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Fennoskandian mannerjaétikon deglasiaatio 20 000—10 000 vuotta sitten jatti maaperdin lukuisia
erilaisia maaperimuodostumia, jotka paljastavat tietoa mannerjditikon toiminnasta. Tieteellisesti
viimeaikaisin maaperdmuodostumien luokka on murtoo, joka on kolmionmuotoinen subglasiaalisilla
sulamisvesireiteillda muodostunut maastonmuoto. Tyypillistd murtoille on suuri pintalohkareisuus,
mutta tarkempaa selvitystd sulamisvesireittien kivisyydesté ei ole aiemmin tehty. Témén tutkimuksen
tavoitteena on selvittdd pintalohkareisuuden ja murtoomuotojen suhdetta ja vaihtelua Kokemien
Sadksjarvelld. Aineistona on kaytossd noin 4000 lohkareen paikkatietoaineisto, joka on kerdtty
maastossa satelliittipaikannuksen avulla.

Murtoiden rajaamiseen kéytettiin laserkeilausaineistosta laskettua digitaalista korkeusmallia.
Menetelmina kéytettiin geomorfologista kartoittamista, paéllekkéisanalyysid ja visuaalista
karttatulkintaa.

Tutkimuksen keskeisend tuloksena on, ettd sulamisvesireitill4 pintalohkareisuus on keskittynyt
murtoomuotojen ja muiden kohoavien maastonmuotojen péaille. Sulamisvesireitin tasaiset alueet,
muinaiset sulamisvesikanavat sekd murtookentille tyypilliset viuhkamurrokset ovat suhteessa
kivettdmampia.

Jaatikkokuljetuksen prosessit sekd subglasiaaliset olosuhteet selittévét topografian vaikutusta kivien
sijoittumiseen. Mahdollisesti mannerjdian pohja on vaihdellut sulan ja jadtyneen vilill4, ja jadtyneend
lohkareet ovat tempautuneet ylld virtaavan mannerjdan mukana sulamisvesireitin kohoavien
maastonmuotojen paille.

Tutkimus esittelee uudenlaisen ldhestymistavan pintalohkareisuuden paleoglasiologiseen tutkimiseen.
Yhdessd muiden tutkimusmenetelmien kanssa se tuo arvokkaan lisén paikallisen glasiaalidynamiikan
ymmaértdmiseen.
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The deglaciation of the Fennoscandian Ice Sheet 20 000—10 000 years ago, left numerous different
superficial geological units on the ground, revealing information about the dynamics of the continental
glacier. Scientifically, the most recent category of superficial geological unit is murtoo, which is a
triangular landform formed by subglacial meltwater. Murtoos are characterized by high density of
surface boulders, but more detailed study of the stoniness of the meltwater routes has not been made
previously. The aim of this study is to investigate the relationship and variation of the surface boulders
and murtoos in Sadksjarvi, SW Finland.

The data used were spatial data from about 4,000 boulders, which were collected in the terrain using
GNSS. To delineate murtoos, a digital elevation model created from the laser scanning data was used.
The methods were geomorphological mapping, overlay analysis and visual interpretation.

A key finding of the study is that on the meltwater route, surface boulders are concentrated over
murtoos and other positive terrain forms. The flat areas of the meltwater route, the ancient meltwater
channels, and the fan-shaped hollows have relatively less boulders.

The processes of glacial transport and subglacial environments explain the impact of topography to the
positions of the boulders. Potentially, the bed of the continental glacier has fluctuated between melted
and frozen, and when frozen, the boulders have been transported on positive terrain forms.

The study presents a novel approach to the paleoglaciological study of surface boulders. It brings
valuable additional information to understand the local glacial dynamics together with other methods.
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1 Johdanto

Jaatikot ovat merkittdva osa globaalia ilmastojérjestelmad, ja tutkimalla niiden toimintaa, on
mahdollista ymmartid nykyistd ja tulevaa ilmastoa entistd paremmin. Nykyiset
mannerjaitikot, Gronlanti ja Eteldmanner, ovat haastavasti tutkittavissa monilta
ominaisuuksiltaan (Menzies 2002). Onneksi mannerjditikoistd saadaan lisétietoa tutkimalla

my0®s muinaisten mannerjadtikdiden muokkaamia maastonmuotoja.

Suomen pinnanmuodot muodostuvat ikivanhasta kallioperista ja sitd peittdviasta, pddosin
viimeisimmén Veiksel-jddkauden muokkaamasta maaperdstd (Lehtinen ym. 1998).
Laajimmillaan mannerjaitikko ulottui noin 20 000 vuotta sitten Keski-Eurooppaan asti ja oli
Suomen kohdalla yli kaksi kilometrid paksu (Haavisto-Hyvirinen & Kutvonen 2007,
Stroeven ym. 2016). Noin 17 000 vuotta sitten ilmasto ldmpeni ja jaatikko alkoi sulaa seka
sen reuna perddntyd. Nuorempi Dryaskausi noin 13 000—-11 500 vuotta sitten oli yksittdinen
kylmempi vaihe, jolloin jaétikon perddntyminen pysahtyi synnyttden I ja II Salpausseldn
(Menzies 2002). Tamén jilkeen mannerjadn sulaminen eli deglasiaatio jatkui, ja jaatikko

hédvisi Suomesta noin 10 000 vuotta sitten (Haavisto-Hyvérinen & Kutvonen 2007).

Perinteisesti mannerjién aiheuttamat maaperdamuodostumat ovat jaettu moreenimuodostumiin
ja jaatikkdjokimuodostumiin (esim. Haavisto-Hyvérinen & Kutvonen 2007). Mikinen ym.
(2017) ja Ojala ym. (2019) esittelemdt murtoot ovat esimerkki maaperdimuodostumasta, joka
el tdysin istu nykyiseen kahtiajakoon moreenimuodostumista ja jaatikkojokimuodostumista.
Talla hetkelld murtoo on luokiteltu kumpumoreenien alle (Palmu ym. 2021: 130), vaikka
niiden syntyyn on olennaisesti vaikuttanut jaan sulamisvedet ja sen perusteella murtoo
voitaisiin luokitella myds jadtikkdjokimuodostumiin. Ylipddtdnsd mannerjéétikdiden
hydrologia on huonosti ymmarretty (Greenwood ym. 2016) ja tieteellinen keskustelu sen

yksityiskohdista on tdrkedd, kun haluamme ymmartié sulavien jaatikdiden toimintaa.

Murtoot ovat kolmionmuotoisia jadtikkdsyntyisid maaperamuodostumia, jotka ovat
muodostuneet lamminpohjaisen jaitikon alla subglasiaalisesti (Mékinen ym. 2017). Ne ovat
mahdollisesti muodostuneet hajautuneen ja kanavoituneen sulamisvesijérjestelmén
erddnlaisessa vaihettumistilassa, noin 40—50 kilometrié jdén reunasta (Ojala ym. 2022) ja
niiden kautta on virrannut sulamisvettd harjuihin. Suomesta ja Ruotsista I6ydetyt murtoot
sijaitsevat yleensd kentissd, jotka muodostavat reittejd (Ojala ym. 2019). Nama reitit ovat

toimineet mannerjaétikon sulamisvesireitteind jadtikon deglasiaatiovaiheessa (Ojala ym.



2022). Murtooreitit koostuvat morfologisesti monimuotoisista murtoomuodoista, johon
kuuluvat erityyppiset murtoot, jyrkidnpartaat sekd muut sulamisveden kuluttamat muodot

(Ojala ym. 2021).

Niilld subglasiaalisilla sulamisvesireiteilld, missd on havaittu murtoita, on tyypillisesti runsas
pintalohkareisuus (esim. Midkinen ym. 2017; Ojala ym. 2019; Peterson Becher & Johnson
2021; Ojala ym. 2022). Yleensé pintalohkareisuus liittyy glasiaalieroosioon, esimerkiksi
juomumoreeneilla (Sarala 2006). Glasiaalieroosion yksityiskohdat ovat tieteellisen debatin

alaisena, ja jopa uusi glasiaalieroosion muoto on esitetty (Hall ym. 2020).

Yksityiskohtaisia kuvauksia maan pinnassa havaittujen kivien ja lohkareiden tarkasta
sijoittumisesta suhteessa subglasiaalisen sulamisvesireitin maaperamuodostumiin ei ole
murtoihin liittyvéssa tutkimuksessa vield tehty. Yleensé glasiaaligeomorfologisessa
tutkimuksessa pintalohkareisuus kisitelldéin kuvailemalla keskiméériista kivisyyttd sanoin tai

lukumaiirin, mutta systemaattista kartoitusta ei ole tdlld tarkkuudella suoritettu.

Kivien sijaintitiedon yhdistiminen digitaaliseen korkeusmalliin mahdollistaa
pintalohkareisuuden merkityksen tutkimisen alueella, jossa sulamisvettd ja jadtikon virtausta
on esiintynyt. Tarkoituksenani on selvittdd Sadksjidrven pohjoispuoleisen subglasiaalisen
sulamisvesireitin geomorfologian ja pintalohkareisuuden vilistd suhdetta ja siten lisdta
ymmarrystéd sulavan jadtikon dynamiikasta ja maaston pintalohkareisuuden merkityksesta.
Tadmin pro gradu -tutkielman tutkimuskysymykset Sadksjérven pohjoispuolella esiintyviin

subglasiaaliseen sulamisvesireittiin ovat seuraavat:
1) Minké tyyppisid murtoomuotoja tutkimusalueelta 16ytyy?
2) Miten pintalohkareisuus on sijoittunut suhteessa maaperdamuodostumiin?

3) Miten Saidksjérven pohjoispuolinen sulamisvesireitti ja sen pintalohkareisuus ovat

muodostuneet?



2 Pintalohkareisuus ja subglasiaaliset sulamisvesireitit

Suuret siirtolohkareet ovat kummastuttaneet ihmisia 1dpi historian. Niitd on kutsuttu
kulkukiviksi, koska niiden on huomattu edustavan muuta kuin paikallisen kallioperin kivilajia
(Ratia 1996: 7). Rahvas selitti kivien kantautuneen taruolentojen, kuten jéttildisten, hiisien ja

pirujen viskaamina.

Erés tarina liittyy Karkun kirkkoon tdhdittyyn kiveen, joka lipesi heittdjan kadesti ja putosi
Sastamalan entisten kuntien Karkun ja Tyrvédn rajalle, jossa sitd kutsutaan Tutervahan
kiveksi. Vastaavia taruja heitetyistd siirtolohkareista liittyy myds Maarian, Hauhon,
Alastaron, Euran, Hattulan, Huittisten, Raision, Urjalan ja Vesilahden kirkkoihin (Ratia 1996:
8).

1700-luvun tiedemiehet eivét uskoneet vanhan kansan tarinoihin, vaan etsivit vastausta
siirtolohkareisiin ja muihin geologisiin ilmidihin 15hinnd Raamatusta (Ratia 1996: 11). Vield
1800-luvulla tieteentekijoiden uskonnollisuus vaikutti heidén ajatteluunsa (Seppald 2018: 79).
Raamatussa kuvatun vedenpaisumuksen (lat. diluvium) tulkittiin aiheuttaneen maankamaran

muodot (Ratia 1996: 11).

Tama diluviaaliteoria sai jatkoa niin sanotulla jadvuoriteorialla, jonka mukaan suuri maara
kelluvia jddvuoria kuljetti kiviaineksen nykyisille paikoilleen (Seppéld 2018: 84). Liséksi
ruotsalainen Nils Sefstrom esitti vierinkivivirtateorian, jonka mukaan suunnattoman suuri joki
olisi virrannut Ruotsista Saksaan (Ratia 1996: 14). Nama4 teoriat haastettiin, kun vuonna 1832
saksalainen Albrecht Bernhardi esitti kaukaa pohjoisesta tulleen jain levittyneen yli
Euroopan. Hieman mydhemmin, vuonna 1840 sveitsildisyhdysvaltalainen Jean Louis Agassiz
julkaisi kirjan, josta jddkausiteoria ja glasiaaligeologia sai alkunsa (Seppdld 2018: 84).
Olennaisena todisteena muinaisesta jidkaudesta Agassiz kaytti siirtolohkareita, joiden
emdikalliot sijaitsivat kauempana Alppien keskiosissa (Salonen 1986: 5; Keséldinen &

Kejonen 2019: 35).

Tahan uuteen tieteelliseen teoriaan ei kuitenkaan heti uskottu, ja muun muassa Suomen
mineralogian isédnd tunnettu Nils Gustav Nordenskiold selitti vield 1860-luvulla silokallioiden
uurteiden syntyneen jddvuorien sisdltdmien kivien naarmuttamina (Ratia 1996: 16; Seppéla
2018: 83). 1890-luvun mittaan jédkausiteoria rantautui lopullisesti myds Suomeen ja

maaperamuodot tulkittiin jaatikkdsyntyisiksi (Seppdld 2018: 85).



Agassizin jddkausiteorian todistustausta nojasi pitkélti siirtolohkareiden kulkeutumiseen ja
etdisyyteen lohkareiden emékalliosta (Salonen 1986: 5). Tatd jadtikkokuljetukseen perustuvaa
tutkimussuuntausta jatkettiin 1800-luvun loppupuolelta ldhtien niin sanotuilla kivilaskuilla,
joilla médritetdédn moreenin kivilajisuhteet (Koivisto 2004: 154). Aluksi jaatikkokuljetuksen
tutkimus jai kuvailevalle, deskriptiiviselle tasolle. 1900-luvun alkupuolella lohkareiden
kulkeutumista selvitettiin kuitenkin jo numeerisesti, kun Hellaakoski (1930) kéytti Laitilan
rapakived indikaattorikivilajina selvittdessdédn jadtikkokuljetusta. Nykyisin tiedetdén lukuisten
tekijoiden vaikuttavan jaatikkokuljetukseen, kuten kivilajien ominaisuuksien, alueen
maastonmuotojen, jaatikon virtauksen voimakkuuden seké kalliopaljastuman morfologian

(Salonen 1986: 5-6; Koivisto 2004: 154).

Moreenin lisdksi jadtikkokuljetusta on tutkittu my0s jadtikkojokiympéristossa (esim.
Perttunen & Vartiainen 1992). Harjujen kivet ovat ensin kulkeutuneet jaitikdssé ja sitten
jaatikkojoessa, joten ne ovat keskimiirin kauempaa kulkeutuneet kuin moreenin kivet
(Koivisto 2004: 152). Jadtikkokuljetuksen tutkiminen tuo lisdtietoa alueellisesta
jaatikkodynamiikasta, mutta se on lisdksi ollut tirked osa malminetsintéé lohkareviuhkojen
avulla (Salonen 1986: 5). Lohkareita on hyddynnetty myds kosmogonisessa ajoituksessa.
Télld menetelmalld on ajoitettu Fennoskandian mannerjdan deglasiaation vaiheita Veiksel-
jadkauden lopulla (Hughes ym. 2016; Stroeven ym. 2016) sekd Salpausselkien
reunamuodostumakompleksien syntyhistoriaa (Rinterknecht ym. 2004). Liséksi

kosmogonisella ajoituksella on tutkittu muun muassa kivivyoryja (Moreiras ym. 2015).

Pintalohkareisuutta on yleisesti kuvattu maaperédkartoissa, peruskartoissa ja
suunnistuskartoissa. Maaperékartalla pintalohkareisuuden kuvaus jia usein maininnoiksi
maaperdkartan selitykseen. Esimerkiksi Sadksjdrven maaperékartan selityksessd alueen

moreenia kuvataan paikoin erittdin lohkareiseksi (Kejonen ym. 1988).

Peruskartoissa pintalohkareisuus on kartoitettu padosin maastossa ja nykyisin peruskarttaa
vastaa Maanmittauslaitoksen maastotietokanta (MML 2021). Maastotietokannan
pintalohkareisuutta kuvaavat kohteet ovat suuntaa antavia ja pitdvit parhaiten paikkansa

sielld, missd maastokartoittaja on sattunut litkkkumaan.

Suunnistuskartta on suurimittakaavainen, usein 1:10 000 topografinen maastokartta, johon on
kuvattu etenkin maaston kulkukelpoisuus. Suunnistuskartalla pintalohkareisuus on kuvattu
yksityiskohtaisemmin kuin peruskartalla, mutta yksittdiset yli metrin korkuiset kivet voidaan

kuvata vain, jos ne sijaitsevat tarpeeksi kaukana toisistaan (IOF 2019). Tiheimmassa



kivikossa suunnistuskartoittaja kéyttda louhikon symbolia kuvaamaan useampia kivii ja

samalla turvaa kartan luettavuuden juoksuvauhdissa.

Yksi viimeisimmistd kehitysaskeleista paleoglasiologiassa liittyy tarkkojen digitaalisten
korkeusmallien tulkintaan (esim. Johnson ym. 2015). Laserkeilausaineistosta lasketussa
korkeusmallissa (engl. LIDAR, Light detection and ranging; DEM, digital elevation model)
on jokaisella koordinaatilla tarkka korkeustieto. Maanmittauslaitoksen avoimesti saatavilla
olevan digitaalisen korkeusmallin spatiaalinen resoluutio on 2 metrid ja vertikaalinen tarkkuus

on keskimdarin 0,3 metrid (MML 2021).

Digitaalinen korkeusmalli paljastaa maankamaran kolmiulotteiset muodot
yksityiskohtaisemmin kuin aikaisempi korkeuskiyriin perustuva topografinen esitystapa.
Tama edistysaskel on mahdollistanut maaperdmuodostumien tutkimisen
ennenndkemattomalla tarkkuudella (Ojala & Sarala 2017). Esimerkiksi De Geer moreenit ovat
yleisempié kuin aiemmin luultiin (Ojala 2016) ja jopa uusia, tieteelle entuudestaan

tuntemattomia maaperdmuodostumia on 16ytynyt (Mékinen ym. 2017).

Maanmittauslaitoksen digitaalisesta korkeusmallista erottuu yksittdisid suuria lohkareita,
esimerkiksi toorimuodostumat Pyhd-Nattasen péilld (Nenonen ym. 2018: 249). Pienemmiit
lohkareet eivit erotu etenkédén kasvillisuuden peittdmillé alueilla. Néin ollen lohkareet ovat
kartoitettava maastossa, kunnes laserkeilausaineiston pistetiheys lisdéntyy teknologian
kehittyessd. Vuonna 2020 aloitettu laserkeilausohjelma kymmenkertaistaa pistetiheyden
(MML 2021), jolloin yksittdisten kivien tunnistaminen mahdollistuu erityisesti alueilla, joilla

kasvillisuus ei peitd maastoa.
21 Glasiaalieroosio

Mannerjdd virtaa sateittdisesti keskiosista kohti sen reunoja (Haavisto-Hyvérinen & Kutvonen
2007). Samalla se kuluttaa, kuljettaa ja kasaa kallio- ja maaperdid. Tétd prosessia kutsutaan
glasiaali- eli jadatikkoeroosioksi. Jadtikkderoosio jaetaan tavallisesti abraasioon (engl.
abrasion) ja louhintaan (engl. plucking). Jaatikkokuljetusta on tutkittu erityisesti Suomessa

moreenin ja harjuaineksen kulkeutumismatkatutkimuksilla (Koivisto 2004: 152).

Abraasiolla tarkoitetaan jadtikon kykyé hioa alustaansa, kuten peruskalliota. Lopputuloksena
on silokallio (engl. roche moutonnée) josta on 10ydettivissd uurteita ja muita kulutusmerkkeja
(Ratia 1996: 49). Louhivassa jaédtikkderoosion muodossa peruskallio murskaantuu ja sekoittuu

jéén alla. Jadn pohjan sulamisveden paineen vaihtelut voivat myos lisédtd murtumia (Glasser



& Bennett 2004: 46). Louhintaa liséé regelaatioksi (engl. regelation) kutsuttu ilmid, jossa vesi
jadtyy ja sulaa vuorotellen (Ratia 1996: 48). Jaitikon massan aiheuttama paine sulattaa jaéta
vedeksi maastonmuotojen vastasivulla. Maastonmuodon suojasivulla paine vuorostaan
pienenee ja vesi jddtyy. Jadlld on suurempi tilavuus kuin vedelld mika suurentaa kallion
halkeamia. Y14 virtaava jditikko vie mukanaan irtoavan materiaalin, ja osa kiviaineksesta
nousee jadn sisdin (Ratia 1996: 48). Jaitikkderoosion voimakkuuteen vaikuttaa huomattavasti

kallioperdn ominaisuudet ja paikoin aikaisemmat glasiaalisyklit (Bukhari ym. 2021).

Glasiaalinen repiminen (engl. glacial ripping) on Hall ym. (2020) méairitelméén perustuva
tieteelle uusi jadtikkderoosion muoto. Repiminen tapahtuu deglasiaatiovaihessa ja se on
mallinnettu kolmeen osaan (Hall ym. 2020: 346). Ensin paineellinen jdétikon alainen vesi
tunkeutuu kallioperdn halkeamiin ja muihin heikkouskohtiin ja sérkee kallion (engl. hydraulic
jacking). Toiseksi kallion yldpuolella virtaava mannerjdd repii” kalliopaljastumaa
lohkareiksi. Kolmanneksi jdi kuljettaa lohkareet emokallion distaalipuolelle ja ne kasaantuvat

lohkareikoiksi ja kivikoiksi (engl. boulder spread).

Mannerjdi on kuljettanut lohkareita jiétikkokuljetuksessaan sen pohjalla subglasiaalisesti,
sisdlld englasiaalisesti tai padlld supraglasiaalisesti. Jadtikon sisdlld kulkeutuva lohkare voi
sdilyd suurikokoisena ja pyoristyméttoménd, kun taas pohjakuorman mukana lohkare usein
murskaantuu pienempiin osiin (Ratia 1996). Lohkareen muotoon ja pydristyneisyyteen
vaikuttaa kulkeutumistavan liséksi kulkeutumisen pituus emékalliosta sekd kivilajin
ominaisuudet. Yksittdinen lohkare voi kulkeutua monen eri tekijan vaikutuksesta ja eri

glasiaalisykleissd (Ratia 1996).

Siirtolohkareiksi luokitellaan lohkare, joka on kulkeutunut emékalliosta vihintdén kaksi
kertaa oman pituutensa verran (Kesédldinen & Kejonen 2019: 35). Lohkareita on kartoitettu ja
niiden kulkeutumismatkoja on arvioitu malminetsinnin yhteydessé (esim. Sauramo 1924;
Salonen 1986; Puranen 1988). Yksittdiset moreenikivikon lohkareet muodostavat
lohkareviuhkoja, joista voidaan pditelld lohkareiden kulkeutumismatka ja emékallion sijainti.
Tadma perustuu kallioperén ja lohkareiden kivilajin seké jaan liikesuunnan selvittdmiselle

(Ratia 1996).

Mannerjddn ylivirtaamat moreenimaat koostuvat lukemattomista paéllekkaisista
lohkareviuhkoista, joista vain osaa on tutkittu. Suomessa on kartoitettu malminetsinnin
tarpeisiin yli viisisataa lohkareviuhkaa, ja niiden pituudet ovat tyypillisesti yhdestd viiteen

kilometriin, pisimmilldén jopa 170 km (Ratia 1996: 189-190). Tarkemmin tutkittuna



lohkareiden kulkeutuminen on ollut kumpumoreenialueilla 0,4-3,0 km, pohjamoreenialueilla

0,8-10,0 km ja drumlinisoituneessa maastossa 5,0—17,0 km (Salonen 1986).

Yksittdisid lohkareita mannerjdé on kuljettanut Suomen maankamaralta Keski-Euroopan
pohjoisosiin saakka (Haavisto-Hyvérinen & Kutvonen 2007: 14). Taménlaisissa tuhansien
kilometrien kaukokulkeutumisessa lohkareet ovat kulkeutuneet useamman jaatikditymisen

aikana (Koivisto 2004: 154).

Kokemaéen Sddksjarvelld on tutkittu impaktiittilohkareiden kulkeutumista (Salonen & Aumo
1984). Meteoriittitormayksessi syntyneitd impaktiittilohkareita on 10ytynyt Séédksjarven etelé-
ja kaakkoispuolelta noin kymmenen kilometrin etiisyydelld Sadksjarvestd. Ne ovat
kulkeutuneet mannerjiétikon viimeisimmén (285-295 astetta) mutta myds vanhemman (325—
335 astetta) litkkesuunnan mukaan (Salonen & Aumo 1984). Sen sijaan impaktiittilohkareita ei
ole 10ytynyt Séédksjarven lounais- lénsi- eikd luoteispuolelta, miké osoittaa mannerjiétikon

litkkesuunnan merkityksen lohkareiden kulkeutumisessa.
2.2 Kivikkotyypit

Valtakunnallisesti arvokkaiden kivikkojen kartoituksessa Réisdnen ym. (2018) luokittelivat
Suomen kivikot niiden syntyprosessin mukaan autoktonisiin, para-autoktonisiin ja
alloktonisiin kivikoihin. Autoktonisia kivikoita ovat paikallaan rapautuvat rakkakivikot. Para-
autoktoniset kivikot ovat massaliikuntojen synnyttimid taluksia. Mannerjai, routa,
rantavoimat ja virtaava vesi kuljettaa materiaalia kauempaa ja muodostavat alloktonisia
kivikoita. Lisdksi on olemassa polygeneettisid kivikoita, jotka muodostuvat usean eri

syntyprosessin tuloksena (Réisdnen ym. 2018: 32).

Rakkakivikko muodostuu, kun kallioperédn rakoihin padtynyt vesi jéétyy, sen tilavuus kasvaa
ja raot suurenevat (Johansson & Kujansuu 2005: 30). Témén prosessin toistuessa kallio
pirstoutuu yha pienemmiksi, sdrmikkéiksi kiviksi. Suomessa rakkakivikoita esiintyy piddosin

Lapissa (Rdisdnen ym. 2018: 35).

Kalliojyrkanteen ja rapautumisen yhteydessd muodostuu taluskivikko. Jyrkédnteestd irtoaa ajan
kuluessa kappaleita, jotka putoavat rinnetta alas (Raisdnen ym. 2018: 38). Taluksia voi syntyd
my0s maanjaristyksen seurauksena (Keséldinen & Kejonen 2019: 47). Yksittdiset kivet ovat

rakka-aineksen tapaan sdrmikkéitd lyhyen kulkeutumismatkan takia.



Mannerjddn kerrostaman pohjamoreenin ja moreenimuodostumien kivinen aines muodostaa
moreenikivikoita. Pintalohkareisuus on yleisesti suurta kumpu- ja
reunamoreenimuodostumilla (Réisdnen ym. 2018: 42). Toisin kuin talus- ja rakkakivikossa,
moreenikivikon kiviaines on kulkeutunut kauempaa, ei tavallisesti edusta paikallisen
kallioperidn kivilajia ja on kohtalaisesti pyoristynyttd. Poikkeuksena téhén ovat niin sanotut
distaalikivikot (Raisdnen ym. 2018: 42), jotka myos lukeutuvat moreenikivikoihin. Ne
muodostuvat, kun mannerjéaa louhii rikkonaista kalliokohoumaa ja kerrostaa kiviaineksen
lyhyen kuljetuksen jidlkeen kalliokohouman distaalipuolelle. Distaalilouhikko on usein

yksittdisen lohkareviuhkan runsaslohkareinen alkupié (Kesdldinen & Kejonen 2019: 38).

Uhkurakat muodostuvat maastonkohtiin, joissa pohjavedenpinta on ldhelld maanpintaa ja
moreeni on routivaa (Johansson & Kujansuu 2005: 32). Jadtyva maa kuivuu ja muodostuu
kapillaarinen imu, joka nostaa vettd ylospdin. Tamai vesi jddtyy linssimdisiksi jddkerroksiksi ja
maanpinta nousee. Kevéilld roudan sulaessa kivien alle valuu maa-ainesta, ja prosessin

toistuessa kivet kerrostuvat maanpinnalle uhkurakaksi (Rdisdnen ym. 2018: 45).

Virtaava vesi on paikoin kerrostanut kivikoita ja toisaalla huuhtonut hienompaa ainesta pois,
jolloin moreeniaineksen lohkareet ovat jdédneet maanpinnalle (Réisdnen ym. 2018: 49). Harjut
ovat muodostuneet jadtikkdjokien kasaamasta aineksesta. Jaatikkojoet kuljettivat hiekan ja
soran liséksi kivid, jotka pdityivét harjun ydinosiin. Tdma ydinkivikko on paikoin paljastunut
esiin, kun jaatikkojoki on supra-akvaattisilla alueilla huuhtonut aiemmin kerrostunutta
muodostumaa (Rdisdnen ym. 2018: 50). Subakvaattisilla alueilla Itimeren varhaisvaiheiden
rantavoimat ovat voineet huuhtoa ydinkivikkoa esiin. Lapista on liséksi 10ytynyt harjuja,

joiden aines on pelkéstiin lohkareikkoa (Johansson & Kujansuu 2005: 32).

Jadjirvi voi patoutua jdén reunan ja paikallisen topografian rajaamalle alueelle. Jdin sulaessa
vesi voi virrata voimakkaasti uurtaen maaperdén uomia. Liséksi jdén alla sulamisvedet
kuluttavat uomia vedenpaineen vaihdellessa (Rdisdnen ym. 2018: 50). Supra-akvaattisilla
alueilla on havaittu virtaavan veden muodostamia purkauskivikkokerrostumia. Ne ovat
muodostuneet, kun voimakkaasti virtaava vesi tempaa hienomman aineksen mukaansa ja
jaljelle jaa vain kivet ja lohkareet. Deglasiaation jélkeen maankohoaminen oli voimakasta ja
jarvien lasku-uomat vaihtuivat. Tdmén takia postglasiaalisia, nykyéén kuivia virtaavan veden

kuluttamia kivisid uomia 16ytyy etenkin Pohjois-Suomesta (Réisdnen ym. 2018: 51).

Rantakivikot ja muinaisrantakivikot ovat aallokon ja jdiden kasaamaa kivikkoa tai

lohkareikkoa (Rédisdnen ym. 2018: 51). Rantakivikot voivat olla pitkéinomaisia



rinteensuuntaisia kivivoitd, kivisid rantavalleja tai laajoja pirunpeltoja. Ne ovat syntyneet, kun
rantavoimat ovat huuhtoneet hienomman aineksen kivien ympaérilta pois (Mékinen ym. 2011).
Rantakivikoiden kivet ja lohkareet ovat usein melko pydristyneitd. Rantakivikkoja ja muita
rantamerkkejd esiintyy eri puolilla Suomea maankohoamisen ja rannansiirtymisen

seurauksena eri korkeustasoilla (Johansson ym. 2000: 9).

Kuviomaakivikot ovat roudan toiminnan ja kiviaineksen valumisen synnyttimia kivikoita.
Routa nostaa maa-ainesta ja kivet lajittuvat kehiksi. Rinteessd valuminen jérjestad kivia
kivijuoviksi tai kivivirroiksi (Rdisdnen ym. 2018: 56). Kuviomaiden synty edellyttdd kylmia

olosuhteita, joten kuviomaakivikoita esiintyy Suomessa vain Lapissa.

Polygeneettiset kivikot eli kompleksiset kivikot ovat useasta kivikkotyypistd koostuvia
kivikoita. Kivikko on voinut kehittyd usean prosessin tuloksena ja kivikon luokittelu yhteen
tyyppiin voi olla haastavaa. My0s yksittiisen lohkareen kehityshistoria voi olla varsin
monimuotoinen. Lohkare on voinut olla ennen viimeisinté jadkautta rapakalliosta syntynyt
toori, jota mannerjié on kuljettanut. Deglasiaation jdlkeen lohkare on voinut olla raukkina,
jota rantavoimat ja jirven- tai merenjdd ovat kuluttaneet. My6hemmin maankohoamisen
seurauksena ranta on siirtynyt ja lohkare on jatkanut toorina (Keséldinen & Kejonen 2019:

47).

Kallion yli virtaava jda louhii, murskaa ja kuljettaa kiviainesta kauemmaksi emékallion luota
jéén virtaussuunnan mukaisesti. Siirtolohkareiksi kutsutaan mannerjdédn peruskalliosta
irrottamia lohkareita, jotka ovat kulkeutuneet joko jaitikkokuljetuksessa tai jidvuorien
mukana (Réisdnen ym. 2018: 53). Lisédksi lohkare voi kulkeutua jaatikkdjoessa, matkata

kelluvien jddvuorien mukana tai litkkua rantavoimien vaikutuksesta (Saltikoff 1985: 10).
2.3 Subglasiaaliset sulamisvesireitit

Mannerjddn sulaessa eli deglasiaatiovaiheessa valtavat vesimassat virtasivat jaatikon
keskiosista kohti sen reunoja. Mannerjddtikdiden toiminnan ja dynamiikan kannalta
subglasiaalinen (eli jddnalainen) hydrologia on olennaisessa osassa, mutta sen tieteellinen
ymmartdminen on vield puutteellista (Greenwood ym. 2016). Subglasiaalisia
sulamisvesireitteja ovat tutkineet viime aikoina muun muassa Lewington ym. (2020) ja

Sharpe (2021).

Subglasiaaliset sulamisvesireitit voidaan jakaa kanavoituneeseen (engl. channelized) ja

hajautettuun (engl. distributed) sulamisvesijarjestelméén (Hooke 2020: 208). Yleisesti
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kanavoitunutta jirjestelmid pidetdin tehokkaampana virtauksen suhteen kuin hajautettua

sulamisvesijarjestelmad, jossa vesi virtaa verkkaisemmin (Hooke 2020: 209).

Harjut ja tunnelilaaksot ovat esimerkkejd kanavoituneen jérjestelmin maaperdmuodostumista,
kun taas hajautetun jarjestelmaén jiljet ovat pitkdan olleet tieteelle tuntemattomampia.
Kanavoituneeseen jarjestelméén lukeutuvat R- ja N-uomat, jotka muodostuvat joko jdin

sisdén sulamisvesitunneliksi tai jadn alle uomaksi (Hooke 2020: 209).

Hajautettu sulamisvesijarjestelmd muodostuu subglasiaalisista kavitaatioista (engl. cavities),
jotka voivat olla yhteydessi toisiinsa purkausaukkojen (engl. orfices) kautta, jolloin
muodostuu verkottunut kavitaatiosysteemi (engl. linked cavity system) (Hooke 2020: 209).
Kavitaatiot muodostuvat, kun veden paine ylittdé paikallisesti jddn paineen jdén liikettad

vastustavan esteen distaalisivulla, ja samalla jéédn virtausnopeus lisdéntyy (Hooke 2020: 161).

Murtoiden kerrostumisympiristossd on todenndkdisesti tehollinen paine (effective pressure)
ollut ldhelld nollaa, eli tasapainotilaa (Ojala ym. 2022). Tehollisen paineen méérittda jain
paineen ja veden paineen erotus. Tasapainotilassa jaddn paine pyrkii sulkemaan kavitaatioita
samalla kun veden paine pyrkii pitiméén niitd auki, ja jdén kontakti maanpinnan vélilla

vaihtelee.

Ahokangas ym. (2021) ovat kartoittaneet sulamisvesireittien jakautumista Suomessa viiteen
luokkaan. Luokkia ovat murtooreitit (engl. murtoo routes), kumpumoreenireitit (engl.
hummock routes), muut reitit (engl. other routes), jdén reunan reitit (engl. proglacial/marginal

routes) sekd harjut (engl. eskers).

Murtooreitit ovat sulamisvesireittejd, joilla esiintyy murtoita tai niihin liittyvid
maaperdamuodostumia (Ahokangas ym. 2021: 4). Murtoot esiintyvét kentissd, jotka asettuvat
sulamisvesireiteille. Nama4 reitit ovat 1oytyneet aikaisemman murtoisiin liittyneen

tutkimuksen (Midkinen ym. 2017; Ojala ym. 2019; Ojala ym. 2021) yhteydessa.

Kumpumoreenireitit koostuvat epdsddannoéllisistd kumpareista ja kumpumoreeneista, mutta
niiltd puuttuvat murtoisiin liittyvid morfologisia ominaisuuksia (Ahokangas ym. 2021: 5).
Muut reitit tarkoittavat tdssd yhteydesséd sulamisvesireittejd, joissa on eroosion jélkid ja
paikoin yhteys peruskallion murroskohtiin. Jain reunan reitit ovat subglasiaalisia
sulamisvesireittejd, esimerkiksi subglasiaalisesti syntyneitd kuruja ja ekstramarginaalisia

uomia, joita esiintyy pddosin vedenkoskemattomilla alueilla (Ahokangas ym. 2021: 5).
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Jaatikkojokitunnelissa syntyneet harjut muodostavat sulamisvesireittien viidennen ryhmén.
Harjut edustavat kanavoitunutta sulamisvesijarjestelmaé siind misséd kumpumoreenireitit
edustavat hajautunutta jérjestelmad (Ahokangas ym. 2021: 5). Murtooreittien on tulkittu

asettuvan kanavoituneen ja hajautuneen sulamisvesijarjestelmien vilille (Ojala ym. 2022).
2.4 Jaatikkosyntyiset maaperamuodostumat
241 Moreenimuodostumat

Jaatikkosyntyiset eli glasigeeniset maaperdmuodostumat voidaan jakaa jéétikkosyntyisiin
moreenimuodostumiin ja jadtikkdjokisyntyisiin muodostumiin (Palmu ym. 2021: 129).
Moreenimuodostumat ovat pddosin moreenista koostuvia, korkokuvaltaan erottuvia
maastonmuotoja, jotka on perinteisesti jaettu drumliineihin, kumpumoreeneihin ja
reunamoreenimuodostumiin (Mékinen ym. 2007: 26). Jaatikkojokisyntyiset eli
glasifluviaaliset muodostumat ovat jdén sulamisveden lajittelevasta materiaalista koostuvia
muodostumia, jotka paikoin kasaantuvat harjuiksi ja paikoin erodoituvat kuruiksi, uomiksi tai

paljaiksi kalliopinnoiksi (Haavisto-Hyvérinen & Kutvonen 2007.

Drumliinit kuuluvat glasiaalisiin lineaatioihin, jotka ovat jdén litkesuuntaa ilmentédvia
maaperdmuodostumia Palmu ym. (2021: 161). Ne ovat syntyneet jddn virratessa maaperin
ylitse samalla deformoiden ja virtaviivaistaen maaperén esteet, kuten kalliokohoumat ja lujat
maaperdn kerrostumat. Tdménlaisia maaperdmuodostumia ovat drumliinit ja flutingit, ja

niiden syntyprosessia kutsutaan drumlinisaatioksi (Mékinen ym. 2007: 29).

Bennett & Glasser (1996) ovat luokitelleet kumpumoreenit kolmeen perustyyppiin.
Ensimmadiinen on supraglasiaalinen tai marginaalinen kumpumoreeni, joka on syntynyt
vedenkoskemattomilla, ylimmin rannan ylépuolisilla alueilla tai matalan veden oloissa
jaitikon reunan ldheisyyteen jdén sulaessa paikalleen. Toinen on subglasiaalinen, eli jddtikon
pohjalla syntynyt kumpumoreeni. Sen morfologiassa on usein merkkejé jaan liikkeestd ja
sulamisvesien huuhtoutumisesta. Tdhédn luokkaan kuuluvat juomumoreenit mukaan luettuna
Rogen- ja ribbed-moreenit. Kolmas kumpumoreenityyppi Bennett & Glasserin (1996)
luokittelussa on jdatikkokielekkeiden saumoissa esiintyvit kumpumoreenit. Niille on

tyypillistd massaliikuntoihin liittyvit prosessit ja lohkareisuus.

Kumpumoreenit eivit tavallisesti ole suuntautuneet jain litkesuunnan mukaan. Poikkeuksena

tdhdn on juomumoreeni, joka tyypillisesti orientoituu kohtisuoraan jéén litkesuuntaan nihden
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(Mékinen ym. 2007: 26). Maaperdimuodostumia on luokiteltu kumpumoreeneiksi myds

silloin, kun niiden syntytapa on vaikea méadritelld (Palmu ym. 2021: 163).

Kumpumoreenialueille muodostuneet moreenikivikot ovat pidasiassa syntyneet
deglasiaatiovaiheessa jddn reunavyohykkeeseen kertyneestd aineksesta (Rdisdnen ym. 2018:
43). Lisédksi jddn reunan yhteydessé esiintyneet railot ovat kasanneet kiviaineista ja
subakvaattisilla alueilla rantavoimat ovat huuhtoneet moreenikivikoita. Juomumoreenien
pintalohkareisuus on tulkittu johtuvan kylma- ja lamminpohjaisen jadétikon vaihtelusta ja jaan
voimakkaasta louhinnasta (Sarala 2006). Niin ollen juomumoreeneita peittivit kivet ovat

kulkeutuneet vain lyhyen matkan ja ovat perdisin paikallisesta kallioperésta.

Reunamoreenimuodostumat ovat nimensd mukaisesti syntyneet jadtikon reunassa tai sen
laheisyydessd (Mékinen ym. 2007: 26). Reunamoreenimuodostumat voidaan jakaa isoihin
reunamoreenimuodostumiin, joita esiintyy esimerkiksi Salpausselkien muodostumaketjuissa,
sekd pienempiin reunamoreenivalleihin, kuten De Geer -moreeneihin (Mikinen ym. 2007:
47-48). Isossa reunamoreenimuodostumassa jaitikkdjokien kasaamaa lajittunutta materiaalia
on huomattavat méérit etenkin muodostuman distaalisivulla. Jdan reuna on pysynyt
pidempéén paikallaan, jolloin materiaalia on ehtinyt kerrostua enemmén (Mékinen ym. 2007:
47). De Geer -moreenit ovat pitkinomaisia harjanteita, jotka ovat muodostuneet mannerjaan
deglasiaatiovaiheessa jdén reunaan. Niiden muoto ja etdisyys toisistaan kertoo paikallisesti
jain perddntymisen dynamiikasta (Palmu ym. 2021: 162). De Geer -moreenien harjanteet ovat

usein suurten lohkareiden peitossa (Ojala 2016: 17).
2.4.2 Gilasifluviaaliset muodostumat

Mannerjddtikon sulaessa valtavat maarét vettd virtasivat jadn alla, pdilla ja sisélld mannerjdén
keskiosista kohti sen reunoja. Sulamisvedet paikoin kerrostivat ja paikoin erodoivat maa-
ainesta, ja ndin ollen glasifluviaaliset muodostumat eli jadtikkdjokimuodostumat voidaan
jakaa kasaantumismuotoihin ja kulutusmuotoihin (Haavisto-Hyvérinen & Kutvonen 2007:

23-24).

Sulamisvesien kanavoitumiseen vaikuttavat mannerjdétikon pohjan olosuhteet, kuten
lampdtila ja paine seké paikallinen topografia (Johansson & Kujansuu 2005: 116-117).
Sulamisvedet hakeutuvat painegradientin mukaisesti kohti jién reunaa maastonmuotoja
mukaillen, mutta suuren hydrostaattisen paineen takia sulamisvedet pystyvit virtaamaan myds

ylamikeen toisin kuin nykyiset virtavedet.
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Jaatikkdjokimuodostumien kasaantumismuotoja ovat harjut, jotka koostuvat hiekasta ja
sorasta sekd py0ristyneistd kivistd ja lohkareista (Haavisto-Hyvérinen & Kutvonen 2007: 24).
Harjut muodostuvat jaatikkojokitunnelissa, ja harjun morfologia kertoo tunnelin muodosta.
Paikoin harjut levenivit harjulaajentumiksi, joissa voi esiintyad jddlohkareista syntyneitd
suppia. Jaidtikkdjoensuistoa kutsutaan joko deltaksi tai sanduriksi sen mukaan, onko
sulamisvedet kerrostuneet veteen vai kuivalle maalle (Haavisto-Hyvérinen & Kutvonen 2007:

24-25).

Jaatikkojokien muodostamia kulutusmuotoja, kuten lieveuomia ja satulakuruja esiintyy
etenkin Lapissa korkeimman rannan ylépuolella. Etenkin Pohjois-Suomessa kulutus- ja
kasaantumismuodot vuorottelevat sulamisvesireitilld ja ndin ilmentavét subglasiaalisten
olosuhteiden seké paikallisen topografian vaihtelua (Johansson & Kujansuu 2005: 117).
Mannerjién sulamisvesireitti saattaa esimerkiksi kerrostaa harjuainesta tunturiseldnnetté
kohdin yldmédkeen, huuhtoa tunturin kalliopinnan nakyviin méen laella ja alamékeen ja jatkaa
harjumuodostumaa siitd eteenpdin kohti mannerjdén reunaa (Johansson & Kujansuu 2005:

58).
2.5 Murtoot ja niiden yhteydessa esiintyvat muodostumat

Murtoot ovat kolmionmuotoisia jadtikkosyntyisid maaperdmuodostumia, jotka muodostuvat
lamminpohjaisen jaétikon alla subglasiaalisesti (Mdkinen ym. 2017, Ojala ym. 2021). Murtoot
sijaitsevat yleensi kentissd, jotka muodostavat reittejd (Ojala ym. 2019). Nama4 reitit ovat
olleet mannerjddtikon sulamisvesireitteind jaatikon deglasiaatiovaiheessa. Suomen murtoot
ovat selkedmmin kehittyneet edelld mainituissa reiteissd, verrattuna Ruotsin maaperélta
16ytyneisiin murtoisiin. Murtoita on 16ydetty Suomesta, Ruotsista sekd Virosta (Karpin ym.

2023).

Murtoot on perinteisesti kartoitettu ja luokiteltu kumpumoreeneiksi, ennen kuin ne
tieteellisesti I0ydettiin ja tunnistettiin omaksi moreenimuodostumaluokaksi. Méakinen ym.
(2017) loysivét murtoot tutkimalla laserkeilausaineistosta tuotettua korkeusmallia ja
kiinnittdmalla huomion kolmionmuotoisiin maaperdmuotoihin, jotka myéhemmin
sedimentologisen tutkimuksen myo6ta osoittautuivat itsendisiksi tieteelle aikaisemmin
tuntemattomiksi maaperamuodostumiksi. [tdmeren virtauskielekkeen alueelta, pdédosin
nykyisestd Satakunnasta l0ydettiin 23 murtookenttdd, joista suurin osa asettui subglasiaalisille

sulamisvesireiteille (Mikinen ym. 2017).
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Samanaikaisesti Peterson ym. (2017) 10ysivét samanlaisia muodostumia Ruotsista
kartoittaessaan kumpumoreenireittejd. Seppild (2016) kiinnitti myds huomiota murtookenttiin
tulkiten niiden syntyperin liittyvén sekundaariseen deformaatioon, kuten glasiotektoniikkaan.
Varsinaisesti termi murtoo hyviksyttiin tiedeyhteison kdyttoon Ojala ym. (2019) artikkelin
myoOtd, jossa murtoiden morfologiaa ja levinneisyytta kasitellddn tarkemmin. Nimi viittaa
Murtoon taloon Nokialla, joka oli yksi ensimmadisid murtoiden havaintopaikoista (Ojala ym.
2019: 115). Kaikkiaan 564 murtookenttdé 16ydettiin ja tarkat morfometriset mitat tilastoitiin
680 yksittdisen murtoon osalta (Ojala ym. 2021: 117-118). My6hemmin Ahokangas ym.
(2021) ovat kartoittaneet 573 yksittdistd murtooreittid pelkdstddn Suomen alueelta (kuva 1),
jolloin on selvii, ettd murtoot muodostavat merkittdvin aiemmin tuntemattoman

kokonaisuuden glasiologisessa tutkimuksessa.

Peterson Becher & Johnson (2021), Mikinen ym. (2023) ja Hovikoski ym. (2023) ovat
tutkineet tarkemmin murtoiden sedimentologiaa ja syntyperdd. Murtoon ylli virtaavan
mannerjidn kontaktin ja sulamisvesivirtauksen voimakkuus ovat vaihdelleet muodostuman

kehittyessi ja murtoon teoreettinen kehittymismalli siséltda kuusi vaihetta (Peterson Becher &

Johnson 2021: 12).

Ensimmaiisessd vaiheessa mannerjdd virtaa aktiivisesti, moreenia kerrostuu ja sulamisvesien
paine on matala. Toisessa vaiheessa mannerjddn ja maaperin véliin muodostuu tila, jossa
sulamisvesien virtaus on voimakasta ja aikaisemmin kerrostunut moreeni voi deformoitua.
Kolmannessa vaiheessa virtaus heikkenee ja Peterson Becher & Johnson (2021: 12) ehdottaa
hajautuneen sulamisvesijirjestelmén kavitaatioiden muodostumista. Jddnalaisten
kavitaatioiden ollessa yhteydessa toisiinsa purkausaukkojen kautta muodostuu verkottunut
kavitaatiosysteemi. Murtoista 16ydetyt hiekka- ja sorayksikot on tulkittu kerrostuneen
tdmanlaisissa kavitaatioissa (Peterson Becher & Johnson 2021: 5). Neljannessd vaiheessa
sulamisvesien virtaus tehostuu ja murtoon erosionaaliset rakenteet syntyvit. Samalla ylla
virtaavan jdédn aiheuttama paine ylittdd veden paineen, jolloin tila maaperén ja jaan vélilla
kapenee. Viidennessi vaiheessa sulamisvedet jatkavat uomien muodostamista ja murtookenttad
saa morfologisen rakenteensa. Kuudes vaihe toistaa ensimmadisen vaiheen syklin, jolloin yli
virtaava jai kerrostaa moreenia ja deformoi sedimenttejd (Peterson Becher & Johnson 2021:

12).

Ojala ym. (2021) ovat luokitelleet murtoot ja niiden yhteydessa esiintyvit muodostumat

viiteen luokkaan (taulukko 1): 1) kolmionmuotoiset murtoot (engl. triangle-type murtoos,
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TTMs), 2) chevron -tyypin murtoot (engl. chevron-type murtoos, CTMs), 3) lohkomaiset
murtoot (engl. lobate-type murtoos, LTMs), 4) murtoiden yhteydessé esiintyvét harjanteet ja
jyrkénpartaat (engl. murtoo-related ridges and escarpments, MREs) ja 5) murtoisiin liittyvét
polymorfiset maastonmuodot (engl. other murtoo-related polymorphous landforms, PMRs).
Tama luokittelu kattaa maastonmuodot, joita murtookentilld tyypillisesti on havaittavissa.
Kéytinndssd moni murtoisiin liittyvd maastonmuoto vaihettuu ndiden luokkien vilille ollen

sekoitus kahta tai useampaa luokkaa (Ojala ym. 2021: 5).



16

- ” ¥
’ ¥ ‘l~
L4 -
Ld “
] . T
» Va .
P 4 ’
) Y 4 .
Sor T . 'y
. 2 [] -3
o ] ] -
% . [ it f,/-l
- . et L. L] ’
* L} ’
.~ e » ']
o‘.‘ ‘.
'l
. Yu
[ “a
l" ‘ﬁ
. ¥
. ’
» L]
.~ ]
* -.
. " ]
Selitteet \ ;
L) .
.
@ tutkimuslaue 3 |
— Murtooreitti s S Y
’ ; : P ROVANIEMI.
Kielekevirtausalueen raja ' OVAN i L |
. Y = 7 e a%\_\ .
- - = Valtakunnanraja Y x e L S =
Vesialueet ' E A
: ‘a‘l
)
'
’
N T
(]
0 125 250 km ou@i’\\\ '
i } | -~ =
> .
i f
$ 3 A
18 \—\ G . .
N~ S g
P KAJAAN] SO A
|.x-$\'\ “-::‘ b N \’: »
S b e ~ ’
KOK N 8 2
m% A \‘S\\ \ \‘\\\f\ < \‘
AL =~ X
e \'\ \.S \\ \ \\ "“
q .i . ;,‘.\\1\\ ~ \_\ ; \ c.l
VAAi : ‘ N \ N b
< ‘\'\\.1\” RN .
SEINAJOK) 3\ ?«\i\\Q.\}(\iJOPIO /oy
\ -~ L]
3 M\ N oS, |
J e, S 7
NS \\\ Rk a .
J\(VASKY{L?' Q\\\\\ s N oo F
. , J \ 5 AT
< a ! \ .
\\ b L ke Lyt
AN ’
AN ! 52
e WS MRRE™ W §
F RN
N HAMEENLINNA LAPPEENRAKTA
R KOUVOLA R
’
TURKU L W/
i i
MAARIANHAMINA
HELSINKI

Kuva 1. Tutkimusalueen sijainti (punaisella). Mustat viivasymbolit esittdvat murtooreitteja Ahokangas
ym. (2021) mukaan. Kielekevirtausalueet ovat Geologian tutkimuskeskuksen aineistoa. Pohja-
aineistona on MML.:n yleiskartta 1:4,5 mil;.
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Kolmionmuotoisen murtoon tunnistaa sen nuolen kérked muistuttavasta muodosta, joka
osoittaa viimeisimman jién liikesuuntaa (Mékinen ym. 2017, Ojala ym. 2019, Ojala ym.
2021). Jaén proksimaalisivu on loivapiirteisempi kuin jyrkka distaalisivu, joka erottuu hyvin
digitaalisesta korkeusmallista. Kolmionmuotoiset murtoot esiintyvit paikoin vierekkdin seka
osittain péadllekkiin ja ovat ldheisessd yhteydessd viuhkamurroksiin (Porkka 2019, Ojala ym.
2021: 5) joita Seppild (2016) on kuvannut glasiotektonisiksi rakenteiksi. Suurimpien
kolmionmuotoisten murtoiden pddlld on erotettavissa pienid harjanteita ja notkelmia (Ojala

ym. 2021: 5).

Chevron -tyypin murtoo muistuttaa muuten kolmionmuotoista murtoota, mutta niiden
proksimaali- ja keskiosasta puuttuu maa-ainesta (Ojala ym. 2021: 6). Kokonainen chevron -
tyypin murtoo koostuu kahdesta haarasta, mutta toisinaan toinen haara on lyhyempi tai se

puuttuu ldhes tdysin (Ojala ym. 2021: 6).

Lohkomaisen murtoon distaalikérki on kolmionmuotoista murtoota pyoredmpi ja
epaméérdisempi. Proksimaalisivu on usein kuperan muotoinen, siind missé se

kolmionmuotoisella murtoolla on suorempi (Ojala ym. 2021: 7-8).

Kolmionmuotoisen ja chevron -tyypin murtoon pituus on suunnilleen yhté pitkd kuin leveys,
mutta lohkomaisen murtoon leveys on keskiméérin suurempi kuin sen pituus (Ojala ym.
2021: 10). Kolmionmuotoisen ja lohkomaisen murtoon distaalisivun jyrkkyys on tyypillisesti
verrannollinen muodon korkeuteen ja pinta-alaan, mika ei tdysin pade chevron -tyypin
murtooseen (Ojala ym. 2021: 10). Murtoiden korkeudessa (yleisesti alle viisi metrid) ei

puolestaan ole havaittu eroa eri murtootyyppien vélilld (Ojala ym. 2021: 10).

Murtoiden yhteydessi esiintyvét harjanteet ja jyrkdnpartaat ovat loivasti mutkittelevia
pitkdnomaisia muotoja, joiden pituus vaihtelee muutamasta sadasta metristd useaan
kilometriin (Ojala ym. 2021: 8). Erosionaaliset uomat katkaisevat paikoin harjanteita ja
jyrkanpartaita. Yksittdinen pitkinomainen muoto edustaa usein jyrkénparras -tyyppid kun taas
useat pitkdnomaiset muodot rinnakkain edustavat harjanteita (Ojala ym. 2021: 9).
Harjanteiden ja jyrkénpartaiden jyrkempi sivu on usein kahdesta kymmeneen kertaa jyrkempi
kuin loivempi sivu, ja muotojen korkeus on yleisesti verrannollinen muodon rinteen

kaltevuuteen (Ojala ym. 2021: 10).

Murtoisiin liittyvét polyformiset maastonmuodot ovat vaihtelevan kokoisia (5—100 metrid

pitkid ja leveitd) kumpuja ja harjanteita, jotka ovat suuntautuneet laheisten murtoiden mukaan
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tai ovat epdsddnnollisesti suuntautuneita (Ojala ym. 2021: 9). Murtoisiin liittyvid polyformisia
maastonmuotoja 10ytyy lahes kaikilta murtookentiltd ja osa niistd muistuttaa ikéén kuin
heikosti kehittyneitd murtoita, joita ei voi tismallisesti kuvata edelld mainituilla muilla
murtootyypeilld (Ojala ym. 2021: 9). Kumpujen ja harjanteiden lisédksi murtoisiin liittyviin
polyformisiin maastonmuotoihin luokitellaan myds viuhkamurrokset, jotka muodostavat

paikoin kokonaisuuden kolmionmuotoisten murtoiden kanssa (Ojala ym. 2021: 7).
2.6 Murtoiden ja juomumoreenien valinen yhteys

Vérité ym. (2022) rajasivat digitaalisesta korkeusmallista yli 7 000 murtoota ja
juomumoreenia (engl. ribbed bedforms) vertaillakseen niiden pohjamuotoja huomioimatta
kohteiden pinta-aloja, ja osoittivat jatkuvuutta murtoiden ja juomumoreenien pohjamuotojen
vililla. Maastonmuodoissa verrattiin suuntautuneisuutta (engl. elongation) jién litkesuuntaan
ndhden, ympyrdmaisyyttd (engl. circularity) ja mutkittelevuutta (engl. sinuosity) (Vérité ym.
(2022: 3). Harjaviivalla (engl. crestline) tarkoitetaan téssd yhteydessd maastonmuodon

korkeimpien kohtien yhdistavaa viivaa.

poikittainen pituus

Suuntautuneisuus = ———— -
pitkittiinen pituus

4 X Tt X pinta — ala

Y o _
MpYramatsyys =5 ymparysmitta

harjaviivan pituus

)-1)/6E-1)

Mutkittelevuus = (( -
suora pituus

Pieni suuntautuneisuusluku kuvaa pohjamuotoa, joka on vahvasti suuntautunut jaan
litkkesuunnan mukaan ja suuri suuntautuneisuusluku kuvaa pohjamuotoa, joka on suuntautunut
kohtisuoraan jdan litkesuuntaan verrattuna. Ympyrdmdiisyysluku kuvaa pohjamuodon
pyoreytta ja vaihtelee nollan (ei-ympyrdmiinen pohjamuoto) ja yhden (tdydellisen
ympyranmuotoinen pohjamuoto) vélilld. Mutkittelevuusluku kuvaa pohjamuodon
kiemuraisuutta ja pieni luku kuvaa suoraviivaista pohjamuotoa ja suuri luku mutkittelevaa

pohjamuotoa (Vérite ym. 2022).

Suuntautuneisuuden, ympyramiisyyden ja mutkittelevuuden perusteella maastonmuodot
jaettiin kolmeen luokkaan. Luokan yksi muodostivat pddosin suuntautumattomat,
ympyranmuotoiset ja mutkittelemattomat maastonmuodot. Luokan kaksi muodostivat pddosin

jaan litkesuuntaan ndhden kohtisuoraan suuntautuneet, pitkinomaiset ja suoraviivaiset
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maastonmuodot. Juomumoreenit asettuvat Vérité ym. (2022) mukaan luokan yksi ja kaksi
vilille. Luokan kolme muodostivat kolmionmuotoiset murtoot, jotka ovat suuntautuneet jaan
litkkesuunnan mukaan, melko ympyrdnmuotoisia ja vahvasti mutkittelevia. Luokkien 2 ja 3
vilille asettuvat juomumoreenien ja murtoiden vaihettumismuodostelmat, joihin lukeutuvat

Vérité ym. (2022: 9) mukaan muun muassa lohkomaiset murtoot.

Vérité ym. (2022) suoritti analogisen mallinnuksen, jossa toistuvilla tulvilla saavutettiin
pienoiskoossa vastaavia maastonmuotoja, kuin luonnosta oli havaittu. Tdiméa havainto puoltaa
sitd hypoteesia, jonka mukaan murtoot olisivat muodostuneet juomumoreeneista toistuvien
subglasiaalisten tulvien myotd. Mitd useampi tulva, sitd 1dhempédnd muodostuma muistutti
kolmionmuotoista murtoota suuntautuneisuuden, ympyramaéisyyden ja mutkittelevuuden
osalta analogisessa mallinnuksessa. Vérite ym. (2022: 13) mukaan murtoot muodostuisivat
juomumoreeneista toistuvien tulvien ja jadn kontaktin vaihdellessa. Tédssd prosessissa
juomumoreenit olisivat vain ldhtokohta, josta myohemmin sopivissa subglasiaalisissa

olosuhteissa muokkaantuisivat murtoot.

Analogisessa mallinnuksessa ei kuitenkaan voida saavuttaa luonnollisten olosuhteiden kaikkia
piirteitd, kuten subglasiaalista vedenpainetta, jadtikkokuljetusta ja heterogeenistéd rackokoa.
Lisdksi Vérité ym. (2022) tulkinta murtoiden ja juomumoreenien morfologisesta
jatkuvuudesta pohjautuvat yksinomaan geomorfologisiin havaintoihin ilman kenttitoita
vaativia sedimentologisia ja stratigrafisia tutkimuksia. Hypoteesi juomumoreenien ja

murtoiden yhteydestd tuo kuitenkin mielenkiintoisen lisdn murtootutkimukseen.
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3 Aineistot ja menetelmat

Tutkielman menetelména kaytettiin geomorfologista kartoitusta digitaalista korkeusmallia
hy6dyntden. Kartoituksessa keskityttiin erityisesti murtoisiin ja muihin subglasiaalisella
sulamisvesireitilla 16ydettyjen maaperdmuotojen tarkasteluun. Geomorfologinen kartoitus
dokumentoitiin QGIS paikkatieto-ohjelmalla. Maastossa satelliittipaikantimella kerétty
lohkareaineisto yhdistettiin tdhdn geomorfologiseen kartoitukseen, ja aineistoja analysoitiin
padllekkéisanalyysin avulla, jolloin saatiin tietoa mitkd murtooreitin maaperdmuodot ovat

suhteellisesti kivisimpid.

Aineistona kiytettiin Maanmittauslaitoksen laserkeilaukseen perustuvaa kahden metrin
ruutukoon korkeusmallia. Itse tuottaminani aineistoina kdytin pintalohkareisuuden
paikkatietoaineistoa sekd geomorfologista kartoitusta. Tutkielman analyysivaiheessa kivien
sijaintia tarkasteltiin suhteessa toisiin kiviin, jaitikkosyntyisiin maaperdkohteisiin, maaston
topografiaan ja jain litkesuuntaan. Tutkimusalueen kuvausta varten kéytettiin GTK:n avointa

maaperi-, muinaisrannat- ja kallioperdaineistoa.
3.1 Geomorfologinen kartoitus

Tutkimusalueen tasaiset alueet rajattiin ensin omaksi luokakseen. Ndmi tasaiset alueet ovat
nykyisin padosin ojitettuja soita. Tasainen alue méériteltiin digitaalisesta korkeusmallista
laskettujen 30 cm korkeuskéyrien avulla. Muut alueet luokiteltiin niin sanotuiksi
mékialueiksi. Digitaalisesta korkeusmallista lasketun rinnevalovarjostuksen ja
kaltevuuskulmaa esittdvén rasteriaineiston avulla digitoitiin murtoot ja niiden yhteydessi
esiintyvat maaperdmuodot. Nama luokiteltiin tarkemmin Ojala ym. (2021) mééritelméan
mukaisesti. Omiksi luokikseen muodostuivat vield potentiaaliset kallioméet sekd
viuhkamurrokset. Murtoot, potentiaaliset kalliomiet sekd viuhkamurrokset erotettiin ensiksi
mainituista tasaisista alueista ja mékialueista, jolloin muodostui yhtendinen maanpinnan
luokittelu. Murtoiden distaalisivut jyrkistdneet potentiaaliset muinaisuomat lukeutuivat
tasaisten alueiden ja murtoomuotojen vilille geomorfologisessa kartoituksessa. Murtooreitin

geomorfologisen kartoituksen luokat ovat yksityiskohtaisesti kuvattu taulukossa 1.



Taulukko 1. Geomorfologisen kartoituksen luokat, jotka on maaritelty Ojala ym. (2021) mukaillen.
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Luokan nimi

Kuvaus

EsimerkKki

Kolmionmuotoinen

murtoo

Nuolen kirked muistuttava muoto, joka osoittaa jaén
viimeisimpéan liitkesuuntaan. Loiva proksimaalisivu ja

jyrkka distaalikérki

Chevron -tyypin

Muistuttaa kolmionmuotoista murtoota, mutta

tasaiset alueet

murtoo proksimaali- ja keskiosasta puuttuu maa-ainesta, jolloin
maastonmuoto muistuttaa V-kirjainta.

Lohkomainen Distaalikdrki on kolmionmuotoista murtoota pySreampi

murtoo ja epadmaérdisempi. Muodon leveys on tyypillisesti
suurempi kuin pituus.

Murtoiden Jyrkké pitkdnomainen maastonkohta. Muilla

yhteydessi murtookentilld jyrkdnpartaiden yhteydessd havaittuja

esiintyvi harjanteita ei tutkimusalueelta 16ytynyt.

jyrkdnparras

Murtoisiin liittyvédt | Vaihtelevan muotoisia kumpuja tai harjanteita, jotka

polymorfiset ovat suuntautuneet muiden murtoomuotojen mukaan tai

maastonmuodot epasaannollisesti.

Viuhkamurrokset Kolmionmuotoisia tasaisia alueita, jotka rajautuvat
jyrkkiin kalteviin rinteisiin alueen proksimaaliosassa.

Hypoteettinen Korkeusmallista havaittu kalliomaen topografiaa

kalliomiki muistuttava, ymparistod korkeampi muodostuma.
Maastossa kallio ei ollut kuitenkaan paljaana, joten
muodon varmistaminen vaatisi lisdtutkimuksia.

Luokittelemattomat | Tasaiset alueet, jotka eivit kuuluneet aikaisempiin

luokkiin ja ovat pdédosin entisié tai nykyisié suoalueita.
Tasaiset alueet ovat rajattu digitaalisesta korkeusmallista

30 cm korkeuskéyrien avulla.

Luokittelemattomat

makialueet

Kaikki loput alueet, jotka eivdt kuuluneet aikaisempiin

luokkiin.
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3.2 Lohkareaineiston keruu

Maastossa kartoitettiin satelliittipaikannuksen avulla kaikki yli yhden metrin korkuiset kivet
ja siirtolohkareet. Murtoiden sedimenteista ei ole 10ytynyt yli yhden metrin halkaisijalta
olevia kivid (Mikinen ym. 2023) joten kartoitettavan kiven rajaksi asetettiin yksi metri.
Maanpinnan yli- ja alapuolella olevan kiven halkaisija on kuitenkin vaikea arvioida ilman
kaivamista, joten paddyttiin arvioimaan kiven korkeus maanpinnan ylépuolella, jolloin

kartoitettavat kivet ovat halkaisijaltaan suurempia.

Lohkareet luokiteltiin kolmeen luokkaan lohkareen korkeuden mukaan. Korkeus arvioitiin
maanpinnasta lohkareen huipulle (taulukko 2). Luokkaan yksi kuuluvat lohkareet, joiden
korkeus on yli yhden metrin, mutta alle kaksi metrid. Luokkaan kaksi kuuluvat lohkareet,
joiden korkeus on yli kaksi metrid, mutta alle nelja metrid. Luokkaan kolme kuuluvat

lohkareet, joiden korkeus on yli neljd metria.

Taulukko 2. Lohkareaineiston kiviluokittelu kiven korkeuden mukaan.

Luokka Korkeus maanpinnasta Kivien lukumiéira

lohkareen huipulle

I Kivi yli 1 metri 3456
IT Keskikokoinen yli 2 metrid 299
kivi

III Suuri Kivi yli 4 metrid 89

Yksittdisten kivien sijaintitiedon tallensin OCAD-kartanpiirto-ohjelmaan (Garmin Glo)
satelliittipaikantimen ja (Panasonic Toughpad FZ-G1) maastotietokoneen avulla.
Tarkoituksena oli kdydd koko maastoalue lépi niin, ettd yksikddn yli yhden metrin korkuinen
kivi ei jdisi huomaamatta. Tdhdn toi varmuutta maastotietokoneen nédytolla nakyva
reaaliaikainen sijainti sekd kuljetun reitin jilki, josta pystyi tarkastamaan, miké alue on jo
tarkastettu. Lisdksi maastotietokoneessa nédkyi laserkeilausaineistosta lasketut korkeuskayrit,
jolloin kivien sijaintia pystyi peilaamaan maastonmuotoihin ja ndin minimoida

satelliittipaikannuksen aiheuttama sijaintivirhe.
3.3 Lohkareaineiston laadun arviointi

Kahdelta hakkuuaukealta kuvattiin (DJI Mavic Mini) dronella ja Dronelink ohjelman

avustuksella ilmakuvia, jotka suoristettiin ortokuvaksi Open Drone Map ohjelmalla.
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Ortokuvan spatiaalinen resoluutio oli 5 cm ja se georeferoitiin Maanmittauslaitoksen
ortokuvan avulla ETRS-TM35FIN koordinaatistoon. Maastossa kartoitettujen kivien ja
dronekuvasta erottuvien kivien sijainteja verrattiin, ja keskimiardinen etdisyysheitto oli 2,82
metrid hakkuuaukealla. Mediaani virhe oli 2,67 metrid ja vaihteluvili 0,15-8,40 metrid.

Vertauksessa oli mukana 153 kived.
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4 Tutkimusalueen kuvaus

Tutkimusalue sijaitsee Itdmeren jéédkielekkeen alueella subglasiaalisella luode-kaakko
suuntaisella sulamisvesireitilld, joka kulkee nykyisen Kokeméden Saédksjérven kyldn ohitse.
Olen rajannut tutkimusalueeni 1,8 nelidkilometrin laajuiseksi alueella virranneen

sulamisvesireitin selkeimpien murtoomuotojen perusteella (kuvat 2-3, liitteet 1-5).

Y -eaa

< N g s Selitteet
b, ; S X s [ Tutkimusalue A
B B i \ : ) f.‘ " === Murtooreitit (Ahokangas ym. 2021)
Y - &, [ clasiaalidynaamiset alueet (Palmu ym. 2021)
: w5 Kallioalue (MML)
R Vesialue (MML)
> 3 Jaatikkdsyntyiset maaperamuodostumat (GTK):
0 25 50km | B Harjut
} } | b g Juomumoreenit =

% . .. o S
K 2 i W
i — i -

Kuva 2. Tutkimusalueen sijainti osana Itdmeren kielekevirtausaluetta. Juomumoreenikentat, harjut ja
murtooreitit vuorottelevat, kun taas laajat kallioalueet ovat suhteellisen harvinaisia tutkimusalueen
laheisyydessa.

Tutkimusalue sijaitsee Porin—Ahlaisten kumpumoreenikentdn kaakkoisosassa (Mikinen ym.
2007: 41). Moreenimuodostumat ovat luokiteltu GTK:n jaatikkosyntyiset
maaperamuodostumat paikkatietoaineistossa padasiassa ribbed-tyypin moreeneiksi eli
juomumoreeneiksi (kuva 2). Murtooreittejd on timén kumpumoreenikentin alueella useita ja
laheisin harjumuodostuma sijaitsee noin 10 kilometrid tutkimusalueesta lénteen.
Tutkimusalue sijaitsee Itdmeren kielekevirtausalueen (engl. Baltic Sea ice-lobe province)

reunalla osana Loimaan osa-aluetta (engl. Loimaa sub-province) (Palmu ym. 2021: 126).
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Kuva 3. Kartta tutkimusalueen rajauksesta (punaisella). Nuolet osoittavat jaan paikallisen
likesuunnan, joka on maaritetty tutkimusalueen viereisesta lineaatiokentésta. A- ja B-kirjaimet
osoittavat kuvan 6 kaivantojen sijainnit. Taustakarttana on MML:n 2 metrin korkeusmallista laskettu
rinnevalovarjostus.

Geologian tutkimuskeskuksen maaperikartoituksessa tutkimusalue on kartoitettu padosin
pohjamoreeniksi, jolla on kahdesta kymmeneen metrid korkeita epdsdénnéllisen muotoisia
moreenikumpuja (Kejonen ym. 1988). Kumpujen pintaa kuvaillaan erittéin lohkareiseksi ja
voimakkaasti huuhtoutuneeksi. Kumpujen aines on tulkittu hiekkamoreeniksi, jossa on
hiekkalinssejd. Lohkareisten kumpujen syntya selitetdén deglasiaation loppuvaiheella, jolloin
jaatikko lakkasi litkkkumasta ja suli paikalleen, jolloin kuolleen jdin alueilla muodostui

kumpumoreenikenttid (Kejonen ym. 1988).

Maaperdkartoituksen yhteydessé alueella ei havaittu joki- tuuli tai jaatikkojokimuodostumia
(Kejonen ym. 1988). Jddn tulosuunnaksi on arvioitu vanhemmassa vaiheessa 300-310 astetta
ja nuoremmassa virtausvaiheessa 280-295 astetta. Deglasiaatiovaiheessa mannerjain

virtaussuunnaksi on médritetty 270 astetta Sdéksjarven alueella (Kejonen ym. 1988).

Tutkimusalueella sijaitsee joitakin rantakerrostumia, jotka ovat muodostuneet Itdmeren
aikaisempien vaiheiden aikana (Kejonen ym. 1988). GTK:n muinaisrantahavaintoja l0ytyy

kymmenen kappaletta alle kuuden kilometrin etdisyydelld tutkimusalueesta. Muinaisrantaa
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indikoivat havainnot ovat tulkittu muodostuneen Litorinameren vaiheessa noin 8 000—9 000
vuotta sitten (kuva 4). Deglasiaation aikana, kun jéa poistui tutkimusalueelta, korkeimman
rannan taso oli noin 170 metrid nykyistd merenpintaa korkeammalla (Ojala ym. 2013), jolloin

koko tutkimusalue oli veden alla.
T N g i
hs \\, P ‘ 73,BAKaIIenahteenméki
r SN
L

Selitteet

[ Tutkimusalue
7 4 Muinaisrantahavainnot (GTK)
3 --- 70 m Litorinameren korkeimman
rannan isobaasikayra (GTK)

- 73.3 Kitusuo %
& 10 m korkeusmalli (mpy.) 2
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Kuva 4. GTK:n muinaisrantahavainnot tutkimusalueen Idhella. Havaintojen perusteella Litorinameren

ranta on sijainnut alueella 8000—9000 vuotta sitten noin 70 metrid nykyisen merenpinnan ylapuolella.
Pohjakarttana MML:n 10 metrin korkeusmalli varjostettuna.

Alueella sijaitsee 1960- ja 1970-luvuilla ojitettuja soita, jotka ovat maaperdkarttaan merkattu
sara- ja rahkaturpeeksi. Maaperékartoituksen ohessa tutkittujen soiden keskimdirdinen
turvepatjan paksuus on tutkimusalueen karttalehdelld 1,7 metrid ja yleisin pohjamaalaji on

savi (Kejonen ym. 1988).

Kallioperd 1:200 000 aineiston perusteella tutkimusalueen kallioperd on muodostunut noin

1 900 miljoonaa vuotta sitten svekofennisessa vuorijonopoimutuksessa pidasiassa biotiitti
paragneissistd ja tonaliitista (kuva 5). Paragneissit ovat aikoinaan merenpohjaan kerrostuneita
savia ja hiekkoja (Mikkola 2016). Tonaliitti on syvakivilaji, jossa on runsaasti kvartsia ja

plagioklaasia (Gronholm 2006: 54).
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Kuva 5. GTK:n 1:200 000 kallioperakartta tutkimusalueelta seka lohkareaineisto.

Ensimmadisen kerran alueen murtoita tutkivat Mékinen ym. (2017). Reitilld on havaittu olevan
kaksi murtookenttdd, jotka on nimetty Sdéksjarvi pohjoiseksi ja Sddksjdrvi itdiseksi
murtookentéksi (Médkinen ym. 2017). Yhdessa ndmai kaksi murtookenttdd muodostavat
subglasiaalisen sulamisvesireitin, joka paittyy lahella Kiikoisjarven eteldpuolelta alkavaa
harjujaksoa. Tutkimusalue rajautuu Sadksjérvi pohjoisen murtookentin alueelle. Mikinen ym.
(2017: 44) kuvailee sielld sijaitsevan hyvin kehittyneitd murtoita, joiden kaltevuus muuttuu
reitin varrella. Lisdksi sielld on kompleksisia muodostumia, viuhkamurroksia ja
murtookentélld on heikko yhteys Joutsijdrven murtookenttdan (Makinen ym. 2017: 44).
Joutsijarven murtookentti sijaitsee tutkimusalueelta noin kymmenen kilometria

lansiluoteeseen.

Turun yliopiston RewarD -tutkimushankkeessa kaivettiin kaksi kaivantoa tutkimusalueella
moreenistratigrafian selvittdmiseksi. Kaivannot sijoittuivat Pirisjoen metsétien ldheisyyteen
tutkimusalueen koillisosaan (kuva 3). Kaivanto A sijaitsi lohkomaisen murtoon
proksimaaliosassa ja kaivanto B sijaitsi viereisen kolmionmuotoisen murtoon
proksimaaliosassa. Molemmissa kaivannoissa erottuivat pohjalla oleva sinertdvén harmaa

pohjamoreeni, ja sen pddlld osin lajittunut ja kerroksellinen, hiekkavaltainen aines, joka on
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kerrostunut sulamisvesireitin toiminnassa (kuva 6). Yleisesti alueella on ollut kaksi jaétikon
virtaussuuntaa (Kejonen ym. 1988) seké niitd vastaavat moreenipatjat (Hirvas & Nenonen
1987). Kaivauksista erottuvista moreenipatjoista ylempi liittyy sulamisvesireitin osalta

murtoomuotoihin.

Kuva 6. RewarD -tutkimushankkeen kaivannot Pirisjoen metsatien Iaheisyydessa. Vasemmalla
kaivanto A ja oikealla kaivanto B. Kaivannon A (lohkomainen murtoo) koordinaatit olivat 61° 27’
17,797, 22° 24’ 29,91” ja suunta 350-190 astetta. Kaivannon B (kolmionmuotoinen murtoo)
koordinaatit olivat 61° 27’ 21,18, 22° 24’ 32,46” ja suunta 265-85 astetta. Maantieteelliset koordinaatit
ovat ETRS-89 muodossa. Kuva: RewarD-tutkimushanke.

Kaivannon A pohjalla oli vdhintdén 0,9 m paksuinen silttinen, sinertdvéin harmaa
hiekkavaltainen pohjamoreeni. Téssé kerroksessa oli isoja, enintdén 0,4 m halkaisijaltaan
heikosti pyoristyneitd kivid. Pohjamoreenin pédlld oli noin 3,5 m paksuinen sulamisvesireitin
osin lajittunut ja kerroksellinen hiekkavaltainen murtooaines. Téssé kerroksellisessa, heikosti
deformoituneessa yksikdssa oli silttistd vihdkivistd hiekkaa ja lajittuneita soraosueita.
Paallimmaisend oli noin 0,9 m paksuinen moreenimainen, 10yhéd diamiktoni, joka muodostaa

metsidnpohjan ja maannoksen.

Kaivannon B pohjalla oli vastaavanlainen véhintéén 0,7 m paksuinen pohjamoreeni.
Vastaavasti keskimmaisessd noin 1,9 m paksuisessa heikosti deformoituneessa yksikossa oli
kerroksellista hiekkaa ja osin lajittuneita soraosueita. Ylimpéna oli noin 0,9 m paksuinen

kaivanto A:ta vastaava diamiktoni.
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5 Tulokset

5.1 Pintalohkareisuus tutkimusalueella

Tutkimusalueelta kartoitettiin 3 844 yli yhden metrin korkuista kived (kuva 7). Kivet ovat
sijoittuneet padosin sulamisvesireitin kohoaville maastonmuodoille. Niill4 kivié esiintyi
keskimédrin 27,8 kappaletta per hehtaari. Viuhkamurroksilla ja luokittelemattomilla tasaisilla

alueilla kivii esiintyi keskimiirin 5,7 kappaletta per hehtaari. Tutkimusalue on 1,8 km?

laajuinen ja keskiméérin kivid sijaitsee 21,3 kappaletta hehtaarilla (taulukko 3).

Selitteet
[ Tutkimusalue i

Pintalohkareisuus
e« Kivil
® Kivill
@ Kivi III
Korkeusmalli

(m)

90

50

Kuva 7. Tutkimusalueen kartta. MML:n 2 m korkeusmalli ja pintalohkareisuusaineisto.

Osa lohkareista sijaitsi jonoissa, joista esimerkkejd on kuvassa 8. Suurin osa jonoista on
suuntautunut mannerjédn paikallisen virtaussuunnan ja maastonmuotojen mukaisesti (kuva
11C). Osa jonoista oli muodostunut myds suhteellisen tasaiselle alueelle (kuva 11F, 11G) tai
kohtisuoraan virtaussuuntaan ndhden (kuva 11E). Yksittdisten pienempien lohkarejonojen
lisdksi tutkimusalueella on havaittavissa laajempia lohkareiden keskittymii, ja osa ndisti
keskittymisti on orientoitunut myds mannerjién virtaussuunnan suuntaisesti (kuva 8).
Selkeimmin tdmé nékyy tutkimusalueen keskiosassa sulamisvesireitin leveimmallad kohdalla

(kuva 8, liite 4).
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Tutkimuksessa kartoitettujen yli yhden metrin korkuisten kivien liséksi tutkimusalueella oli
pienempaid kivikkoa kauttaaltaan. Dronesta tuotetusta ortokuvasta laskettuna yli 50 cm
halkaisijan kivid oli paikoin 34 kappaletta aaria kohden. Enimmill&d&n maasto oli kokonaan
kivien peitossa. Osa pienikokoisemmasta kivikosta on mahdollisesti Itdmeren aikaisempien
vaiheiden kerrostamia muinaisrantoja. Lisdksi murtooreitin alueella oli nékyvissd notkelmiin
keskittyneita kivikkoja, jotka ovat todenndkdisesti huuhtoutuneet jdan sulamisvesien

virratessa.

Tutkimusalueen postglasiaalista fluviaalista korkokuvaa edustaa loivasti meanderoiva
Pirisjoki. Joki, joka on kesdisin vain puro, on paljastanut paikoin suuriakin kivié esiin,
erityisesti Pirunkosken kohdalla (kuva 11A murtoon distaalikérjen ldhelld). Mahdollisia
jaatikkokaivoja (engl. moulins) on my0s voinut olla tutkimusalueella. Yksi tdllainen
kivikeskittymé nikyy kuvan 11B murtoon eteldpuolella tutkimusalueen eteldreunassa (kuva

8).
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Selitteet
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Kuva 8. Lampdkartta lohkareaineistosta. Ylempi kartta kuvaa suurien yli 2 metrin ja yli 4 metrin
korkuisten lohkareiden sijaintia (kiviluokat Il ja 1ll). Alemmassa on mukana kaikki yli 1 metrin lohkareet.
Luokan Il kivia painotettiin arvolla 2 ja luokan Il kivid painotettiin arvolla 3.
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5.2 Tutkimusalueelta I6ytyvat murtoomuodot

Tutkimusalueelta 16ytyi kaikkia Ojala ym. (2021) kuvaamia murtooluokkia (kuva 9). Néisti
pinta-alan mukaan yleisimmat luokat ovat kolmionmuotoinen, lohkomainen ja chevron -
tyypin murtoo (taulukko 3). Geomorfologisen kartoituksen luokista luokittelemattomat alueet
olivat pinta-alaltaan laajimmat kattaen yhteensd 62,5 prosenttia tutkimusalueesta.
Tutkimusalueen pinta-alasta noin yksi kolmasosa (33,7 %) on erilaisten murtoomuotojen

peittdmaa.

Selitteet

Murtooreitin geomorfologinen luokittelu:
TTM - triangle-type murtoo
CTM - chevron-type murtoo
[IID LTM - lobate-type murtoo
Il VRE - murtoo-related ridges and escarpments
3 PMR - other murtoo-related
polymorphous landform
Viuhkamurros
Mahd. kallioméki
Tasainen alue |uokittelematon
I Makialue luokittelematon

Kuva 9. Tutkimusalueen geomorfologinen kartoitus erilaisten murtoomuotojen mukaan. Luokkien
maaritelmat on esitetty taulukossa 1. Kirjaimet A-B viittaavat kuvan 11 esimerkkikohteisiin.

Murtoomuodot muodostavat keskittymid, joita tasaiset alueet erottavat toisistaan. Nama
tasaiset alueet ovat padosin nykyisin soita tai ojitettuja turvemaita. Tasaiset alueet ovat
voineet deglasiaation aikana olla subglasiaalisia kavitaatioita, mutta timén todentaminen
vaatisi tarkempia lisdtutkimuksia. Murtoiden distaalisivun jyrkisténeet potentiaaliset
muinaisuomat olivat osittain havaittavissa maastossa. Osa muinaisuomista erottui paljaana

lohkareikkona, jota kasvillisuus ei ollut peittdnyt.
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Suhteellisesti kivisimpid luokkia olivat keskimiérin jyrkdnpartaat ja mahdolliset kallioméet.

Nailla maastonmuodoilla lohkareita 16ytyi keskiméérin yli neljikymmenté kappaletta

hehtaaria kohti. Seuraavaksi eniten pintalohkareisuutta 16ytyy Chevron -tyypin,

kolmionmuotoisen, lohkomaisen ja polymorfisen murtoomuodon luokassa. Ndissd neljassa

luokassa lohkareita 16ytyi keskiméarin noin 30-35 kappaletta hehtaaria kohti. Vahiten

pintalohkareisuutta esiintyi luokittelemattomilla tasaisilla alueilla ja viuhkamurroksilla, joilla

kivid loytyi vain 5,7-6,6 kappaletta hehtaaria kohti. Luokittelemattomilla mékialueilla

pintalohkareisuus (22,2 kappaletta per hehtaari) oli vahdisempéa kuin yleisimmilla

murtooluokilla vastaten koko tutkimusaleen keskiméérdistd pintalohkareisuutta (21,3

kappaletta per hehtaari).

Taulukko 3. Geomorfologisten luokkien pinta-ala ja kivien lukumaara.

Pinta-alan osuus

Kivien lukumaéra

Kivien
Geomorfologinen luokka Pinta-ala (ha) | tutkimusalueesta suhteessa pinta-alaan
lukumaara
(%) (Ikm./ha)
Kolmionmuotoinen murtoo 21,6 11,9 699 324
Chevron —tyypin murtoo 10,2 5,7 357 34,9
Lohkomainen murtoo 17,5 9,7 558 31,8
Murtoiden yhteydessé
. 2,2 1,2 93 43,0
esiintyva jyrkénparras
Murtoisiin liittyvat
3,7 2,1 112 30,2
polymorfiset maastonmuodot
Viuhkamurros 5,6 3,1 37 6,6
Hypoteettinen kalliomaki 7,0 3,8 279 40,1
Luokittelemattomat tasaiset
47,8 26,5 270 5,6
alueet
Luokittelemattomat
) 65,2 36,0 1439 22,1
mikialueet
Yhteensa 180,8 100,0 3 844 21,3

Dronella kuvattiin ortokuva koealalta, josta analysoitiin 153 kived tarkemmin, ja kivien

pohjamuoto digitoitiin paikkatieto-ohjelmassa. Luokan yksi kivien pinta-ala oli keskiméérin

4,92 neliometrid. Luokan kaksi kivien pinta-ala oli keskimé&érin 10,68 nelidmetrid ja luokan

kolme kivien pinta-ala oli keskiméérin 30,87 neliometria.
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Kivet eivit ole jakautuneet tutkimusalueelle tasaisesti, silld muuten kivien ja tutkimusalueen
suhteellinen frekvenssi noudattaisi samaa linjaa (kuva 10, liitteet 2—-5). Alle 63 metrié
merenpinnasta korkeusluvuille kivid sijaitsee vihemmaén kuin tutkimusalueen jakauman
perusteella voisi olettaa (kuva 10 yldosa). Kivien yleisin korkeuslukema on 65 metrid
merenpinnan yldpuolella, kun tutkimusalueen jakauman osalta se on 73 metrid merenpinnan
ylapuolella. Kivien ja tutkimusalueen korkeuden vaihtelua selittdd parhaiten tasaisten ja
makisten alueiden vaihtelu. Jokin tasainen alue, esimerkiksi 82 metrid merenpinnan

yldpuolella on pinta-alallisesti merkittdva mutta kivid on harvemmassa.

Rinteen kaltevuuden perusteella kivid on tasaisilla, alle kolmen asteen kaltevissa
maastonkohdissa vihemman kuin niitd voisi tutkimusalueen jakauman perusteella olettaa
(kuva 10 keskiosa). Yli kolmen asteen jyrkissa rinteissa kivid on puolestaan suhteellisesti
enemman kuin mité niitd voisi tutkimusalueen jakauman perusteella olettaa. Ndma tulokset
ovat linjassa siithen havaintoon, ettd kivié on tasaisilla alueilla vihemmén kuin murtooreitin

muilla alueilla (taulukko 3).

Tutkimusalue on loivassa rinteessd, joka viettdd eteldén ja lounaaseen (kuva 10 alaosa). Kivet
ovat tutkimusalueen jakaumaan verrattuna keskittyneet enemmain maastonkohtiin, jotka

viettdvit kaakkoon kuin maastonkohtiin, jotka viettdvit lounaaseen.
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Kuva 10. Kivien (musta viiva) ja tutkimusalueen (harmaa viiva) suhteellinen frekvenssi (pystyakseli)
absoluuttisen korkeuden, kaltevuuden (engl. slope) ja rinteen suunnan (engl. aspect) suhteen (vaaka-
akselit). Arvot ovat laskettu MML:n 2 metrin korkeusmallista. Histogrammit laskettiin luomalla koko
tutkimusalueen kattava 2 metrin ruudukko ja vertaamalla sita digitaaliseen korkeusmalliin ja siita
laskettuihin rasteriaineistoihin. Kivien osalta suoritettiin paallekkaisanalyysi digitaalisen korkeusmallin
kanssa.
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Pintalohkareisuus on sijoittunut suhteellisen tasaisesti erityyppisille murtoomuodoille (kuva
11A, B ja C). Jyrkdnpartaat toimivat paikoin ikdén kuin rajoina kivisemmén méakisen maaston
ja kivettomén tasaisen maaston vililld (kuva 11D). Viuhkamurrokset ovat suhteellisen
kivettomid (kuva 11F). Viuhkamurrosten pohjat ovat yleisesti suota, jonka turpeen paksuus
tutkimusalueella on noin kaksi metrié yksittéisiin kenttétydssé tehtyihin kairauksiin perustuen.
Maaperiékartoituksen yhteydessi turvepatjan paksuus oli keskimairin 1,7 metrid (Kejonen ym.
1988). Osa kivisté voi olla piilossa turvepatjan sisdlld, mutta ojaleikkauksista péétellen kivet
ovat harvinaisia tutkimusalueen suoalueilla. Tutkimusalueella on muutama kallioméeksi

tulkittu kohouma. Yhden méen jéén suojapuolella erottui selked distaalikivikko (kuva 11G).
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Kuva 11. Esimerkkeja eri murtooluokkien pintalohkareisuudesta. Kohteiden sijainti tutkimusalueella on
esitetty kuvassa 9.
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6 Keskustelu

6.1 Murtooreitin pintalohkareisuus

Murtooreitin pintalohkareisuus ei yksiselitteisesti vastaa mitdén tunnettua kivikkotyyppid
(Rdisénen ym. 2018). Ottaen huomioon murtooreitin glasiaalihistorian subglasiaalisena
sulamisvesireittind, pintalohkareisuus on alloktonista, eli nykyiselle paikalleen kulkeutunutta

kivikkoa.

Lihimpédna murtooreitin pintalohkareisuus on moreenikivikkoa, jolla tarkoitetaan mannerjdan
louhimia, kuljettamia ja kerrostamia kivikkoja (Réisdnen ym. 2018). Moreenikivikolle
tyypilliseksi piirteeksi on kuvattu, ettd kivikkoa esiintyy moreenikumpujen pinnalla enemmén
kuin varsinaisessa moreeniaineksessa. Tama patee my0Os murtoihin, joissa on havaittu suurien
yli metrin kokoisten kivien puuttuvan murtoiden siséltd (Mikinen ym. 2017). Maanpinnan ja
mannerjiédn vélinen tila on voinut olla niin ahdas, ettd suurimmat lohkareet eivét ole pddtyneet
murtoiden sisddn murtoiden muodostumisvaiheessa, silld ne eivit ole yksinkertaisesti

mahtuneet.

Kivien sijaintiaineiston ja geomorfologisen kartoituksen avulla ei ole mahdollista selvittda
kivien kulkeutumista tdydelld varmuudella. Tarkempi kivilajitunnistukseen perustuva
lohkareviuhkatutkimus voisi tuoda lisdtietoa mistd yksittdiset kivet ovat perdisin. Ylipdétinsa
glasiaalieroosion eri muodot ovat tieteellisen depatin aiheena. Uudet glasiaalieroosion teoriat,
kuten Hall ym. (2020) glasiaalinen repiminen, voi selittdd kivikkojen muodostumista aiempaa
tarkemmin. Tutkimusalueella kalliopaljastumat ovat kuitenkin niin harvinaisia, ettad

glasiaalisen repiminen ei vaikuta pédasialliselta eroosiomuodolta tdmén murtooreitin alueella.

Tutkimuksen yhtend pdéhavaintona on, ettd kivet eivét ole jakautuneet tasaisesti
sulamisvesireitin alueelle, vaan tasaiset alueet ja potentiaaliset muinaisuomat ovat
huomattavasti kivettémampia kuin tutkimusalueen suhteellisesti korkeammat
maastonmuodot. Tama voi johtua siitd, ettd sulamisvesi on virratessaan kerrostanut
pienemmit alle yhden metrin halkaisijan lohkareet murtoiden sisddn, mutta kerrostumistilan
rajallisuuden takia suurimmat lohkareet ovat jddneet uomaan. Uomassa ndmé suuret lohkareet
ovat voineet jadtya kiinni mannerjiin pohjaan tai muuten kulkeutua virtaavan jadn mukana

sulamisvesireitin korkeampien maastonmuotojen péélle.
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Mannerjiin subglasiaaliset olosuhteet, kuten regelaatio, korkea lampotilagradientti ja
mannerjdin sulamisveden hetkellisen jadtymisen vaikutukset saattavat osaltaan selittdé
matalampien maastonmuotojen kivettomyyttd. Mannerjdin virratessa korkeamman
maastonmuodon ylitse jdénpaine lisddntyy ja jaétd sulaa vedeksi, jolloin kivii ei ole tarttunut
jaatikkokuljetukseen mukaan, vaan niitd on voinut pdinvastoin kerrostua maastonmuotojen
paélle. Maaston muuttuessa matalammaksi ylld virtaavan mannerjdédn jadnpaine vuorostaan
pienenee ja sulamisvettd jadtyy. Jaélla on suurempi tilavuus kuin vedelld, jolloin
jaatikkokuljetus on mahdollisesti vienyt irtoavaa materiaalia, kuten kivid mukanaan
tehokkaammin. Mannerjdan maahan kiinnittymisen ja irtoamisen seké vedenpaineen vaihtelu
(Menzies 2002) selittdisi laajat kivettdmait tasaiset alueet, jotka ovat nykyisin ojitettuja soita ja
turvemaita sekd kiviset kallioméet, murtoot ja muut murtookentéin kohoavat maastonmuodot.
Murtoiden sedimentologian perusteella on todennikdistd, ettd tehollinen paine (engl. effective
pressure) on ldhellé tasapainotilaa (Ojala ym. 2022). Tdménkaltainen subglasiaalinen
ympdrist0 voisi mahdollistaa kivien lajittumisen mannerjiin “esteille” olosuhteissa, jossa

kontakti maanpinnan ja mannerjién pohjan vélilld on vaihdellut topografian mukaan.

Kivet ovat asettuneet nykyisille paikoilleen murtoiden muodostumisen jélkeen, silld suuria,
yli metrin korkuisia kivid ei ole 10ydetty murtoiden sisiltd (Mékinen ym. 2017). Tdmén
tutkimusaineiston perusteella kivien kerrostumisen voi ajoittaa murtoiden muodostumisen ja

lopullisen deglasiaation vilille.

Tutkimusalueelta havaitut lohkarejonot ovat mahdollisesti jonkinlaisia railontiytteitd. Téata
vahvistaa havainto jaan liikkesuunnan mukaisista seka sithen kohtisuoraan suuntautuneista

lohkarejonoista, jolloin jdén reunan- ja sdteensuuntaiset railot olisivat tiyttyneet lohkareista.

Miti tasaiset alueet, nykyiset suoalueet ovat olleet deglasiaation aikana? Niistd, niin kuin
muistakin subglasiaalisista maastonmuodoista on vdhén suoraa tutkimustietoa (Greenwood
ym. 2016), mutta hypoteettisesti ne ovat voineet olla kavitaatioita (engl. cavities) jotka ovat
olleet yhteydessa toisiinsa purkausaukkojen (engl. orfices) kautta. Talloin ne olisivat olleet
osa juomumoreenien muodostumiseen liittyvdd hajautunutta sulamisvesijirjestelméaa ja
muokkautuneet osaksi kanavoituneempaa sulamisvesijérjestelméd deglasiaation edetessé ja

murtoiden muodostuessa (Vérité ym. 2021, Ojala ym. 2022).

Subglasiaaliseen glasiaalidynamiikkaan vaikuttaa kuitenkin niin moni asia, ett tdysin

varmoja johtopadtoksid ei voi tehdd yksittdisestd tutkimusaineistosta. Mahdollisesti kivien
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sijoittumiseen on vaikuttanut my0s prosessi, jota ei ole tieteellisesti vield kuvattu. Myos

subglasiaalisen sulamisveden rooli kivien liikuttajana on tieteellisesti epéselva.

Laajoilla tasaisilla alueilla, kuten viuhkamurrosten pohjilla tai nykyisilld suoalueilla on niin
ikddn vahan kivikkoa, myos siirtolohkareita. Osa kivistd voi myds olla turpeen peitossa
nykyisilld suoalueilla. Turpeen ja kasvillisuuden peittédva vaikutus ei yksinddn riita
selittavaksi tekijaksi, silld suuret, yli turpeenpaksuuden korkuiset kivet puuttuvat myos 1dhes

kokonaan tasaisilta alueilta.

Sadksjarven meteoriittikraatterin impaktiittikivia jaatikko on kuljettanut viuhkamaisesti
kahdessa eri virtaussuunnassa noin kymmenen kilometrid pitkiksi lohkareviuhkoiksi (Salonen
& Aumo 1984). Tamin perusteella voi olettaa, ettd my0s tutkimusalueen murtooreitin
pintalohkareisuuden alkuperd eli emékallio 16ytyy pédédosin alle 10 kilometrid tutkimusalueesta
luoteeseen, jadn tulosuuntaan pdin. Tutkimusalueen subglasiaalinen sulamisvesireitti voi

kuitenkin muokata jaatikkokuljetusta, eivitka ldheisetkddn alueet ole tdysin vertailtavissa.
6.2 Saaksjarven pohjoispuolisen murtooreitin syntyolosuhteet

Subglasiaalisiin olosuhteisiin liittyy monitulkintaisuutta, silld muinaisen mannerjaatikon
jattdima maisema on muodostunut diakronisesti jddtikon perddntyessd. Yksinkertaiset totuudet
ovat tavoittamattomissa (Clarke 2005), mutta yhdistimélld geomorfologista, sedimentologista
ja mallinnukseen perustuvaa tutkimusaineistoa on mahdollisuus muodostaa mahdollinen

hypoteesi subglasiaalisen sulamisvesireitin syntyolosuhteista.

Jadan deglasiaatiovaiheessa sulamisvesi virtasi limminpohjaisen mannerjdén pohjalla
muodostaen alueita, joissa jad oli kiinni maaperéssa (engl. coupling zones) sekd irti siitd (engl.
decoupling zones) ja ndissd olosuhteissa on tulkittu juomumoreenien muodostuvan (Vérité
ym. 2022). Juomumoreenit kasvavat suuremmiksi niin kauan kun sulamisvesi virtaa
rauhallisesti ja sen kokoa rajoittaa etenkin ylld virtaava mannerjié, joka on kiinni

juomumoreenin korkeimmissa kohdissa.

Vuosikiertoon liittyvét ja pitkdaikaisemmat ldmpoétilannousut sulattivat jdén pohjaa ja
lisdsiviét sulamisvesien virtausta, joka esimerkiksi subglasiaalisten jarvien purkauksista
(Sainio ym. 2023) tai supraglasiaalisten jarvien valumisista (Christoffersen ym. 2018) yltyi
tulviksi. Néissd olosuhteissa syntyi sulamisvesireittejd, joissa juomumoreenit erodoituivat ja

muokkaantuivat sulamisvesien vaikutuksesta.
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Tulvahuipun jélkeen sulamisvesireitille muodostui sulamisvesisysteemi (Ojala ym. 2022),
jossa pienemmét kanavat kuljettavat sulamisvetti ja sedimenttejd suurempiin
sulamisvesikanaviin. Samalla yll4 virtaava jadtikko ulottui sulamisvesireitin korkeimpiin
maastonmuotoihin ja sen pohjaeroosio muokkasi juomumoreeneja. Sulamisvesireitin
juomumoreenit murtuivat ja tistd erodoituneesta aineksesta muodostuivat murtoot ja niiden

esiasteet.

Tulvien toistuessa uomia muodostui lisdd ja murtookentti sai nykyisen rakenteensa.
Mannerjiéin edelleen virratessa murtookentdn ylitse pintalohkareisuus asettui nykyiselle
paikalleen. Subglasiaalisten olosuhteiden, kuten sulamisveden paineen seké jaan pohjan
sulamisen ja jadtymisen vaihteluiden ansiosta mannerjdi tempaisi mukaansa kivet
matalammilta alueilta ja kasasi niitd korkeammille maastonmuodoille. Mahdollisesti
sulamisvesireitti toimi aktiivisena deglasiaation loppuun saakka, silld muuten ylld virtaava

mannerjid olisi sijoittanut pintalohkareisuuden tasaisemmin sulamisvesireitin alueelle.

Kivilajin tunnistukseen perustuva lohkareviuhkatutkimus, suurempi otoskoko useammalta
murtooreitiltd sekd tutkimusalueiden ulottaminen myds sulamisvesireitin ulkopuolelle
mahdollistaisivat paremman arvion pintalohkareisuuden sijoittumisen syistd. Lisdksi tarkempi
tutkimus murtooreitin ominaisuuksista, kuten kavitaatioiden yleisyydestd, toisi lisdtietoa

glasiaalidynamiikasta mannerjdiden sulamisvaiheessa.
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7 Johtopaatokset

Sadksjarven pohjoispuolisella sulamisvesireitilla esiintyy murtoo muodostumia ja muinaisia
sulamisvesikanavia, jotka kertovat alueen glasiaalidynamiikasta. Murtoot ovat kerrostuneet
lamminpohjaisen mannerjién alla useiden tulvatapahtumien seurauksena ja muodostivat
sulamisvesisysteemin, joka on toimittanut sulamisvettd kanavoituneeseen jérjestelmiin, kuten
harjuihin. Murtooreiteille tyypillisesti pintalohkareisuutta esiintyy Sadksjarven

pohjoispuolisella sulamisvesireitilld runsaasti.

Pintalohkareisuutta tutkittiin subglasiaalisen sulamisvesireitin 1,8 nelidkilometrin
tutkimusalueella 1dhes 4 000 yksittidisen lohkareen paikkatietoaineistolla. Tamén aineiston
perusteella pintalohkareisuus ei ole jakautunut tasaisesti, vaan murtoomuodot ja muut
kohoavat maastonmuodot ovat suhteellisesti kivisempid kuin tasaiset alueet,

sulamisvesikanavat sekd viuhkamurrokset.

Subglasiaaliset olosuhteet sekd jaatikkokuljetuksen prosessit selittivit topografian vaikutusta
kivien sijoittumiseen. Mahdollisesti mannerjddn pohjan kontakti lohkareisiin on vaihdellut
sulan ja jadtyneen vililld, ja jddtyneena kivet ovat tempautuneet ylld virtaavan mannerjaén

mukana sulamisvesireitin kohoavien maastonmuotojen péélle.

Osa lohkareista on tasaisilla alueilla peittynyt siithen postglasiaalisesti kasvaneen turpeen alle,
mutta ojakaivantojen perusteella kivisyys on tasaisilla alueilla huomattavasti viereisiad

korkeampia alueita vihdisempaa.

Murtoiden siséltd ei ole 16ytynyt yli metrin kokoista lohkaretta, miki osoittanee paitsi
kerrostumistilan korkeutta myos ajoittaa kivien asettumisen murtoiden muodostumisen
jélkeen. Pintalohkareisuuden sijoittumisen perusteella sulamisvesireitin toiminta on sdilynyt

aktiivisena deglasiaation loppuun asti.

Laserkeilausaineistoon pohjautuva geomorfologinen tutkimus, maastotditd vaativat kenttatyot
kuten sedimentologinen tutkimus seki laboratoriossa tehtidva analoginen mallinnus ovat
menetelmid, jotka yhdessi tuottavat arvokasta tietoa sulavien jaétikoiden dynamiikasta.
Pintalohkareisuuden tutkiminen oli glasiaaligeologian alkuvaiheessa olennaisessa osassa,
mutta silld on edelleen lisdtietoa antava roolinsa paikallisen ja yksityiskohtaisen

glasiaalidynamiikan tutkimisessa.
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