maannostuminen muok-

kaavat ylimpid yksikoitd (S1-S2, T1-T2).
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6 Keskustelu

6.1 Suhde murtoiden rakenteeseen

Kohteiden S1-S2 ja T1 rakenteen voidaan Ojala ym. (2021) huomioita mukaillen sanoa vastaa-
van paépiirteisesti esimerkiksi Makinen ym. (2019) kuvaamaa kolmiotyypin (TTM) murtoiden
yksinkertaistettua kolmiosaista kerrosjarjestystd. Murtoiden diamiktonin tavoin hienoaineksen
osuus tutkielman kohteiden S1-S2 ja T1 lajittuneen aineksen péélld olevassa diamiktonissa on
vihdinen (< 3,54 %). Murtoiden tavoin klastien pydristyneisyys on pddosin kulmapyoéred, ja
kivet ovat tulosten perusteella paikallista kallioperéé, eli tutkielman tapauksessa koostuvat l4-
hes 70 % biotiittirikkasta gneissistd. Lisédksi tutkittujen kohteiden sisdosien lohkareet ovat hal-
kaisijaltaan murtoiden tavoin alle metrin, ja muodostumien pintalohkareisuus on suuri. Ojala
ym. (2021) havaintojen tavoin kohteita S1-S2 verhoaa 16yhempi, kivinen ja massiivinen hiek-
kainen diamiktoni. Sen alaosassa on erotettavissa esimerkiksi Mékinen ym. (2017) ja Mékinen

ym. (2019) kuvailema hiekkainen (S1) tai sorainen (S2) kerros ennen massiivista osaa.

Kohteiden materiaalissa ja sisdisessd rakenteessa on kuitenkin joitakin, esimerkiksi Mékinen
ym. (2019), Peterson Becher & Johnson (2021) ja Ojala ym. (2021) havainnoista poikkeavia
piirteitd. Aikaisempien tutkimusten perusteella TTM-tyypin murtoiden rakenteessa on eniten
vaihtelua glasifluviaalisen keskuksen materiaalin madrian suhteen. Esimerkiksi Peterson Becher
& Johnson (2021) tutkimista murtoista osalla havaittiin yhtendisempi glasifluviaalinen keskus,
ja osa puolestaan koostui 1dhes kokonaan heterogeenisesta, hiekkaisesta diamiktonista, jossa
lajittunut aines esiintyi pienempind kerroksina diamiktonipatjan seassa. Myos Ojala ym. (2021)
tutkimissa PMR- ja MRE- tyypin muodostumissa rakenne muistuttaa enemméin Peterson
Becher & Johnson (2021) kuvaileman lajittunutta ainesta siséltdvin diamiktonin rakennetta.
Tutkielmassa tarkastelluista kohteista erityisesti Mékeldn (S2) kohteella lajittuneen aineksen
keskus on voimakkaan korostunut ja yhtendinen. Liséksi esimerkiksi Ojala ym. (2021) perus-
teella tutkituissa muodostumissa ei tyypillisesti havaita laaja-alaista glasiotektonista deformaa-
tiota, mutta kohteella S2 seindmin ldnsipuoli ja osa C-yksikkodd ovat kuitenkin voimakkaan

duktiilisesti deformoituneita.

Myos hienoaineksen péélld oleva diamiktoni eroaa materialtaan hieman tyypillisestd murtoo-
diamiktonista, joskin esimerkiksi kohteen S1 diamiktoniyksikdsséd (B) on havaittavissa Méki-
nen ym. (2019) kuvailemaa “’rusinakakkumaista” rakennetta. Kohteiden S1-S2 sedimenttindyt-

teiden perusteella lajittuneen aineksen paille kerrostunut diamiktoni ndyttdisi kuitenkin olevan
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lahinnd massiivista, huonosti lajittunutta ja karkeaa hiekkaista soraa, ja murtoiden diamiktonille
tyypilliset lajittuneen aineksen taskut ja kerrokset ovat tutkielman PMR-kumpujen diamikto-

nissa heikkoja tai puuttuvat kokonaan.

Kerrosjirjestyksen ja yksikoiden ominaisuuksien voidaan olettaa heijastavan murtoiden kanssa
samankaltaista subglasiaalista synty-ympéristod ja kerrostumisprosessia. Paikalliset erot
subglasiaalisissa olosuhteissa oletettavasti vaikuttavat kerrostumisolosuhteisiin (esim. Ojala

ym. 2021), mink& vuoksi yksikoissd havaitaan my0s toisistaan poikkeavia ominaisuuksia.
6.2 Suhde alueen geomorfologiaan ja sulamisvesireittiin

Sédksjarven ympdriston on aikaisemman kirjallisuuden perusteella tulkittu olevan osa subgla-
siaalista sulamisvesireittid (Méakinen ym. 2017; Ojala ym. 2019; Ahokangas ym. 2021). Kentén
eri osien geomorfologisten ominaisuuksien perusteella subglasiaalisten sulamisvesien voidaan
olettaa keskittyneen péddasiassa kahteen tai kolmeen reittiin, joiden sijaintia ja virtaussuuntaa
havaitut kallioméet seki MRE- PMR- ja TTM-tyypin muodostumat indikoivat. Kallioméet
ndyttdisivit sijaintinsa puolesta toimineen erdénlaisina vedenjakajina alueella erottaen toisis-
taan kentédn osat, joihin virtaus on oletettavasti keskittynyt. Ojala ym. (2021) perusteella MRE-
tyypin muodostumat eivit valttdmattd mukaile paikallista jadtikon litkesuuntaa, vaan voivat olla
orientoituneita esimerkiksi sulamisvesien paikallisen virtaussuunnan mukaan. PMR-kentdn
lansiosan MRE-muotojen suuntauksen ja sulamisvesien erodointiin viittaavien huuhtoutunei-
den kivikoiden perusteella virtauksen voi olettaa tapahtuneen pidasiassa luoteesta kaakkoon, ja

hieman pohjoisempana ldnnesta itaan.

Kentén keskiosissa kohteen S1 tuntumassa virtaus néyttdisi tapahtuneen samaan tapaan padasi-
assa ldnnestd itddn ja kohteella S2 puolestaan luoteesta kaakkoon. Havaintoa puoltaa kohteiden
virtausrakenteiden ja diamiktonin suuntaus. Leikonsuon kohteella seké lajittuneen keskuksen
rakenteilla, ettd diamiktonin klasteilla havaittiin vahva lansi-itd-suuntaus. Vastaavasti Mikeldn
kohteella lajittuneen keskuksen rakenteissa havaitaan suuntaus luoteesta kaakkoon. Mikeldn
kohteella glasiotektoninen deformaatio on luultavasti vaikuttanut yksikdissé D ja E havaittuihin
heikompiin suuntauksiin, mutta myos sielld luode-kaakko-suuntaus voidaan havaita deformoi-
tuneen yksikon yldosissa. Muun muassa juuri Mékeldn kohteella muodostuman voimakkaasti
deformoitunut lansipuoli on itdpuolta loivempi, mikd saattaa indikoida jdatikon voimakasta
tyontod ldnsisuunnasta kerrostumisprosessin aikana, miké on johtanut yksikoiden ja suuntauk-

sien sekoittumiseen.
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Kentén itdosien muodostumat ovat huomattavasti vihemman selvipiirteisid, mutta myos kentdn
ainoat TTM-tyypin murtoot sijaitsevat kyseiselld alueella. Esimerkiksi Mékinen ym. (2017)
perusteella murtoiden tyypillinen, kolmiomainen muoto syntyy sulamisvesien virtauksen ku-
luttaessa muodostumien reunoja materiaalin kerrostumisen jélkeen. Kiramonkulman itdpuolella
tapahtunut virtaus on niin ollen luultavasti keskittynyt hyvin pienelle alueelle luode-kaakko-

suuntaisesti, mikd on johtanut muutamien, heikkojen TTM-tyypin murtoiden muodostumiseen.

Tulosten perusteella paikallinen topografia néyttdisi olleen suuressa roolissa sulamisvesien vir-
tauksessa ja muodostumien syntymisessd. Subglasiaaliset sulamisvedet virtaavat painegradien-
tin mukaisesti suuremman paineen alueelta pienemmin paineen alueelle, mutta gradienttiin vai-
kuttaa kuitenkin paikallisesti pohjan topografia niin, ettd jdéin suojan puolelle syntyy painemi-
nimi (Glasser 2013: 66-67). My06s subglasiaaliset onkalot pyrkivit syntyméén topografisten
esteiden suojanpuolelle (Hooke 2020: 209), ja onkaloihin voi kerrostua lajittuneita sedimentteja
ja subglasiaalista moreenia sulamisvesien virtauksessa ja jdin pohjan sulaessa (Evans ym.
2006). Aikaisemman kirjallisuuden perusteella murtoiden on oletettu syntyvin juuri joko
subglasiaalisiin kanaaleihin tai onkaloihin (Mékinen ym. 2019, Ojala ym. 2021). Murtoot ja
niihin liittyvat muodostumat ovat liséksi tyypillisesti alle viisi metrid korkeita, minka on tulkittu
viittaavan subglasiaalisten onkaloiden maksimikorkeuteen hajautuneessa systeemissd (Ojala
ym. 2021). Korkeushavainnot ovat samankaltaisia myds Kiramonkulman PMR-muodostumien
osalta. Havaintojen perusteella on ndin ollen todennédkdgista, ettd Kiramonkulman sulamisvesi-
reitilld ainakin osa PMR-kummuista on syntynyt paikallisen topografian ohjailemiin onkaloi-
hin. Kenttdhavaintojen aikana alueelta 10ydettiin useita kalliopaljastumia, joita maaperéaineis-
toissa ei olla kuvattu. Niin ollen on mahdollista, ettd onkaloiden syntymistd ja sulamisvesien

virtausta kontrolloivia kallioperén kohoumia on alueella vield tutkielmassa kuvattua enemmaén.
6.3 Kiramonkulman PMR-kentan syntyolosuhteet

Reitin geomorfologian ja muodostumien sedimentologian perusteella voidaan tehdd joitakin
oletuksia kentdn ja PMR-kumpujen syntyolosuhteista. Esimerkiksi Carr ym. (2013), Andrews
ym. (2014) ja Nienow ym. (2017) ovat todenneet sulamisvesisysteemien kehittyvén ajassa ja
paikassa. My0s Kiramonkulman PMR-kentéll4 reitti on voinut sulamisvesien méirdn muuttu-
essa ja deglasiaation edetessi kehittyd esimerkiksi hajautuneemmasta systeemisté vaihettumis-

systeemiksi, jossa murtoot ja niihin liittyvit muodostumat ovat syntyneet.

Kentén alueella on saattanut aluksi olla toiminnassa hajaantuneempi systeemi kauempana jéan

reunasta. Sulamisvesien mééréan lisddntyessd vedenpaine kasvaa ja efektiivinen paine pohjalla
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laskee. Kontakti jdétikon ja pohjan vililld heikkenee, ja télloin my0Os onkalosysteemi péédsee
muodostumaan helpommin (Benn & Evans 2010: 73—75). Peterson Becher & Johnson (2021)
mukaan hiekkaa ja hienompaa ainesta voi kerrostua suhteellisen rauhallisessa virtauksessa
subglasiaalisiin onkaloihin, ja sora puolestaan kerrostuu hieman tehokkaammassa virtauksessa.
Tutkielman PMR-kumpujen glasifluviaaliset sedimentit ovat saattaneet alkaa kerrostua esimer-

kiksi niissa olosuhteissa.

Ojala ym. (2021) perusteella taas sulamisvesien méérin edelleen lisdéntyessé ja efektiivisen
paineen laskiessa kohti nollaa alkaa systeemissd kerrostua murtoille tyypillistd hiekkaista
diamiktonia, jossa on joukossa lajittuneen aineksen kerroksia. Téssd vaiheessa my0s sulamis-
vesisysteemi kehittyisi vaihettuvaksi “murtoosysteemiksi”, jossa vettynyttd diamiktonia ja la-
jittuneempaa ainesta on kerrostunut syklisesti virtausolojen vaihdellessa. Tutkielman vastaava,
massiivinen diamiktoni on saattanut kerrostua samankaltaisessa systeemissd, mutta yksikon
ominaisuudet viittaisivat hieman erilaisiin olosuhteisiin, kuin esimerkiksi Mékinen ym. (2019)

kuvailema murtoiden kerrostumistapa.

Peterson Becher & Johnson (2021) on ehdottanut, ettd ainakin kyseisen tutkimuksen konteks-
tissa murtoot kerrostaneiden sulamisvesien ldhteeni on todennikdisesti toiminut supraglasiaa-
linen jarvi. Myos esimerkiksi Hooke (2020: 203) ja Chu (2014) mukaan vedet paityvét lampi-
milld jadtikoilld niiden sisdén suurimmaksi osaksi supraglasiaalisista ldhteistd railojen tai jaa-
tikkokaivojen kautta. Esimerkiksi Gronlannin mannerjdatikolla sulamiskauden aikana muodos-
tuvat supraglasiaaliset jarvet voivat syottdd suuria maarid sulamisvesid subglasiaaliseen systee-
miin, jos niiden pohjalle muodostuu jditikkokaivoja hydraulisen murtumisen seurauksena
(esim. Lai 2021). Purkaus on nopea ja saattaa kestéd vain muutamista tunneista pdiviin, ja esi-
merkiksi Das ym. (2008) perusteella subglasiaalinen systeemi kehittyy purkauksen aikana no-
peasti tehokkaammaksi, jotta ylikuormittunut systeemi voi johtaa sulamisvedet kohti painemi-

nimia.

On mahdollista, ettd myos PMR-kentdn massiivinen diamiktoniyksikké on syntynyt jonkinlai-
sessa esimerkiksi Lai ym. (2021) kuvailemassa supraglasiaalisen jarven purkaustapahtumassa,
jossa virtaus on suuntautunut havaintojen perusteella kentén luoteispuolelta kohti kaakkoa tai
itdd. Nopeasti lisddntyneet sulamisvedet ovat tdlloin voineet aikaansaada subglasiaalisen ve-
della kyllastetyn diamiktonin litkkeelleldhdon, ja massiivinen aines on padssyt kerrostumaan
alueen onkaloihin tai kanaaleihin. Purkauksen yhteydessd myos alueen sulamisvesisysteemi on

voinut kehittyd hetkellisesti esimerkiksi Das ym. (2008) tavoin tehokkaammaksi systeemiksi.
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TallGin virtaus olisi voinut keskittyd muutamalle, geomorfologisesti havaitulle alueelle ja TTM-
tyypin murtoot alueen itdpuolella ovat pddsseet muodostumaan. My0s kentén ldnsipuolen ero-
sionaaliset MRE- tyypin muodostumat sekd huuhtoumakivikot tukevat nidkemystd voimak-
kaammasta keskittyneestd virtauksesta alueella. Peterson Becher & Johnson (2021) huomioivat
my0s subglasiaalisten jérvien olevan mahdollinen, murtoiden muodostumisessa vaikuttava su-
lamisvesien ldhde. Aluetta kartoittanut Tuunainen (2018) ei kuitenkaan ainakaan havainnut
subglasiaalisten jarvien olemassaoloon viittaavaa geomorfologiaa Sadksjarveltd luoteeseen, jo-
ten sulamisvesien supraglasiaalinen alkuperd vaikuttaisi tutkielman kontekstissa todennakoi-

semmalta.

Ojalaym. (2021) ehdottaa, etti PMR-kummut saattavat edustaa murtoita, jotka eivét ole subgla-
siaalisten muuttuneiden olosuhteiden vuoksi paédsseet kehittyméain loppuun saakka. Syitd muo-
dostumisen keskeytymiselle voivat olla Ojala ym. (2021) mukaan esimerkiksi onkaloiden tiyt-
tyminen, sulkeutuminen tai sulamisvesien uudelleenkanavoituminen paineolosuhteiden muut-
tuessa. Tutkielman sedimentologiset ja geomorfologiset havainnot Kiramonkulman reitilld
puoltavat tulkintaa PMR-kumpujen asemasta heikosti kehittyneind murtoina. Saattaa olla, etté
onkalot ovat tdyttyneet nopeasti sedimenteilld esimerkiksi juuri jonkinlaisen purkaustapahtu-

man yhteydessd, minké jalkeen sulamisvesien mééri alueella on saattanut muuttua.

On kuitenkin huomioitava, ettd esitetty tulkinta syntyolosuhteista on vain yksi mahdollinen tapa
PMR-kumpujen synnylle. Subglasiaalinen hydrologia on yha melko heikosti tunnettu osa-alue
jaatikkohydrologiassa ja on selvaa, ettd subglasiaaliset olosuhteet ovat monimutkaisia ja voivat
vaihdella lyhyelldkin aikavélilld paljon (esim. Greenwood ym. 2016). Liséksi samankaltaisia
muodostumia voi syntyéd yhdistelméni erilaisia tapoja ja olosuhteita, ja esimerkiksi Ojala ym.
(2021) huomioi mahdollisuuden, ettd murtoita voi muodostua hyvinkin erilaisissa subglasiaali-
sissa ympdristoissid. Murtoiden on liséksi todettu voivan syntyd myos alun perin juomumoree-
neina kerrostuneista sedimenteistd (Vérité¢ ym. 2022). Niin ollen tulkintoja ei tulisi automaatti-
sesti yleistdd muille, samankaltaisille muodostumille. Tutkielman havainnot kuitenkin sopivat
hyvin yhteen aikaisempien murtoiden ja niihin liittyvien muodostumien tulosten kanssa. Néin
ollen tutkielman tulokset voivat omalta osaltaan vahvistaa késitystda PMR-kumpujen syntyolo-
suhteista ja ldheisestd suhteesta murtoisiin, ja kerdttyjd sedimentologisia aineistoja voidaan

hy6dyntdd murtoisiin liittyvdssa tutkimuksessa myds tulevaisuudessa.
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Johtopaatokset

Kiramonkulman subglasiaalisen sulamisvesireitin polymorfisilla kummuilla ja harjanteilla
(PMR) on havaittavissa keskendén samanlainen, kolmiosainen kerrosjérjestys, jota ei havaita
sulamisvesireitin ulkopuolella. Tutkittujen PMR-kumpujen kerrosjérjestys ja ominaisuudet
Sadksjarvelld muistuttavat kolmiotyypin murtoilla (TTM) havaittua, tyypillistd kerrosraken-
netta. Yksikoiden sisdiset ominaisuudet kuitenkin poikkeavat hieman murtoiden tyypillisistd
ominaisuuksista erityisesti kohteella S2, mika indikoi paikallisten subglasiaalisten olosuhteiden

ja sulamisvesien toiminnan merkitysti kerrostumisprosessissa.

PMR-kentin geomorfologia viittaa sulamisvesien keskittyneen alueella padasiassa kahteen reit-
tiin, joiden sijaintia ja piirteitd erityisesti alueen topografia on kontrolloinut. Sedimentologiset
ja geomorfologiset havainnot yhdessa viittaavat PMR-kumpujen syntyneen subglasiaalisiin on-

kaloihin tai kanaaleihin hajautuneen tai vaihettuvan sulamisvesisysteemin yhteyteen.

Kiramonkulman sulamisvesireitti ndyttéisi kehittyneen sulamisvesien méérén ja deglasiaation
vaiheen mukaan, mika heijastuu alueen geomorfologiassa ja tutkituissa sedimenttiyksikoissa.
Alueella on ensin saattanut vallita hajautunut systeemi, johon on sulamisvesien médrin kasva-
essa alkanut kerrostua lajittuneita sedimenttejd. Deglasiaation edetessd ja sulamisvesien lisdén-
tyessd reitti on kehittynyt murtoomaiseksi vaihettumissysteemiksi, jossa efektiivinen paine on
ollut ldhelld nollaa. Glasifluviaalista keskusta verhoava massiivinen diamiktoniyksikko on saat-
tanut syntyd jonkinlaisen supraglasiaalisten sulamisvesien purkauksen seurauksena, jolloin

myos alueen erosionaaliset jédljet sekd MRE- ja TTM-tyypin muodostuvat syntyivit.

Tutkielman tulokset tukevat aikaisempaa hypoteesia, jonka mukaan polymorfiset kummut ja
harjanteet saattaisivat edustaa murtoita, joiden kehitys on keskeytynyt muuttuneiden subglasi-
aalisten olosuhteiden johdosta. Tutkielman aineistoja voidaan hyodyntdd osana murtoiden ja

subglasiaalisten sulamisvesireittien tutkimusta Suomessa my0s tulevaisuudessa.
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LITOFASIESKOODIT
LITOFASIES KOODI RAKENNE ENGL.
Sorat
G = gravel Gms rakenteeton matriksikannatteinen sora ms = massive, matrix-supported
Gme rakenteeton klastikannatteinen sora ms = massive, clast-supported
Em rakenteeton tai heikosti kerroksellinen m = massive or crudely bedded
Gp tasoristikerroksellinen p = planar cross-bedding
Gt koururistikerroksellinen t = trough cross-bedding
Glp suurristikerroksellinen Ip= large-scale cross-bedding
Gh vaakakerroksell. h = horizontal bedding
Hiekat
S =sand Sm rakenteeton (massiivinen) m = massive
Sh vaakakerroksell. h = horizontal bedding
Sp tasonistikerroksellinen p = planar cross-bedding
St koururistikerroksellinen t = trough cross-bedding
Slp suurristikerroksellinen Ip= large-scale cross-bedding
Sr vareristikerroksellinen r = ripples
3l kemoksellinen, laminoitunut | = laminated
Hienosedimentit
F =fine sediments Fm rakenteeton (massiivinen) m = massive
Fi kemroksellinen, laminoitunut | = laminated
Fr vareristikerroksellinen r =ripples
Frh rytmillisesti lerrostunut rh = rhwythmic bedding

Lajittumaton aines

D = diamict Dmm massiivinen mm = matrix-supported, massive
Dms rakenteellinen ms = matrix-supported, siratified

Lisdmadreet

Cl = clayey ng normaali kemrallisuus normal grading

Si = silty rg kaanteinen kerrallisuus reverse grading

S = sandy d deformoitunut rakenne deformed structure

Fe = pebbly

Co = cobbly

B =bouldery

Liite 15. Tutkielmassa kaytetyt litofasieskoodit (Leikkaushavainnointiohje 2003).
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PAALAJITE  MAALAJI LYHENNE RAEKOKO (mm) (RT-GTK) (GEQ)
Boulders very large viBo = 2048 mm Lohkareet = 1000 Lohkareet = 600
large IBo 1024-2048 mm
medium mBo 512-1024 mm
small sBo 256-512 mm suuret kivet 200-600
Cobbles large ICo 128-256 mm
smiall sCo 64-128 mm suuret kivet 60-1000 pienet kivet 60-200
Pebbles VEry coarse vcPe 32-64 mm
coarse cPe 16-32 mm pienet kivet 20-60  karkeasora 20-60
medium mPe 8-16 mm
fine fPe 4-8 mm karkea sora 6-20  keskikarkea sora 6-20
granules agrPe 2-4 mm hiencrakeinen sora 2-6  hienosora 2-6
Sand VEry coarse VoS 1-2 mm
coarse c3 0.5-1 mm karkearakeinen hiekka 0.6-2 karkea hiekka 0.6-2
medium mS 0.25-0.5 mm hienorakeinen hiekka 0.2-0.6  keskikarkea hiekka 0.2-06
fine S 0.125-0.25 mm
very fine vis 0063-0125mm  karkea hieta 0.06-0.2 hieno hiekka 0.06-0.2
Silt Si 0.004-0.063 mm___ hienorakeinen hieta  0.02-0.06  karkasiltti 0.02-0.06
karkearakeinen hiesu 0.006-0.02 keskisiltli 0.008-0.02
hienorakeinen hiesu 0.002-0.006 hienosiltt 0.002-0.006
Clay Cl < 0.004 mm savi < (0.002 savi =< 0.002
Fines clay tofinesand F
Mud clay to silt M
Diamikton D mareen moreeni
Perusmassa (matriksi) ilmoitetaan erikseen soraisissa ja Kivisissa kerrostumissa

Liite 16.Tutkielmassa kaytetty Udden-Wentworth-raekokoluokitus (Leikkaushavainnointiohje 2003).



