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Padjarven alue on osa Kolmannen Salpausseldan reunamuodostumaa ja Per-
nunnummen sandurdeltaa. Jaatikon reunassa muodostunut ympéristo kehit-
tyi Skandinavian mannerjaatikon ja Yoldiameren kontaktissa. Jaatikon ku-
luttaman syvannealtaan muodostuminen vaikutti alueen geomorfologiaan,
silld jaatikon reuna saattoi pysya syvénnealtaassa pidempaan paikoillaan ja
syvénneallas kerési sulavesid, jotka purkautuivat jakulhlaup-tulvina sandur-
deltalle. Syvanneallas toimi myds jaatikon reunan peraéntyessa proglasiaali-

jarvena.

Jaatikon reunan ymparistoon kehittyi erilaisia muodostumaryhmia alueelli-
sen topografian mukaisesti, ja jaatikon reunan rakenne muuttui deglasiaation
aikana, silla jaa virtasi yhtendisen jaaseindn sijaan my0ds pienempien jaékie-
lekkeiden kautta. Jaakielekkeet etenivat myos uudelleen sandurdeltapinnal-

le.

Pinnanmuodot luokiteltiin  Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineiston ja
kenttétarkistusten avulla, ja Padjarven alueen geomorfologialle laadittiin
suhteellinen muodostumishistoria. Tamén liséksi tydssé arvioitiin laserkei-

lauksen soveltuvuutta geomorfologiseen tutkimukseen.
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The P&ajarvi area is part of the Pernunnummi sandurdelta and the 11l Sal-
pausselkd ice marginal formation. The diverse geomorphology of the
Padjarvi area evolved when the Scandinavian Ice Sheet became in contact
with the Yoldia Sea. Firstly, an over-deepened basin was formed under the
sub-glacial margin. Secondly, the jokulhlaup floods reached the sandurplain,
and the physical form of the ice margins changed from a single ice lobe to

smaller ones. Thirdly, over-deepened basin had a proglacial lake stage.

The aim of this research is to classify formations with the National Land
Survey of Finlands laser scanning data, in order to get more information of
the geomorphology of the ice marginal landsystems. Other objectives are to
reconstruct the history of deglaciation in the P&&jarvi area, and also to
evaluate the suitability of the laser scanning method in geomorphological

studies.
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1. JOHDANTO

Tama pro gradu-tyd keskittyy jaatikon reunan muodostumisympériston
geomorfologiaan Paéjarven alueella, joka on osa Kolmannen Salpausselén
reunamuodostumaa ja Pernunnummen sandurdeltaa. Pernunnummi on
Skandinavian mannerjaatikon ja Yoldiameren kontaktiin muodostunut ja&-
tikkojokisuisto, jonka muodostuminen tapahtui jaatikon sulamisvaiheessa
Nuoremman Dryas-kauden jalkeiselld Holoseenikaudella (vrt. Saarnisto &
Saarinen 2001; Donner 2010).

Padjarven aluetta tutkitaan nyt aiempaa tarkemmin ja Maanmittauslaitoksen
laserkeilausaineiston avulla, silla laserkeilausmenetelman kaytt6 maaperén
korkeusmallinnuksessa ja geomorfologisessa tutkimuksessa on Suomessa

uutta.

Ty0n tavoitteena on liséta tietoa Salpausselké-vaiheessa olleen jaatikon reu-
na-asemassa tapahtuneista kulutus-, sulamis- ja kerrostumisprosesseista.
Tavoitteena on myds rekonstruoida P&&jarven alueen pinnanmuotojen suh-
teellinen muodostumishistoria, sekd arvioida laserkeilausaineiston soveltu-

vuutta geomorfologiseen tutkimukseen.

Kiinnostus tah&n ty6hon herési Turun yliopiston maantieteen laitoksen Gla-
cial Landsystems-kenttédkurssien aikana vuosina 2006 ja 2009, jolloin tutus-

tuin Pernunnummen ja Paéjarven alueen monipuoliseen geomorfologiaan.

Kolmannen Salpausselan, Pernunnummen sandurdeltan ja P&&jarven alueen
geomorfologista tutkimusta ovat tehneet aiemmin Sauramo (1958), Virkkala
(1961, 1963), Aartolahti (1968) sek& Gluckert (1977, 1995). Uusimmasta
Pernunnummen tutkimuksesta vastaavat sen sijaan Palmu & Makinen
(2003) ja Makinen & Palmu (2008).

Muiden Salpausselkien kerrostumisprosesseja ovat tutkineet Suomessa ai-
nakin Punkari (1975, 1980), Glickert (1977, 1995), Aartolahti (1995) ja
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Rainio (1995). Saksassa vastaavaa ty6ta on tehnyt esimerkiksi VVan der Wa-
teren (1994), ja Vengjalla Astakhov et al. (1999), Mangerud et al. (1999,
2004) ja Nikolskaya et al. (2002). Pohjois-Kanadassa Skandinavian jaatik-
koa vastaavan Laurentide-mannerjaatikon reuna-asemia ovat tutkineet esi-
merkiksi Falconer et al. (1965).



2. JAATIKON REUNAN OLOSUHTEET, PROSESSIT JA
SALPAUSSELKIEN MUODOSTUMINEN

2.1 VEIKSEL-JAATIKOITYMINEN

Maapallon historian aikana on ollut monia jadkausia. Kvartéarikaudella, eli
viimeisen 2,5 miljoonan vuoden aikana, pohjoisella pallonpuoliskolla on ol-
lut mannerjaatikoita toistuvasti. Maapallolla on télld hetkella mannerjéén
peitossa olevia alueita, joten nytkin eletddn jadkausiaikaa (Taipale & Saar-
nisto 1991: 210-214).

Kvartéarikaudella on ollut useita jaatikoitymisié ja niista viimeisin on Veik-
sel-jaatikoityminen, joka alkoi noin 115 000 vuotta sitten. Jaatikéitymisen
aikana Pohjois-Amerikka, Skandinavia ja pohjoisen Euraasian meri- ja
manneralueet peittyivat jaatikdiden alle. Jaatikot olivat laajimmillaan noin
20 000 vuotta sitten (Mangerud et al. 2004) (kuva 1).

Veiksel on tdman jaatikditymisen eurooppalainen nimi. Iso-Britanniassa sita
nimitetddn Devensiaksi ja Pohjois-Amerikassa Wisconsinaksi (Menzies
2002: 24-26). Pohjois-Eurooppaa peittanyttd mannerjaata nimitetdan Skan-
dinavian mannerjaatikoksi ja Pohjois-Amerikkaa peittanytta jaatikkéa nimi-

tetddn Laurentide-mannerjaatikoksi (Falconer et al. (1965).

Numeerisen mallinnuksen (Siegert et al. 2001) mukaan Skandinavian
jaatikko oli enimmilldén 2,5 km paksuinen jaatikditymismaksimin aikoihin.
Jaan lisdantymisen ydinalueilla eli akkumulaatioalueilla jdan paksuus kasvoi
silloin yli 600 mm vuodessa. lImasto-olosuhteet vaihtelivat eri puolilla
jaatikkoa, silla meri-ilmastossa sijainneella jaatikon osalla vuoden
keskilampotila oli noin -5 °C, kun taas mannermaisissa osissa vuoden

keskilampdtila oli noin =20 °C, ja ilmasto oli hyvin kuiva.



Kuva 1. Skandinavian mannerjaatikké oli laajimmillaan noin 20 000 vuotta sitten (Mange-
rud et al. 2004).

Maapallon ilmasto-olosuhteet ovat vaihdelleet Veikselin aikana. Tavallisia
jaatikoitymisolosuhteita kylmemmat stadiaalivaiheet ovat kestédneet noin
10 000 vuotta, ja tavallista lampimammat vaiheet eli interstadiaalit ovat kes-
téneet alle 5000 vuotta (Menzies 2002: 24-26; Walker 2006: 1-11).

Niin sanotut Dansgaard—Oeschger interstadiaali-jaksot ovat kestdneet 1000—
3000 vuotta (Greenland Ice-Core Project (GRIP) Members (1993) ja niiden
aikana ilmasto on ollut jopa 15°C lampimé&mpi verrattuna jaatikoitymisolo-
suhteisiin (Grootes et al. 1993).

Jaatikkokairausten perusteella ilmastosta on erotettu myos interstadiaali- ja
stadiaalivaiheita lyhyempid ilmastojaksoja, jotka ovat kestaneet 500-2000
vuotta. Lampeneminen on tapahtunut jopa 15 vuodessa, mutta kylmenemi-

nen on ollut hitaampaa (North Greenland Ice Core Project Members 2004).

IImastonmuutokset ovat vaikuttaneet jaatikdiden sulamiseen, ja jaatikoiden
laajuus on taas kytkoksissd meriveden pinnankorkeuteen (Clark et al. 1978).
Jaatikoitymiset voidaan kytked ilmastonmuutokseen esimerkiksi syvan me-

ren pohjasedimenttien kairaustulosten perusteella, silla meriveden sitoutu-



minen jaatikoiksi ilmenee meressd eléaneiden foraminiferojen ja jadhan si-
toutuneiden happi-isotooppien valisessa suhteessa (Bradley 1985). Jaati-
kdiden ja merenpinnankorkeuden muutokset nakyvéat myds nykyisten jaati-
koiden kairauksella saaduissa ilmastotiedoissa (Petit et al. 1999; North

Greenland Ice Core Project Members 2004).

Suurten jaatikdiden olemassaolo vaikutti kallioperédn korkeuteen (glacioiso-
stasia), silla jaatikot painoivat maankamaraa alaspéin 0,3 kertaa paksuutensa
verran. Jaatikon keskiosan alla oleva alue painui eniten ja jaatikon reunaosat
painuivat véhiten, silla reunoilla jaa oli keskiosaa ohuempaa. Jaatikko painoi
alaspdin myds jaan reunan ulkopuolelle jadnyttd periglasiaalista aluetta
(Benn & Evans 1998: 28).

Mannerjaan on arvioitu kuluttaneen Suomen kallioperaa keskimaarin seit-
seman metrin verran. Korkeuserot voimistuivat kulutuksen takia jonkin ver-
ran paikallisesti, sill4 kalliokohoumat hioutuivat ja kallioperédn painanteet
syvenivét (Haavisto-Hyvarinen & Kutvonen 2007: 14). Jaatikoitymisten jal-
jet nédkyvét myos maaperdmuodostumissa, eldimissa, kasveissa ja varhaises-

sa ihmisessd (Menzies 1996: 1).

2.2 MANNERJAATIKON DEGLASIAATIOVAIHE JA

SALPAUSSELKIEN MUODOSTUMINEN

Skandinavian jaatikon sulamisvaihe eli deglasiaatiovaihe alkoi laajimman
vaiheen jalkeen noin 17-15 000 vuotta sitten (Kvasov 1979, cit. Mangerud
et al. 2004). Suomen eteldrannikolla mannerjaatikon reuna oli noin 13 000
vuotta sitten (Lunkka et al. 2004).

Sulamisvaiheessa Skandinavian jaatikko jakaantui Suomen kohdalla aktiivi-
sesta jaastd koostuneisiin kielekevirtoihin. Kielekevirrat rajautuivat joko toi-
siin aktiivisiin kielekevirtoihin tai lilkkumattomiin passiivisen jaan alueisiin.

Kielekevirtojen syntyminen saattoi johtua Fennoskandian topografiasta, jaén



muodostumisalueiden eli akkumulaatioalueiden sijainnista ja kielekkeiden

valisistd jaan muodostumismaarien eroista (Punkari 1977) (kuva 2).

Kielekevirran muoto riippui jaatikon massatasapainosta ja dynamiikasta, to-
pografiasta, vieressa olevista muista kielekevirroista sekd niiden virtaus-
suunnista. Suuret kielekevirrat jakaantuivat edelleen pienemmiksi ja lyhyt-
aikaisemmiksi Kielekkeiksi paikallisen topografian mukaan, ja kielekevirto-
jen viuhkamainen rakenne korostui pitkdan jatkuneissa pysahdyksissa. Ak-
tiiviset kielekkeet virtasivat sekd eteenpdin ettd sivusuuntaan, minka vuoksi
kallioperdssamme on jaan kulutusta ilmentavié ristikkaisidkin uurresuuntia
(Punkari 1979: 23).

Aktiivisten kielekkeiden alueilla kehittyi drumliinikenttia ja harjuja, ja
maaston muodot suuntautuivat jaatikon virtauksen mukaisesti. Reuna-
asemiin kehittyi myds reunamuodostumia. Kielekevirtojen valiin kerdéntyi
sulamisvesid, jolloin kasaantui tavallisia harjuja suurempia saumaharjuja.
Kielekevirtojen virtaussuuntien poiketessa paljon toisistaan syntyi passiivi-
sen jaan alueita, jotka pysyivét suhteellisen liikkumattomina tai muodostivat
uuden kielekevirran. Passiivisen jaan alueilla ei syntynyt jaatikon virtauksen

aikaansaamia muodostumia (Punkari 1979: 23).

Suomen kolme Salpausselkééd sekd Keski-Suomen reunamuodostuma ovat
seka padtemoreeneja ettd reunamuodostumia. Jaatikon sulamisvaiheessa oli
myos &killisia ja viileitd ilmastojaksoja eli mannerjaétikon sulaminen ja reu-
na-asemien perdantyminen ei tapahtunut keskeytyksettd. Reuna-asemissa
tapahtui valilla edestakaista liikettd ja sedimentin kasaantumista. Liiketta
saattoi tapahtua myds jaatikon alle patoutuneen veden vuoksi (Taipale &
Saarnisto 1991: 253-254). Viilean ilmastojakson aikana kesalampdtilat las-
kivat ja jaatikon reuna-asema ei endé peraantynyt kesékaudella, vaan reuna
pysyi suhteellisen paikoillaan ja reunamuodostumia ehti muodostua
(Glickert 1977).



Kuva 2. Skandinavian mannerjaatikkd suli Suomen kohdalla kielekevirtoina, joiden reuna-
asemiin muodostui kolme Salpausselkaé sek& Keski-Suomen reunamuodostuma (Lunkka et
al. 2004).

Nuorempi Dryas-kausi on jaatikkokairaustulosten perusteella viiled ilmasto-
jakso, joka keskeytti sulamisen vuosien 12 650-11 550 vélilla (INTIMATE
1998; Donner 2010). Noin 1300 vuotta kestanyt kylmé kausi nakyy Gron-
lannin mannerjaatikon kemikaalipitoisuuksissa ja yhdistelmissa, silla polyn,
merisuolan, ammoniumin, nitraatin ja sulfaatin maarat poikkeavat muista
ilmastoajanjaksoista (Mayewski et al. 1993). Kalsiumin ja magnesiumin pi-
toisuudet lisddntyivat kylmalla kaudella, eli kuivuus liséantyi ilmaston viile-
tessa (Herron & Langway 1985). Ammoniumpitoisuus lisdantyi myos heti

viilenemisen alettua (Logan 1983).

Nuorempi Dryas-kausi saattoi johtua Pohjois-Atlantin vesien termohaliini-
kierron héiridista, jotka vaikuttivat Pohjois-Atlantin ilmastoon. Hairiét joh-

tuivat jaatikoilta tulevista makean veden sulavesipurkauksista (Clarke at al.

7



2002). Laurentide-mannerjaatikon patoama Agassiz-jagjarvi purkautui esi-
merkiksi 11 700-7 700 vuotta sitten useita kertoja Pohjois-Amerikan mante-
reelle ja esimerkiksi Pohjois-Atlanttiin (Maizels 2002: 282; Teller et al.
2005).

Ensimmadinen ja Toinen Salpausselkd muodostuivat Nuoremman Dryas-
kauden aikana, silla Ensimmainen Salpausselka muodostui 12 100-12 300
vuotta sitten ja Toinen Salpausselkd 11 600-11 800 vuotta sitten. Tulokset
on saatu jarvisedimenttien kerroskronologian, radiohiiliajoituksen ja paleo-

magneettisten mittausten perusteella (Saarnisto & Saarinen 2001).

Jaékiilamuotojen perusteella Ensimmainen Salpausselkd muodostui kylman
tundrailmaston aikana vuoden keskilampdtilan ollessa alle -6° C. Siitepdly-
analyysien perusteella alueella vallitsi puuton tundrakasvillisuus (Taipale &
Saarnisto 1991: 136). Ensimmadisen Salpausselan muodostumisen jélkeen

kasvillisuus muuttui koivuvoittoiseksi (Gllckert 1995: 56).

Nuorempi Dryas-kausi pééattyi 11 550 vuotta sitten (Saarnisto & Saarinen
2001), ja Kolmas Salpausselkd muodostui Baltian jaajarven laskun jéalkeen
Holoseenikaudella (Donner 2010). Andren et al. (2002) mukaan ilmaston
nopea l&mpeneminen Nuoremman Dryas-kauden jalkeen saattoi sysata al-
kuun kolmannen muodostumisen, mutta Strombergin (2005) mielesta ilmas-

ton vaikutuksesta sen muodostumiseen ei ole varmaa nayttoa.

Suurista Suomen reunamuodostumista Keski-Suomen reunamuodostuma
muodostui viimeisend 11 200-11 100 vuotta sitten (Lunkka et al. 2004).

Kolmas Salpausselk&d muodostui luode—kaakko-suunnassa virtaavan Baltian
jaakielekevirran reunaan. Tdma jaakielekevirta virtasi nopeammin kuin sen
vierelld oleva Jarvi-Suomen kielekevirta (Gluckert 1995). Kolmas Salpaus-
selkd muodostui lyhyeksi verrattuna Ensimmaiseen ja Toiseen Salpaussel-
kaan, silla jaékielekevirrat olivat sen muodostuessa erilaisessa asemassa toi-

siinsa nédhden kuin aiemmin (Salonen & Gluckert 1992).

Kolmas Salpausselkd on muodostunut sub-akvaattisessa ymparistossa
(Donner 1951; Sauramo 1958; Palmu 1999) Kemi6n saarelta Renkoon ja
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H&meenlinnaan, ja sieltd mahdollisesti Kuhmoisiin. Reunamuodostuma on
rikkonainen, ja se koostuu katkonaisista glasifluviaaliselénteista sekd muu-
tamasta isosta reunadeltasta, kuten Lopen Pernunnummen delta (Virkkala
1963: 50-51; Taipale & Saarnisto 1991: 251). Kolmannen Salpausselén
morfologia koostuu myds syvéan veteen kerrostuneista paitemoreeneista
(Glickert 1995: 53).

Kolmannelle Salpausseldlle ehti muodostua enemmaén suuria glasifluviaali-
tasoja kuin Ensimmadiselle ja Toiselle Salpausselédlle. Pernunnummen ja
Hé&meenlinnan valilla on useita deltatasoja Rengossa ja Nummenkylalla. Li-
séksi alueella on lyhyita poikittaisia harjuja ja epdmaaraisia kasautumismuo-
toja (Virkkala 1963: 50-51). Lustosavitutkimuksen mukaan Kolmas Salpa-
usselkd muodostui 100 vuodessa (Niemeld 1971: 69-70).

Kolmannen Salpausselan ja Paajarven alueen muodostumisen jalkeen jaan
reuna peraantyi kontaktissa matalaan veteen tai kuivaan maahan Takajérven
ja Hattulan vélisen ablaatiomoreenin perusteella. Tédma ablaatiomo-
reenivy6hyke muodostui Kolmannen Salpausseldn kanssa samansuuntaisek-
si vyO6hykkeeksi. Taman jalkeen kielekkeen sulaminen ei jattanyt enada jal-
keensd merkittavid reunamuodostumia, ablaatiomoreeneja, drumliineja eika
harjuja. Sen sijaan paljas kalliopinta, pohjamoreeni ja savi vuorottelevat
alueilla (Virkkala 1963: 56, 70).

Jaatikon reuna-aseman peraantymisvauhti vaihteli deglasiaation eri vaiheis-
sa. Reuna-asema peraéntyi 25-85 metri& vuodessa Helsingin rannikolla Toi-
selle Salpausselélle saakka, mutta Baltian jagjarven laskun jalkeen sulami-

nen Kiihtyi ja reuna peraantyi 100-250 metrid vuodessa (Niemeld 1971).

Salpausselkien distaaliosat eli suojasivut koostuvat yleensd sorasta ja hie-
kasta, ja niissé on deltalle tyypillisia rakenteita. Jaatikk6a vasten muodostu-
nut proksimaaliosa eli vastasivu koostuu sen sijaan huonosti lajittuneesta
pohjamoreenista, vyorymoreenikerroksista sek& glasifluviaalikerroksista, ja
kerroksissa on jaatikon painon aikaansaamaa deformaatiota seka rantaker-
rostumia (Taipale & Saarnisto 1991: 251-253; Gliuckert 1995: 53).



Padtemoreeneina Salpausseldt ovat tavallisesti noin 20 m korkeita, mutta
osa niista kohoaa jopa 60—-80 metrida ymparistoaan korkeammalle (Taipale &
Saarnisto 1991: 248). Salpausselkien moreeni on kulkeutunut keskimaarin
10-15 kilometrin pituisen matkan ennen kasautumista, mika eroaa tavallisen
pohjamoreenin 3-5 kilometrin kulkeutumismatkasta. Kolmannella Salpaus-
seléllé on lisaksi jopa 100 kilometrin paasta kulkeutunutta Jotunista hiekka-
kived (Salonen 1991; Salonen & Glickert 1992).

Salpausselkien muodostumishistoria voidaan kytked muinaisen Itdmeren
vaiheisiin deltatasojen perusteella, silla jaatikén reuna paattyi suurelta osin
veteen Baltian jaéjarvivaiheessa ja Yoldiamerivaiheessa (Taipale & Saarnis-
to 1991: 241). Veden koskemilla eli sub-akvaattisilla alueilla mannerjaa
paattyi yleensé 10—-70 metriseen veteen ja reuna-asemaan muodostui péaasi-
assa glasifluviaalisia muodostumia, mutta myds moreeniseldnteitd. Keski- ja
Itd-Suomessa jaan reuna paattyi sen sijaan useimmiten maalle, ja nailla ve-
denkoskemattomilla eli supra-akvaattisilla alueilla reuna-asemia ilmentévat

moreeniseldnteet sekda kumpumoreenialueet (Rainio 1995: 61).

Ensimmaisen ja Toisen Salpausselan valisella alueella on kahden deltan ta-
soja sek& ylimman rannan kallistumisia (Gluckert 1995: 54), mink& perus-
teella Baltian ja&jarven pinnankorkeus vaihteli. Kahden ensimmaisen Salpa-
usseldn muodostumisen jélkeen Itdmeren pinnankorkeudessa tapahtui suuri
muutos, kun Baltian jaajarven pinta laski 11 590 vuotta sitten (Saarnisto &
Saarinen 2001). Baltian jaajarvi sai silloin meriyhteyden Pohjanmereen
Keski-Ruotsin Billingenin kautta ja muuttui Yoldiamereksi. Yoldiameren
muinaisrannat muodostuivat jopa 100 m nykyistd merenpintaa korkeammal-
le, sill& vaikka maa kohosi jaatikosta vapautumisen jalkeen, valtamerenpinta
nousi samaan aikaan jaatikon sulamisen johdosta (Taipale & Saarnisto
1991: 271).

Baltian jadjarven akillinen pinnanlasku oli 26—-28 metria (Virkkala 1963: 71;
Taipale & Saarnisto 1991: 269), ja tapahtuma nakyy esimerkiksi Vastavaa-
ranmden kaksoisdeltatasoissa, joiden pinnankorkeuserot ovat 25 m (Maki-

nen & Palmu 2008). Vastavaaranmaéki sijaitsee parinkymmenen kilometrin
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paassd Pernunnummen sandurdeltalta ja Padjarven tutkimusalueelta kaak-

koon.

Yoldiamerivaiheessa Hameenlinnan lounaispuolella oleva Hameen jar-

viylanko eli Tammelan ylanko pysyi vedenkoskemattomana (kuva 3).

Kuva 3. Yoldiamerivaiheessa Skandinavian mannerjaatikon reuna péattyi Suomessa suurel-
ta osin veteen. H&meenlinnan lounaispuolella oleva Hdmeen jarviylanko séilyi Yoldiame-
renpinnan koskemattomissa. Paajarven tutkimusalue sijaitsee Hameen jarviylangon ja Yol-

diameren kontaktissa (kuva Oksanen 1998).

Hameen jarviylangdn nykyinen pinnankorkeus vaihtelee korkeusvyohyke-
kartan mukaan 100-200 metrin vélilla (Alalammi 1986: 4; Metsdhallitus

2011). Padjarven tutkimusalue sijaitsee ylangon ja Yoldiameren kontaktissa.

Itdmeren kehityshistoriassa Yoldiamerivaihetta seurasi viela Ancylusjarvi-
vaihe, joka alkoi noin 9300-9200 vuotta sitten, kun vedenvirtaus Pohjanme-

reen estyi uuden jadpadon takia. Litorinamerivaihe alkoi jadpadon avautues-
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sa noin 7500-7000 vuotta sitten ja sen muinaisrannat yltavat hieman nykyi-

sid Itdmeren rantoja laajemmalle (Eronen 1983).

2.3 JAATIKON  OSAT, DYNAMIIKKA JA  POHJAN

LAMPOTILAOLOSUHTEET

Jaatikon alla oleva maaperad on jaatikon subglasiaalista osaa. Jaatikon sisa-
osa on englasiaalista ja pintaosa on supraglasiaalista osaa. J4&n reunassa
oleva alue on jaakontakti-osaa ja alue, joka ei ole suorassa jaatikkdkontak-
tissa mutta kuitenkin jaatikén edustalla on jaatikon proglasiaalista osaa.
Proglasiaalinen alue jaetaan viel& glasifluviaaliseen, glasilakustriseen ja gla-
simariiniseen ympéristoon (Boggs 2006: 276) riippuen siitd, paattyyko jaa-

tikko kuivalle maalle, jarveen vai mereen.

Jaatikkdymparisto jaetaan myo6s jddn muodostumisen sek& sulamisen aluei-
siin. Akkumulaatioalue on ja&tikén paksuinta keskiosaa, ja se on lumisateen
kautta muodostuvan jaéan lisdéntymisen aluetta. Jaatikon reunaosat ovat ab-
laatioaluetta, jolla jaatikko taas sulaa. Néita kahta aluetta erottaa tasapaino-
linja, eli alue, jossa jadn muodostuminen ja sulaminen on yhtd suurta (Boggs
2006: 277-278).

Jaatikon reuna-asemat etenevat, jos uutta jdatd muodostuu enemman kuin
vanha ehtii sulaa. Silloin j&& virtaa akkumulaatioalueelta ablaatioalueelle
korvatakseen sulamisen aikaansaaman havion. Jaatikon reuna-asemat sen si-
jaan peraantyvat, jos sulaminen voittaa jaan lisdédntymisen maarén. Tasapai-
notilassa olevassa jadssa lisaantymisté ja sulamista tapahtuu yhta paljon, jol-

loin j&atikko ei etene eikad perdanny (Boggs 2006: 277-278).

Jaatikon liike tapahtuu glasiotektonisesti kahdella tapaa joko virtaamalla tai
laajentumalla. Akkumulaatioalueella jaa litkkuu laajentumalla, ja ablaatio-

alueella jaa liikkuu alustaa puristavan virtauksen voimasta (Boulton 1987).

Jaatikon pohjan lampdtilaolosuhteet vaikuttavat siihen miten jaatikko virtaa

ja millaisia muodostumia alueelle syntyy. Moran et al. (1980) ovat mallinta-
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neet 1300 km séteiselle ja kolmen kilometrin paksuiselle jaatikolle pohjan
lampotila olosuhteet. Tulosten mukaan jaatikkd on keskiosastaan lammin-
pohjainen, eli jaatikon pohja sulaa painesulamisen myota ja virtaa plastisesti
alustansa yli. Sen sijaan 400 km levyiselld reunaosan vyohykkeelld jaatikko
on joko lamminpohjainen tai jaatynyt, silla pohjan painesulaminen vaihte-

lee.

Mallin mukaan muutaman kilometrin levyiselld reunavyohykkeelld j&an
pohja voi olla ja4ssa vuoden keskilampdtilan ollessa tarpeeksi kylma. Reu-
nan jaa on myos muuta jadtikkéa ohuempaa ja siksi jaan pohjasulamisaste
on alhainen. Reunassa jaan alla oleva maapera on myds jadssa ja pohjalla
kulkevat sulavedet saattavat jadtyd uudestaan, joten reunavyohykkeelld ta-

pahtuu paljon maanpinnan eroosiota (Moran et al. 1980).

Boultonin (1972) mukaan kylmapohjaisen jaan reuna myos kovertaa alus-
taansa altaita ja laaksoja, silla jadnreunan vedenjohtavuuskyky on huono, ja
sedimentit eivat deformoidu pohjan alla vaan ne irtoavat alustastaan ja l&h-

tevat virtauksen mukaan.

Kylmé&pohjaisen jaatikon kyvystd kuluttaa alustaansa ollaan montaa mielta.
Evansin (2005: 2) mukaan kylmé&pohjaisessa jaatikossa ei tapahdu pohja-
eroosiota. Dyke & Evansin (2005: 147) mukaan kylmapohjainen jaatikko ei
virtaa viimeisessa vaiheessaan ja jaatikkd muodostaa esimerkiksi rogen-

moreeneja

Rea & Evansin (2005: 419) mukaan myos lamminpohjainen jaa kuluttaa
kallioperadd, ja esimerkiksi laakiojaatikon kielekkeiden virratessa alaspéin
laakiota ympardiviin laaksoihin kallioperén irtoaines eli regoliitti lahtee vir-
tauksen mukaan. Siirtolohkareet ovat myo6s yleisia l&amminpohjaisen jaati-
kon jaljilta (Evans 2005: 17).

Lamminpohjainen jad virtaa ja jattaa jalkeensd jaatikon virtaussuuntaisia
muodostumia kuten drumliineja ja vakoumia (flutings). Lamminpohjaisen
jaan vaikutuksesta alueelle voi jaéada myos paate-, pusku- ja vydrymoreene-

ja, ja koska sulavesid ilmenee paljon, ovat sandurikeilat, kameterassit ja
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suppakuopat myos lamminpohjaisen jaatikon tunnusmerkkejéd (Evans 2005:
37). Jaan liikkeen myd6té reunaan voi kovertua myds syvannealtaita (over-
deepened basin) (Clayton & Moran 1974; Boulton et al. 1989; Van der Wa-
teren 1994; Dyke & Evans 2005: 147).

Mit& paksumpi jaa on, sitd enemmaén virtauksella on voimaa. Aktiivinen ja
lamminpohjainen ja& virtaa alamékeen, mutta passiivinen kylmépohjainen
jaa ei liiku eika korvaudu (Huggett 2007: 80).

2.4 SULAVEDET

Jaatikon alainen vedenvirtaussysteemi vaikuttaa myds jaatikon virtaamiseen
ja stabiliteettiin. Virtaussysteemi vaikuttaa myds sedimentin eroosioon, kul-
jetukseen ja kasaantumiseen. Veden jakautuminen jaan alla riippuu vesivir-
taaman suuruudesta, jaan pohjan lampdtilasta, jaan alaisen pohjan vedenla-
paisykyvystd, topografiasta sekd pohjan jaykkyydestd. Vesi virtaa jaan alla
monella tavalla. Yhtendisessa sulavesiverkostossa (distributed system) vir-
tausta tapahtuu koko pohjan alueella huokosvetend, ohuena filmin tai uo-
maverkoston kautta. Virtaus voi tapahtua myos toisistaan erillisten tunnelei-

den ja uomien kautta (discrete system) (Benn & Evans 1998).

Jos sulavesi ei paase vapaasti virtaamaan ulos jaatikostd, se voi patoutua ja
aiheuttaa purkautuessaan rajuja sulavedenpurkauksia, joita sanotaan jokulh-
laup-tulviksi. N&it4 massiivisia tulvia tapahtuu nykyjaatikoillékin, ja ne voi-
vat aiheuttaa ihmisille suurta vahinkoa (Gudmundsson et al. 1997; Benn &
Evans 1998: 117). Yksi tulva voi kestdd vuorokaudesta useisiin viikkoihin
(Bjornson 1992).

Jaatikon sisdisen sulamisvesivaraston purkautuessa vesi litkkuu jaan alla
turbulenttisena virtana, jossa on mukana Kiviainesta. Vesi liikkuu myds uo-
missa kovassa hydrostaattisessa paineessa, joten jaénalaisella maaperalla voi

ilmet& valtavia virtaamia (Shaw et al. 1989; Shoemaker 1992 a).
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Vesi patoutuu jaan alle moreenipadon ja jadesteen takia tai siksi, ettd jaan
alle muodostuu jarvid. Tulvat seuraavat patoutumista jaan poikimisen, jaa-
vyOryjen tai jdan etenemisen aiheuttaman vedenpinnan korkeuden nousemi-
sen myo0td, jolloin vesipurkaus leikkaa tiensd ulos ja sedimenttipitoiset vedet
vapautuvat jaatikon edustalle. Jarvi voi myos virrata patonsa l&pi tai sen alta
(Mason 1929; Thorarinsson 1939). Tulvapurkaus pééttyy, kun jarvi tyhjenee

tai purkaustunneli sulkeutuu jaan voimasta (Benn & Evans 1998: 121).

Jokulhlaup-tulva voi aiheuttaa koko sanduritasangon tulvimista (Huggett
2007: 271: Marren et al. 2009). Talléin sandurin proksimaalisivulle muo-
dostuu laajoja karkeasta sorasta muodostuneita maaperakerroksia ja jaaloh-
kareiden mukana kulkeutuvat suuret siirtolohkareet leviavat tulvavirtojen
mukana. Sandurin distaalisivulle taas kulkeutuu nopeasti kasautuneita sedi-
menttej& karkeasta ja hienosta aineksesta koostuvina ainespareina (Ashley
1988: 351). Voimakkaassa jokulhlaupissa sandurin uomasto voi muuttua ja
muuttaa kokonaan paikkaansa, jolloin koko ja&tikon edusta rakentuu uudel-
leen (Magilligan et al. 2001).

2.5 SEDIMENTTIAINEKSEN KULKEUTUMINEN

Jaatikon virtaaminen kuluttaa maa- ja kallioperdd j&atikon irrottaessa ja
nyppiessa ainesta mukaansa. Jaatikon mukaan lahtenyt aines taas aiheuttaa
entista enemmaén kitkaa jaatikon ja alustan valilla, mika edistdad kulutusta
(Boggs 2006: 276).

Sedimentti kulkeutuu jaatikon alla, sisalla ja paalla. Jaatikon alla kulkeutuu
ainesta pohjasulamisen ja jaatymisen tuloksena (subglacial debris). Tallai-
nen aines kasautuu joko pohjajaan sulaessa, pohjaan liimautuneen aineksen
sulaessa tai jaan virratessa aineksen yli. Sedimenttiainesta kulkeutuu myos
pintakuormana, jos ainesta on joutunut jaatikon pinnalle kivivyoryjen seura-
uksena (supraglacial debris). Pintakuorma kerrostuu jaatikon sulaessa tai
virratessa, ja sedimenttejd kerrostuu eniten aktiivisen jaatikon nokassa. Ka-
saantumistapa vaihtelee hitaasta ryominndstda nestemaisiin virtauksiin
(Boggs 2006: 276; Huggett 2007: 83-84).
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Glasifluviaaliympéristossé jarvet ovat yleisid, silla jaatikkd saattaa padota
vesid tai vedet patoutuvat jaatikdstd aiemmin irronneiden sedimenttien takia.
Sulavedet voivat muodostaa myds englasiaaliainesta sisaltdvan karkearakei-
sen deltan vesialtaan ja jaatikon véliin, jolloin hienoaines on kulkeutunut
palmikoivan sulavesiuomaston kautta vesialtaaseen saakka. Sulavesiuomas-
tossa veden virtaama on riippuvainen vuodenaikaisesta seka paivittaisesta

lampétilanvaihtelusta (Boggs 2006: 277).

Jaatikon reuna-asemaan kasautuva sedimentti voi olla perdisin monista jaa-
tikdn osista. Vettynyt moreeni voi puristua reunaan jaan alta, kun taas jaati-
kon pinnalla oleva supraglasiaalinen aines seké sisalla kulkeutuva englasiaa-
linen aines voivat tipahtaa reunalle jadn sulamisen aikana (Huggett 2007:
84). Proglasiaalisessa ympéristossa sedimenttien maaré riippuu veden vir-
taamasta ja kulku-uomista, joiden kautta sedimentti tulee ulos jaatikosta.
Jaan alla olevan kallioperan kestavyys saatelee myds sedimentin maaraa.
Vanhojen kilpialueiden sedimenttikuorma on pienempi kuin nuoresta vuo-

ristosta irtoava sedimenttikuorma (Maizels 2002: 283).

3. JAATIKKOSYNTYISET MUODOSTUMAT

Geomorfologisella tutkimusotteella voidaan tutkia muun muassa maaperan
jaatikkosyntyisia pinnanmuotoja ja sedimenttejd. Tutkimus on jakautunut
perinteisesti sedimenttien ja maaperamuodostumien tutkimukseen, seké jaa-
tikditymisjaksojen kronologiseen sekvenssitutkimukseen. Néitd kahta osa-
aluetta on my0s verrattu toisiinsa jaatikditymisjaksoja koskevien maapera-
kerrossarjojen avulla (Hollingworth 1931; Clapperton 1971, cit. Menzies
1996: 7).

Sedimenteistd voidaan tarkastella esimerkiksi niiden rakennetta, suuntausta,
fossiilikoostumusta, ikad sekd sedimenteistd koostuvia muodostumia ja

muodostumien sijaintia (Menzies 1996: 7).
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Glacial Landsystems-luokittelu perustuu siihen, etta jaatikon eri osissa ja
erilaisten jaatikon liikkeiden aikana muodostuu omanlaisensa geomorfolo-
gia, muodostumaperheet ja sedimenttien kokoelma. Koska muodostumien
piirteet ovat suhteessa niitd synnytténeisiin kerrostumisprosesseihin, muo-
dostumien avulla voidaan myd6s rekonstruoida jaatikkoymparistoja (Evans
2005: 1).

Landsystems-luokittelun mukaan jaatikon valittomaan l&heisyyteen syntyy
ns. ulkolaidan muodostumajoukko, joka koostuu kumpareista, fluviaali-
tasangosta ja sulavesiuomista. Sitd seuraavaan jd&n reunan muodostuma-
joukkoon taas kuuluu poikittaisia jddn paineesta johtuvia muotoja kuten
tyontdmoreeneja. Reunan ja jaatikon sisemmén osan valisen vaihettumis-
vyOhykkeen muodostumajoukkoon kuuluu sen sijaan harjuja, puskumo-
reeneja ja kumpumoreeneja. Kaikkein sisimman vyéhykkeen muodostuma-
joukkoon kuuluu taas virtaviivaisia drumliineja ja vakoumia (Clayton &
Moran 1974; Evans 2005: 1).

Landsystems-luokittelu voi perustua my6s pintamaa-aineksen luokitteluun,
jolloin esimerkiksi jaatikon supraglasiaalinen sedimenttiaines erotetaan sub-

glasiaalisesta sedimenttiaineksesta (Eyles 1983a).

Jaatikkdymparistod voidaan luokitella myds korkokuvatyypin mukaan, jol-
loin erotetaan esimerkiksi glasigeeniset eli jaatikén liikkeen muodostamat
alueet glasifluviaaleista, eli jaatikon sulavesien kasaamista alueista. Glasi-
geeninen korkokuva syntyy jaatikon rikkoessa, kuluttaessa, kuljettaessa ja
kasatessa Kiviainesta. Korkokuvan kulutusmuotoja ovat esimerkiksi silokal-
liot, ruuhilaaksot, altaat ja uurteet. Kasausmuotoja taas ovat erilaiset moree-
nit ja moreenimuodostumat. Glasifluviaalinen korkokuva koostuu taas jaati-
kon sulamisvesien aikaansaamista muodostumista, jotka kerrostuvat veden
virtausnopeuden hidastuessa joko uomiin tai jaatikon reuna-asemassa ole-
vaan jaatikkojokisuuhun (Alalammi 1986: 10-12). Tassa tydssa kaytettiin

tata luokittelutapaa.
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3.1 GLASIFLUVIAALISET MUODOSTUMAT

Glasifluviaalisen aineksen kuljetus tapahtuu turbulenttisessa ja samaan
suuntaan kulkevassa vedenvirtauksessa ja virtauksen mukana kulkeutuu se-
kaisin erilaisia raekokoja (Bagnold 1954). Aineksen kasautumiseen vaikut-
taa Kineettinen siivildityminen (Middleton 1970). Glasifluviaalisysteemin
kuljettama aines on yleensa lajittunutta, mutta tulvat sekoittavat erilaisia
raekokoja, jolloin muodostuu hyperkonsentroituneita ja matrix-kannatteisia
muodostumia (Maizels 2002: 288).

Glasifluviaaleja muodostumia syntyy passiivisen jaatikon alla, paalla ja jaa-
tikon edustalla. Jaatikon alla muodostuu esimerkiksi harjuja ja sulamisvesi-
en aikaansaamia eroosiomuotoja. Jaatikon paalla taas muodostuu sulamis-
moreeneja ja glasilakustrisia sedimenttejd. Glasilakustriset sedimentit ka-
saantuvat esimerkiksi jaan paalla oleviin jarviin ja railoihin (Menzies &
Shilts 2002: 263). Jaatikon edustalle kasaantuvia glasifluviaalimuodostumia
ovat esimerkiksi sandurit (Maizels 2002: 279) ja sub-akvaattiset viuhkat
(Van der Wateren 1994).

3.1.1 GLASIFLUVIAALINEN DELTA JA SANDURDELTA

Delta muodostuu vedenpinnan alapuolelle silloin, kun joen virtaus paattyy
jarveen tai mereen (Benn & Evans 1998: 507). Seisovassa vedessa jaatikko-
joen virtausnopeus pienenee, joen kyky kuljettaa ainesta vahenee ja ainek-
sen kasaantuminen liséantyy. Deltan muoto riippuu aineksen méaarasta, ve-

denkorkeudesta ja aaltotoiminnasta (Saarinen 2006).

Jos delta muodostuu jadkontaktissa, sen proksimaalisivusta muodostuu
Jyrkkd, mutta delta voi muodostua myos kauempana jaatikon reunasta prog-
lasiaaliselle vyohykkeelle, jolloin se muodostuu syvalla moreenissa tai jopa
kallioperéassa saakka virtaavan sulavesivirran kautta (Aartolahti, 1995: 46;

Huggett 2007: 268-271). Pohjois-Suomessa on proglasiaalideltoja sek& pai-
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kallisiin jadjarviin syntyneitd riippuvia deltoja, joiden proksimaalisivu ei ole

jyrkka ja joihin johtaa syottéharjun sijasta sulavesiuoma (Penttila 1963).

Deltan aines koostuu péaasiassa glasifluviaaleista sedimenteistd. Kerrosten
rakennetta rikkovat jaatikon oskilloinnin aikaansaamat deformaatiot. Seiso-
vaan veteen muodostuneella deltalla on yleensa myo6s syéttdharju (Rainio
1995: 61). Jaakontaktissa muodostuneen deltan kerroksissa on glasifluviaa-
listen sedimenttien liséksi jaidn kuljettamaa ainesta ja néiden sekoituksia.
Kerrostumisen jalkeinen alla tai vieressé olleen ja&n sulaminen nakyy deltan
rakenteessa. Jaatuen sulaminen romahduttaa kerroksia ja saa aikaan paino-
voiman mukaista deformaatiota. Jyrkéat jaakontaktirinteet koostuvat karkeas-
ta sedimentistd (Ashley 1988) ja jadkontaktiosassa on usein suppakuoppia
(Fyfe 1990).

Deltan distaaliosa on proksimaaliosaa tasaisempi ja se paattyy loivasti tai
jyrkésti riippuen aaltojen voimasta. Deltan muodostuminen alkaa hienoista
pohjanmyotaisistd bottomset-kerroksista, joiden pé&élle muodostuu jyrkkia
foreset-luiskakerroksia. Luiskakerrosten pdalla on taas karkeammasta ainek-
sesta koostuvia ohuita ja pinnanmyotaisia topset-kerroksia (Taipale & Saar-
nisto 1991: 181). Karkearakeisen deltan jyrkét luiskakerrokset kerrostuvat
20-30° asteen kulmaan. Ainespartikkelien suuntaus noudattaa kerrospinto-

jen suuntausta (Ashley 1988).

Deltoissa on seka ilmanalaisia ettd vedenalaisia osia. Ylimpéana olevat top-
set-kerrokset ovat ohuita, koska niiden korkeus riippuu paikallisesta veden-
pinnan korkeudesta. Deltan ylin pinta muokkautuu myds uomien tulvimisen
mukaan. Topset-kerrosten pohja ulottuu niin matalalle tasolle kuin deltan
pintaa kuluttavat uomat kykenevét uurtamaan. Topset- ja foreset-kerrosten
kontakti muodostuu jarven pinnankorkeuteen (Ashley 2002: 346-347). San-

durideltan pinta ulottuu vedenpinnankorkeuden ylapuolelle (kuva 4).
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PROKS\MAARULSWY

DISTARLILINS KA

kuva 4. Sandurdeltan osat. Deltan proksimaalisivusta muodostuu jyrkkarinteinen, jos delta

muodostuu ja&kontaktissa. Jadkontaktiin muodostuu myds paitemoreeneja. Distaaliluiska
muokkautuu sen sijaan vedenpinnankorkeuden mukaan. Piirroskuvan lahteind Benn &
Evans (1998: 520) ja Menzies (2002: 346).

Sandurin muodostumisesta on useita mielipiteitd. Aartolahden (1995: 46)
mukaan sanduri muodostuu silloin, kun sulavedet eivét enda kykene kuljet-
tamaan ainesta deltan halki ja karkeampi aines kasaantuu deltan paalle. Ala-
lammin (1986: 12) mukaan taas sandurdelta muodostuu vedenpinnan yl&-
puolelle maankohoamisen seurauksena. Maan kohotessa sulavesivirrat jat-
kavat edelleen glasifluviaalisen aineksen kerrostamista ja deltan pintaan

syntyy sulavesiuomia.

Magilliganin et al. (2002) mukaan sanduri kehittyy jaatikon reunan oskil-
loinnin ja painon aikaansaamaan proglasiaaliseen painanteeseen, joka muo-
dostuu jaatikon reuna-asemaan. Jokulhlaup-tulvat vaikuttavat oleellisesti
sandurin muodostumiseen, ja tulvien mukana kulkeutuvien sedimenttien ka-
saantuminen keskittyy painanteeseen. Osa sedimenteistd kulkeutuu sula-
vesiuomien kautta pidemmélle sandurin pinnoille ennen kasaantumista.
Sandurin pinnalla risteilevat sulavesiuomastot voivat muuttaa paikkaansa

voimakkaan jokulhlaup-tulvan seurauksena.
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Myos Eyles & Eylesin (1992: 84) mukaan aineksen kasautuminen sandurilla
on jokulhlaupp-tulvien seurausta ja yksittdinen tulva voi vastata melkein

koko vuoden sedimenttikuljetuksesta.

Menzieksen (2002: 345-351) mukaan sanduri muodostuu aineskuljetuksen
ja surge-aaltojen voimasta. Aineskuljetus tapahtuu partikkelien ryéminnén
jaromahdusten seké kivien ja rakeiden virtauksen myo6té. Deltan proksimaa-
lialueille muodostuu karkearakeisia kerroksia jokulhlaup-tulvien takia. Tul-

vien takia uomissa kulkeutuu suuria kivenlohkareita jaélohkareiden mukana.

Sandurin pinta muodostuu proksimaalireunalta distaalireunaa kohti ja ve-
denpintaa korkeammat osat voivat kasvaa 10-15 metrid deltapintaa korke-
ammiksi. Sandurilla voi olla myds kymmeni& metrej& deltan pintaa korke-
ampia selénteitd, joiden kerroksissa voi olla myds jaatikon reunan tyonta-
maa glasifluviaaliainesta (Aartolahti 1995: 46) (kuva 5). Sandurilla on run-
saasti sulavesiuomia ja ne suuntautuvat viuhkamaisesti. Uomat ovat myos

usein huomattavan syvia (Aartolahti 1977: 60).

Deltasta muodostuu viuhkan muotoinen juuri sulavesivirtojen myéta, silla
sulavesiuomat levidvat ulospdin sulavesivirran suulla. Sedimentit kulkeutu-
vat ja kasautuvat pinnalla niin pitkélle kuin virtaavissa vesissa riittdd voimaa
(Ashley 2002: 346).

Sandurin aines on karkeampaa kuin deltan aines, ja sandurin kerrokset vaih-
televat tiheésti sulavesiuomien vaihtelun mukaan (Taipale & Saarnisto
1991: 183).
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Kuva 5. Sandurin katkonaiset seldnteet muodostuvat jaatikon reuna-asemassa syéttoharjun

suun railoihin. Kuva Toiselta Salpausselaltd llomantsista elokuussa 2011.

Vedensyvyys ja jaatikonalainen sulavesijarjestelma vaikuttavat siihen, mil-
lainen delta alueelle muodostuu. Fyfen (1990) mukaan laakea sandurdelta-
tasanko syntyy matalaan veteen tilanteessa, jossa vedensyo6ttotunnelit ovat
ldhelld toisiaan ja vesi virtaa sandurille tunnelien kautta. Jd&n reunalla on
melko jyrkka profiili, ja jaatikon kivikuorma puristuu jaéssa olevan paineen
vuoksi jaatikon pinnalle ja pinnan kautta reuna-asemaan. Sandurin pintaa
rikkoo palmikoiva sulavesiuomasto ja pinnoille muodostuu suppakuoppia

jaalohkareiden hautautuessa supraglasiaaliseen sedimenttiin.

Fyfen mukaan syvempdaan veteen syntyy erilainen deltatyyppi. Silla vaikka
vedensyottotunnelit ovat samalla etdisyydell toisistaan kuin sandurdelta-
tasangon muodostuessa, sedimenttiaines ei pédse syvéssa vedessd levitty-

maan laajalle alueelle ympéroivan vedenpaineen vuoksi.

Vielékin syvemmassé vedessé jaatikon reuna ohenee, minka vuoksi jaatikon
pohjan vetojannitys (shear stress) vahenee. Jaanalainen sulaveden virtaus-

systeemi muuttuu silloin epdvakaaksi ja uomasto jakautuu joko aiempaa ti-
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hedmmin, tai muuttuu linkittyneen uomaston systeemiksi. Tdmén takia se-
dimenttikuorma hajautuu enemman reuna-asemassa ja pyorteiset vesipulssit
voivat muodostaa pienié deltoja eli sub-akvaattisia viuhkamuodostumia (Fy-
fe 1990).

Deltan ja sandurideltan lisaksi kirjallisuudessa puhutaan esimerkiksi margi-
naaliterassimuodostumista ja laaksontdytteistd. Rainion (1995: 61) mukaan
marginaaliterassien syntytapa eroaa deltasta ja sandurideltasta, silla teras-
seihin ei johda sy6ttoharjua. Ne ovat jaan reunan suunnassa 10-20 km pitki&
ja keskimaarin 200-1000 m leveitd muodostumia. Marginaaliterasseja on

esimerkiksi Ensimmaiselld Salpausselalla.

Laaksontdytteeksi sanotaan sanduria, joka on useimmiten kasautunut kallio-
laaksoon. Laaksontdyte muodostuu jaan reunan laheisyyteen, mutta sedi-
menttien levidminen jatkuu vield jaan reunan peradnnyttyd kauemmas, silla
jaatikoltd tulevat sulavedet jatkavat sedimenttien kuljettamista laakson
alemmille tasoille. Sulavesiuomat rikkovat laaksontaytteen pinnan eri kor-

keudella oleviksi tasanteiksi ja terasseiksi (Rainio 1995: 61) (kuva 6).
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Kuva 6. Pohjois-Norjan Lyngen-laakson sanduri on proglasiaalisesti kehittyva laaksontéyte,
jonka muodostuminen jatkuu edelleen jaatikon I&heisyydessé. Palmikoiva sulavesiuomasto
risteilee sandurin pinnalla. Kuvattu heindkuussa 2001.

3.1.2 SUB-AKVAATTISET VIUHKAMUODOSTUMAT

Sub-akvaattisista viuhkamuodostumista kaytetddn Kirjallisuudessa nimeéa
sub-aquatic fan tai grounding line fan. Jaatikké on viuhkan syntyessa poh-

jastaan kiinni maassa, jolloin epaséénnolliset, pyorteiset vesipulssit kasaavat
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aineksen jaatikon reuna-asemaan. Vesipulssien takia viuhkan kerroksissa on
uomarakenteita (Benn & Evans 1998; Ashley 2002: 347).

Viuhkat muodostuvat jaatikditymisen aikana syntyviin tilapéisiin jarviin jaa-
tikdn reunan péattyessa veteen. Viuhkat ja deltamuodostumat ovat merkkina
jaatikon reuna-asemasta, silla ne syntyvét yhta aikaa jaatikon eteen muodos-
tuvan puskumoreenin kanssa ja kontaktissa puskumoreeniin (Fyfe 1990;
Sharpe & Cowan 1990; Van der Wateren 1994). Viuhka kuitenkin eroaa
deltasta siten, ettd viuhkan pinnankorkeutta ei saatele vedenpinnankorkeus
(Ashley 1988).

Viuhka tai delta muodostuu j&&tikon alaisen sulavesitunnelin suulle ja ker-
rostuva aines on paaosin peréisin sub-glasiaalisesta eroosiosta. Viuhkat voi-
vat muodostua jaakielekkeiden kérkiin (Van der Wateren 1994). Sula-
vesitunneli voi sijaita myds hieman jaatikon pohjaa ylempéana ja silloin
viuhka kerrostuu jaatuessa ja muodostumalle tulee korkeutta (Gustavson &
Boothroyd 1987).

Kapea viuhkamuodostuma muodostuu syvéan vesialtaaseen, ja sen proksi-
maali- sekd distaalirinne ovat jyrkkid. Viuhkan pohjimmainen kerros koos-
tuu moreenista (Fyfe 1990). Viuhkan pinta on yleensa reilusti vedenpinnan
alapuolella (Rust 1977; Gustavson & Boothroyd 1987; Donnelly & Harris
1985), mutta viuhka voi kasvaa myds vedenpinnan korkeuteen saakka, jos
jaa on pitk&én paikoillaan ja jos sedimentaatio on voimakasta (Powell 1990;
Menzies & Shilts 2002: 267). Tunnelissa kulkevan veden kova paine voi
synnyttda suuria hiekka ja soraviuhkoja, jotka voivat yltada jopa 85 metriéd

ymparistoaan korkeammalle (O Cofaigh 1996).

3.1.3 HARJUT

Harjut muodostuvat jaatikon sisalla olevasta aineksesta, joka kulkeutuu pai-
ne-erojen vuoksi kohti sulavesitunneleita, murtumia, railoja ja kielekkeiden

valeja, silla ndissa paikoissa on vahiten painetta. Namé heikkousvyohykkeet
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keréavéat ymparistonsé veden ja lietteen ohjaten aineksen reuna-asemaa koh-
ti. Vapaana olevan veden maarén kasvaessa vesi alkaa virtaamaan ja lajitte-
lemaan ainesta raekoon mukaan virtauksen voimasta riippuen joko jaanalai-
sessa subglasiaalisessa systeemissa tai vasta jaatikon reunalla. Hydrostaatti-
sen paineen vapautuessa maanpinnalla tapahtuu voimakasta subglasiaalista
eroosiota, jolloin maakerrokset irtoavat ja kallioperd murtuu. Tamén jalkeen
glasifluviaalinen aines kasautuu eroosion kuluttamille pinnoille eli harjut
kasautuvat suoraan kallioperdn péélle. Harjujen ydinosat koostuvat kar-
keimmasta aineksesta, joka on perdisin sedimentaation alkuvaiheesta (Repo
1957, cit. Kujansuu et al. 1995: 71-72).

Vedenpaine vaikuttaa harjujen syntymiseen ja muotoutumiseen. Se pit&4 su-
lavesitunnelit auki ja veden virtauksesta syntyy lamp64, joka sulattaa jaata
edelleen suurentaen tunnelia. Tunneli voi myos supistua vedenpaineen las-
kiessa. Vedessa oleva sedimenttikuorma kasaantuu harjuksi jaan reunalla ja

jaan pintaosissa vedenpaineen laskiessa (Shreve 1972, 1985).

Hooken (2005: 240-241) mukaan ohuen jaatikon reunassa vedenvirtaus voi
etsiytyd osittain harjun sivulle ja synnyttaa tytarharjun. Tytarharju erkanee
emoharjusta, mutta se voi myohemmin my0s yhtya siihen takaisin. Tytar-
harju voi my0s kasvaa asteittain lahes emoharjun kokoiseksi reuna-asemaa
ldhestyttédessa ja harjut voivat myds sulautua suppakuoppaiseen tasankoon
tai sandurikeilaan. Tytarharjujen syntyminen on mahdollista ohuessa jaati-

kon reunassa, jonka sulavesikanavat pysyvat auki eivatka juuri sulkeudu.

Harjujen pituus vaihtelee suuresti, ja korkeus vaihtelee metrista sataan met-
riin. Suurten jaédkielekkeiden virtaussuunnat vaikuttivat Suomen harjujen
suuntaukseen, ja harjuissa ndkyy myds suuria kielekkeitd pienempien kie-
lekkeiden virtaussuunta (Aartolahti 1972). Maanpinnan topografia vaikutti
my6s harjujen suuntaukseen, ja harju voi leikata esimerkiksi drumliinikent-
taa tai kivuta makia ylospain, silla tunnelissa virtaavassa vedessa oli kova
hydrostaattinen paine (Aylsworth & Shilts 1989; Taipale & Saarnisto 1991.:
178). Yleensd harjut kulkevat kuitenkin ymparistonsé alimmilla tasoilla
(Menzies & Shilts 2002: 267).

26



Harjujen muoto riippuu kerrostumisymparistosta, silld ne voivat syntya
jaanalaiseen tunneliin, jaénsisaiseen tunneliin, ilmanalaiseen railoon, tai ne
voivat olla ndiden kerrostumisymparistdjen yhdistelmia. Pohjois-Suomen
supra-akvaattisella alueella railoharjut seka tunneliharjut ovat yleisia, kun
taas Eteld- ja L&nsi-Suomen subakvaattisella alueella on enemmaén jaatikon
reuna-asemassa syntyneité seké avoimissa railoissa syntyneité harjuja (Aar-
tolahti 1995: 48). Jyrkat ja terévat harjut ovat muodostuneet jaatikon alla,
jolloin harjujen péaallimmaiset hiekkakerrokset ovat kerrostuneet vasta reu-
na-aseman vyohykkeelld. Suomen alueelle muodostui pitkid ja keskeytymét-
témié harjuja, koska jaatikon subglasiaaliset tunnelit olivat pitkdikaisia (Ku-
jansuu et al. 1995: 69).

Harjun muodostuminen vaihtelee deglasiaation olosuhteiden mukaan. Reu-
na-aseman ollessa paikallaan harjuun syntyy laajentumia. Yksinkertaisim-
millaan suomalainen harju koostuu harjuketjusta. Harju voi myds korvautua
valill4 deltalla ja sandurdeltalla ja harju voi hautautua ndiden muodostumien
alle. Sulavesiuoma voi koostua myo6s perakkaisista kameista, tai se voi olla
sekava yhdistelmad kumpuja, painanteita, selénteitd, terasseja ja deltoja, jol-

loin tyypillista harjumuotoa ei voida tunnistaa (Aartolahti 1995: 48).

Harjun ydinosa on karkeampaa ja huonommin lajittunutta ainesta kuin del-
tojen, sandurien ja harjujen pinnat, jotka muodostuvat jaan reunan ulkopuo-
lella avoimissa vedenvirtausolosuhteissa. Harjun ydin voi koostua kivisté ja
lohkareista, kun taas sen ylemmat osat ovat hiekkaa ja soraa (Niemeld
1979). Muodostumien raekoko vaihtelee paikallisen kallioperén ja topogra-
fian mukaan. Aines on karkeampaa supra-akvaattisella kuin sub-
akvaattisella alueella ja ylaméakeen muodostuneen harjun aines on hienom-

paa kuin alamakeen muodostuneen harjun (Kujansuu et al. 1995: 73).

Muodostumisen jalkeiset prosessit ovat voineet vaikuttaa harjujen muotoon,
eli ne eivat ole enda alkuperdisessa tilassaan. Sub-akvaattisen alueen harjut
ovat usein peittyneet muodostumisen jalkeen jadkauden jalkeisill4 savilla ja
silteilld, ja niissa on merkkeja aaltotoiminnasta. Eroosion takia hienoaines
VOoi puuttua harjalta kokonaan ja harju voi olla katkennut. Aaltotoiminta voi

myo6s kasata aineksen uudestaan (Grané 1958). Supra-akvaattisen alueen
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harjut taas ovat muodostumisen jélkeen tuulen ja virtaavan veden kuluttamia
(Seppéla 1971; Kujansuu et al. 1995: 73).

3.1.4 KAME-MUODOSTUMAT

Kameterassit ja kamemuodostumat kehittyvét jaatikon sulavesien lajittele-
mina jaatikon supra- tai englasiaaliseen osaan. Kamet muodostuvat passiivi-
sen jaan pinnan painanteisiin, avoimiin uomastoihin tai jaan luoliin. Kamet
ja harjut muodostuvat usein samoilla alueilla, ja niiden l&hell& jaan reunan
valittomassa l&heisyydessd on delta, sanduri tai jarvitasanko. Laaksoissa
laakson reunan ja jaatikon valiin kerrostuu paljon glasifluviaalisia sediment-
tejd kameterasseiksi. Terassin jaakontaktisivu on jyrkka ja kontaktisivu on
laakson suuntainen. Kameterassissa raekoko ja aineksen lajittuneisuus vaih-
televat kerrostumisolosuhteiden mukaan ja rakenteissa on jaatuen sulamisen
takia siirroksia sek& romahduksia. Terassin pinta saattaa olla myos kuoppai-
nen sulamisvaiheessa irronneiden jaélohkareiden takia (Gray 1991; Johnson
& Menzies 2002: 330; Mékinen & Palmu 2008).

3.1.5 GLASIFLUVIAALISET SULAVESIUOMAT

Jaatikon edessé olevassa proglasiaaliymparistossé liikkuu runsaasti sulave-
sid, ja silloin kun vedenvirtaus on voimakasta ja virtauksen mukana kulkeu-
tuu runsaasti sedimenttid, alueelle kehittyy palmikoivien uomien sula-
vesiverkosto (island braided channel). Sora-, hiekka- ja silttisedimentit
muodostavat verkostoon sorasarkkia (gravel bar), joiden muoto ja pysyvyys
riippuu veden virtauksen voimakkuudesta. Voimakkaassa virtauksessa kas-
villisuus ei ehdi kiinnittdmééan sarkkaa paikoilleen ja sen muoto muuttuu
jatkuvasti. Palmikoivan uoman sedimenttiaines koostuu sek& suspensioksi
sekoittuneesta hienoaineksesta ettd karkeasta aineksesta koostuvasta pohja-
kuormasta. Uoman reunat ovat eroosioherkkid, joten uoma kuluu laidasta

laitaan suhteellisen helposti ja sen paikka muuttuu virtauksen mukaan
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(Schumm 1981, 1985 b; Best & Bristow 1993; Knighton & Nanson 1993;
Maizels 2002: 295). Sorasarkat muodostuvat matalassa vedessa, ja ne kasau-

tuvat kohtisuoraan jaatikon reunaan néahden (Eyles et al. 1987).

Jokiuoma muuttaa muotoaan virtaaman mukaan, ja uoma voi olla myds suo-
ra. Uomien pohjan perustaso ei voi olla alempana kuin meren tai jarven pin-
ta, johon uoma laskee. Paéjokiuoma voi leikata myds sivujokia ja paljastaa
nain alueen uomien perustason korkeuden. Uoman perustaso voi olla meren
tai jarven pintaa korkeammalla paikallisesti silloin, kun kalliopera muodos-
taa padon tai uomaa on padottu keinotekoisesti (Huggett 2007: 222-228).
Jatkuvasti rakentuvan sulavesiverkoston liséksi myos akilliset jokulhlaup-
tulvat muodostavat vuotouomia jaatikon edessé olevaan ymparistoon (Hug-
gett 2007: 271)

3.2 GLASIGEENISET MUODOSTUMAT

3.2.1 SYVANNEALLAS

Jaatikko seka kuluttaa kallioperdd ettd kasaa siitd irrottamansa ainekset.
Hooken (1991) mukaan reunansuuntaista allasmaista kulutusta (overdee-
pening) tapahtuu jaatikon reunavyohykkeelld silloin, kun jaatikko virtaa ak-
tiivisesti alaspdin, ja kun se on vesipohjainen. Alamékeen virtaava jaa aihe-
uttaa kovan paineen kallioperadn, joten jaa murtaa ja louhii altaan etureu-
naa. Sulavedet edesauttavat louhimista ja reunassa vettd on runsaasti tarjolla

jaan railoutumisen takia.

Van der Wateren (1994) mukaan jaatikon reunansuuntainen allas voi kehit-
tya jaatikon reunaosaan silloin, kun alueen kalliopera on kulutukselle altista.
Syvénnealtaan ymparille seka jaavirtojen ja jaakielekkeiden eteen muodos-

tuu paatemoreeneja (kuva 7).
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Kuva 7. Aktiivisen ja alaspdin virtaavan jaatikon reunaosaan voi muodostua syvanneallas,
jos kalliopera on kulutukselle altista. Reuna-asemaan kerrostuu jaatikon tyontamié ja ka-
saamia moreeneita.

Allasmaista kulutusta voi tapahtua myos kauempana j&atikbn reuna-
asemasta. Moran et al. (1980) kumpu—jarvipari-teorian mukaan jaatikko on
kylméapohjainen 2-3 kilometrin levyiselld reunavydhykkeelld, ja kun j&éati-
kon sisempi lamminpohjainen jaa kohtaa reunan kylméapohjaisen jaan, muo-
dostuu jarvialtaiden ja kumpujen vuorottelema ymparistd. Kohtaamisalueel-

la jaatikon eroosio ja aineskuljetus on voimakasta.

3.2.2 POHJAMOREENI JA PINTAMOREENI

Moreeniainekset ovat monimuotoisia, silld ne sisaltdvdt monia raekokoja,
joiden lajittuneisuus vaihtelee hyvin lajittuneista huonosti lajittuneisiin. T&-
ma johtuu siitd, ettd aines muokkautuu jaatikon alla, sisélla, paalla ja edus-
talla samalla, kun prosessissa olevan veden maara vaihtelee (Menzies &
Shilts 2002: 194).
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Jaatikon alla muodostuvaa moreenia kutsutaan pohjamoreeniksi ja jaatikon
sulaessa kerrostunutta moreenia pintamoreeniksi (Alalammi 1986: 11). Poh-
jamoreeni ja pintamoreeni ovat moreenimuotoja, kuten reunamoreeni ja
kumpumoreenit. Moreenit voidaan luokitella myds sedimenttifasieksina, jol-
loin ne erotetaan kerrostumisprosessien mukaisiin tyyppeihin, jotka kuvaa-
vat paremmin niiden syntymekanismia. Fasieksia ovat esimerkiksi pai-
nesulamismoreeni, pohjasulamismoreeni ja liukumoreeni (Itkonen et al.
1993).

Taipaleen ja Saarniston (1991: 159-160) mukaan pohjamoreenin kivet ovat
suuntautuneita jaatikon virtauksen mukaisesti ja aines on tasalaatuista seka
lajittumatonta. Moreenissa voi olla myds edellisten jaatikGitymisten moree-

nia ja sulavesien lajittelemaa ainesta.

Pintamoreenin eli ablaatiomoreenikerroksen paksuus on yleensa alle metrin
mutta se voi olla myds kymmenien metrien paksuinen (Haavisto-Hyvérinen
& Kutvonen 2007: 19). Jaatikon peradntymisvaiheessa sulamismoreeneja
syntyy eniten kaikista moreenilaaduista. Ne kerrostuvat jaatikon pinnoilta ja
sisdosista jaatikon pinnalle passiivisen jaan alueilla lahellda reuna-asemaa.
Jaatikon reunassa jaa on erityisen railoutunutta ja j&& sulaa epatasaisesti. Ki-
vimassat liikkuvat reunassa virtaamalla, romahtamalla, liukumalla, pyori-
malla ja rydmimalla (Whiteman 2002: 176-177).

Pintamoreeni on 16yh&é ja kivet eivat ole suuntautuneita jaatikon virtauksen
mukaisesti kuten pohjamoreenissa. Aineksen raekoostumus on vaihteleva
(Taipale ja Saarnisto 1991: 159). Pintamoreeni on usein karkeampaa kuin
pohjamoreeni ja siséltdéd enemman lajittuneempaa ainesta (Haavisto-

Hyvarinen & Kutvonen 2007).

Pintamoreenit eli myds supraglasiaaliset sedimentit ovat yleisia laaksojen ja
altaiden alemmissa osissa seka sivuilla. Niita kertyy myds alueella jossa jaa-
tikko virtaa ylos pitkin jyrkkad rinnettd tai kohtaa alueen jyrkimmén osan.
Supraglasiaaliset muodostumat ovat yleisia alueilla, joissa kaksi jadkieleket-
t4 térméa tai yhtyy toisiinsa (Johnson & Menzies 2002: 318). Laaksopaikat
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kerédavat enemman moreenia kuin kalliokohoumat (Haavisto-Hyvarinen &
Kutvonen 2007: 19).

Kasaantumiseen vaikuttaa jaatikon dynamiikka, maanpinnan topografia, se-
dimenttiaineksen laatu, alueellinen ja paikallinen ilmasto sekd sedimentin
saatavuus. Aineskoostumuksessa voi olla merkkeja romahduksista, koska
kasaantumista tukenut jaaseind on sulanut. Aineksessa voi olla myos ylivir-
ranneen jaatikon aikaansaamaa deformaatiota (Johnson & Menzies 2002:
319).

3.2.3 KUMPUMOREENIT

Kumpumoreeni-nimitystd kaytetddn monista jaatikon aikaansaamista muo-
dostumista ja nimi viittaa enemman muotoon kuin sedimenttikoostumuk-
seen (Menzies & Shilts 2002: 275) (kuva 8). Kumpumoreeneista kaytetaan
my0s nimitystd kuolleen jadn moreeni tai stagnantin jadn moreeni. Kummut
voivat olla jyrkkaseindisid, suuntautuneita tai suuntautumattomia ja ne syn-
tyvéat yleensd jaatikon reunavydhykkeessd. Kumpumoreenit ilmenevét
yleensé laajoina kenttind (Menzies & Shilts 2002: 275; Johansson & Kujan-
suu 2005: 34).

Kumpumoreenien aines on jaassa olevaa sedimenttiainesta, joka kasaantuu
jaatikon pintaan eri tavoin. Pinnalle kasautunut sedimentti kasautuu maahan
moreenikummuiksi sedimentin alla olevan jaan sulaessa (Eyles 1983b; Ed-
wards 1986). Jaa sulaa epatasaisesti ja kummut muodostuvat jaén pinnan to-
pografisesti alimpiin osiin, silla sedimenttiaines kertyy niihin (Clayton &
Moran 1974).

Kumpumoreenien aines on 16yh&é ablaatiomoreenia. Se voi olla myds poh-
jasulamismoreenia, jolloin aines on puristunut tai kasaantunut jaatikén poh-
jan railoissa. Kumpumoreenit saattavat sisaltdd runsaasti suhteellisen hyvin
lajittunutta soraa ja hiekkaa, joka on joko sekoittuneena moreeniainekseen
tai ilmenee moreenissa valikerroksina. Muodostumien aines vaihtelee, silla

kivet ja lohkareet voivat olla kulmikkaita ja terdvid, mutta ne voivat olla
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my6s pohjamoreenia pyoristyneempid (Johansson & Kujansuu 2005: 42).
Kumpumoreeneja on luokiteltu useaan erilaiseen tyyppiin ja runsas pinta-
lohkareisuus on yleensd niiden yhdistava tekija (Haavisto-Hyvarinen &
Kutvonen 2007: 22).

Kuva 8. Kumpumoreenikukkula voi ilmetd ndenndisen yksittdisend muotona. Kummun ai-

nes on léyhaa ja suuntautumatonta, ja koostumus vaihtelee tapauskohtaisesti. Kuva on Per-

nunnummelta.

3.2.4 PUSKUMOREENIT

Puskumoreenit (push moraines) ovat oma ryhménsd, vaikka termiéd kayte-
tddn myds paatemoreenien yhteydessd. Puskumoreenit ovat yleensé alle 10
m korkuisia ja ne muodostuvat pienistd, vuotuisista jaatikon tyonndista
(Worsley 1974). Kesdaikana jaa sulaa ja jaatikon reuna-asema peraantyy,
kun taas talvella ja& lisaantyy ja jaatikon reuna-asema etenee. Tama liike

muodostaa puskumoreenin, jonka jaatikon puoleinen proksimaalisivu on
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loiva ja suojasivu on jyrkka. Puskumoreenit muodostuvat seka veteen, ettd

kuivalle maalle paattyvaan reuna-asemaan (Benn & Evans 1998: 472).

Sedimentit akkumuloituvat jaatikon kérkeen kesaisin sulamisen johdosta, ja
talvisin j&a puskee aiemmin kasaamansa sedimentit eteenpdin. Puskumo-
reenien koostumus vaihtelee ymparistén mukaan, ja niissa voi olla moree-
nia, fluviaali-ja glasifluviaalisedimentteja seka delta-, jarvi- ja merisedi-
menttej& (Van der Wateren 2002: 432).

Kun jaatikon reuna-asema oskilloi edestakaisin, voimakas horisontaalinen
jaatikon paine puskee reunan jaatd myos eteenpdin irrottaen mukaansa jaati-
kon alaisia sedimentteja. Puskumoreenien proksimaalipuolelle muodostuu-
kin usein syvanneallas, joka on muuta ympéristoa alempana (Van der Wate-
ren 2002: 432). Edestakaisessa jaatikon liikkeessd kehittyvan puskumo-
reenimuodostuman rakenne koostuukin edellisten puskujen yli tyéntyvista

poimuista (Boulton et al. 1989).

3.2.5 PAATEMOREENIT

Reuna- ja paatemoreenit (terminal moraine, end moraine) syntyvat jaatikon
reunassa (Price 1970; Worsley 1974; Brennand & Shaw 1994; Johansson &
Kujansuu 2005: 34). Ympariston topografiasta riippuen paatemoreenien ko-
ko vaihtelee 5 ja yli 50 m korkeuden valilla. Ne voivat ilmet4 patkittaisind ja
lyhyiné selénteind, mutta ne voivat olla myds satojen kilometrien yhtdjak-
soisia seldnteita jotka katkeavat vain sulavesid kuljettaneiden laaksojen alu-
eella (Johnson & Menzies 2002: 325).

Suomen Salpausseldt ovat sekd péaatemoreeneja ettd reunamuodostumia
(Taipale & Saarnisto 1991: 251). Muodostumien koko vaihtelee yli 20 met-
ristd kolmeen metriin ja niiden pinnat ovat kiviset (Virkkala 1963: 56).

Padtemoreenien aineskoostumus vaihtelee ja aines voi olla perdisin monesta
osaa jaatikkod. Muodostuma voi koostua seka tiiviistd pohjamoreenista, etta

glasifluviaaliaineksesta. Muodostumissa voi olla vyérymoreenia (dump mo-

34



raine), jota putoaa jaatikon paalta reuna-asemaan (Benn & Evans 1998: 475;
Johnson & Menzies 2002: 326). Padtemoreeneissa voi olla myés supragla-
siaalisia sulamismoreeneja, lajittuneita sedimentteja seké lakustristrisia se-
dimentteja. Kerrokset ovat ohuita ja niissd on epéjatkuvuutta ainesten ro-
mahtamisen, j&atikon virtauksen ja ylivirtaamisen johdosta. Glasifluviaa-
liainesten takia paatemoreenin nimi kuvaa muodostuman morfologiaa eika
koostumusta (Johnson & Menzies 2002: 325-326).

Padtemoreenit syntyvat yleensa silloin, kun jaatikon massabalanssi on vakaa
ja reuna-asema pysyy suhteellisen paikoillaan. Jaatikké on kuitenkin aktii-
vinen, silla jaatikon reuna voi liikkua kapealla vyohykkeelld. Reuna-
asemien dynamiikka eroaa kuitenkin tapauskohtaisesti. Pd&temoreeni voi
syntya jaatikon reunan laajan uudelleen etenemisen tuloksena, tai se voi
muodostua reuna-asemaan, joka liikkuu vain hieman tai ei ollenkaan (John-
son & Menzies 2002: 325).

Tasapainotilassa oleva jaatikké voi pysya ndenndisesti paikoillaan, jolloin
jaatikon vuotuisista puskuista kasvaa suuri padtemoreeni. Suuri paatemo-
reeni voi syntyd myos tavallista mittavammassa uudelleen etenemisessa, jo-
ka puskee mukaansa edellisten vuosien pienet puskumoreenit ja kasaa ne
yhdeksi isoksi (Rogerson & Batterson 1982).

3.2.6 DRUMLIINIT

Drumliinit ja vakoutumat syntyvat aktiivisesti virtaavan jaatikon alla. Muo-
dostumien suuntaus noudattaa jaatikon virtaussuuntaa (Johansson & Kujan-
suu 2005: 34) ja ne muodostuvat Kielekevirtojen etumaastossa silloin, kun
jaatikkoé on lamminpohjainen ja virtaa voimakkaasti (Dyke & Morris 1988;
Taipale ja Saarnisto 1991: 169; Johansson & Kujansuu 2005: 34). Jaatikon
alaiset sulavesitulvat saattavat myoés myoétavaikuttaa drumliinien muodos-
tumiseen (Shaw et al. 1989).
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Drumliineja esiintyy sek& syvanteissé ettd ylang0illa ja mannerjaiden seka
laaksojaatikoiden alla (Menzies & Shilts 2002: 226). Ne esiintyvat usein
laajoina parvina, ja niiden muoto vaihtelee soikeista tai pisaranmuotoisista
ldhes pyoreisiin. Drumliinit koostuvat jaatikon pohjalle kerrostuneesta mo-
reenista ja niissa voi olla myos lajittuneita kerroksia. Niiden distaaliosassa
voi olla runsaasti soraa ja hiekkaa, ja proksimaaliosassa on usein kallioydin,
joka on vaikuttanut kerrostumisen kdynnistymiseen (Johansson & Kujansuu
2005: 35). Drumliinin koko vaihtelee suuresti. Korkeus vaihtelee viidesté
metristd 200 metriin, leveys kymmenestd metrista 100 metriin ja pituus 100
metrista useisiin kilometreihin (Menzies & Shilts 2002: 225).

Maaperan topografia ja jaan paine vaikuttavat siihen, millaisessa paineessa
jaatikoén pohja virtaa ja millaisia muodostumia kehittyy. Jadkielekkeen peit-
tamill& alueilla muodostumien muuttuminen toisenlaisiksi tapahtuu topogra-
fian mukaan. Jaatikon reunan suuntaiseksi muodostuvat Rogen-
moreenikummut voivat reunavydhykkeen jalkeen muuttua jaatikon virtaus-
suuntaa noudattaviksi keskenerdisiksi drumliineiksi. T&std sisemmalla kie-
lekkeen alueella keskenerdisistd drumliinimuodoista kasvaa drumliineja,
jonka jalkeen niiden muoto pitenee moreenin vakouma muodoiksi (fluting)
(Menzies & Shilts 2002: 222). Vakoumat ovat matalampia kuin drumliinit,
ja vakoutuminen on yleinen pohjamoreenipinnan ominaisuus lamminpohjai-

sen jaatikon virtauksen jaljilta (Johansson & Kujansuu 2005: 35).

3.2.7 SUPPAKUOPAT

Jokulhlaup-tulvan mukana jaasta irtoaa jaalohkareita, jotka hautautuvat se-
dimenttiin ja muodostavat sulaessaan suppakuoppia (Benn & Evans 1998:
117). Suuri osa lohkareista hautautuu heti jaan reunan laheisyydessa jokulh-
laupin mukana kulkeutuviin sedimentteihin. Hautautumista tapahtuu erityi-
sesti ymparistodadn matalammalla olevan jain reunaosan painanteessa seké
reunan sulavesiuomissa, mutta lohkareita voi kulkeutua myds useiden kilo-

metrien paahan jaatikon reuna-asemasta (Magilligan et al. 2002).

Vaikka jaalohkare hautautuisi vain osittain hiekan ja soran alle, se muodos-

taa suppakuopan, silla hautautuneen jaan sulaminen kestaa kauan, ja jaan ti-
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lalle muodostuu kuoppa jos jaatikon reuna-asema on jo kaukana jaalohka-
reen sulaessa. Silloin uudet sulavedet ja sedimentit eivét ulotu tayttdmaan
kuoppaa (Press & Siever 2002: 344). Hautautunut jaa ei korvaudu uudestaan
sedimenteilld mydskaan siind tapauksessa, jos sanduriaineksen kasaantumi-

nen loppuu jaan hautautuessa (Maizels 1992).

Suppakuoppia muodostuu myds tilanteissa, joissa osa jaatikosta jaa aines-
kasautumien alle. Jaan sulaessa sen tilalle jaa epétasainen suppamaasto
(Maizels 1992).

3.3 REUNAMUODOSTUMAT

Reunamuodostuma koostuu sekd glasifluviaalisista ettd glasigeenisista se-
dimenteistd ja muodostumista. Suomen Salpausselkid sanotaankin sek& reu-
namuodostumiksi ettd paatemoreeneiksi. Reunamuodostuma koostuu tasai-
sesta reunadeltasta tai sandurideltasta, jonka jaatikkoon kontaktissa ollut osa
on epéatasainen. Reunamuodostumaan liittyy reunansuuntaisia selanteitd ja
keskenerdisia deltoja, jotka eivét ole ehtineet kasautua vedenpinnan tasoon
asti (Taipale & Saarnisto 1991: 248-249; Johnson & Menzies 2002: 375).

Reunamuodostumien, deltojen, sandurien ja harjujen kerrostuminen riippuu
virtaavan veden kuljetusvoimasta. Kerrostumien rakenteeseen vaikuttaa ai-
neksen méaéara, aineksen karkeus seka sulavesien maaré. Erityisesti jaakon-
taktissa olleissa muodostumissa rakenteen vaihtelevuus on tyypillistd. Muo-
dostumien aines on yleensa lajittunutta soraa ja hiekkaa (Taipale & Saarnis-
to 1991: 176-178).

Reunamuodostumat syntyvat jaékielekevirtojen eteen ja niiden kasautumi-
seen vaikuttaa jadkielekkeen massatasapaino ja dynamiikka. Vierekkéisten
kielekkeiden eteen syntyneet reunamuodostumat eivat valttdmatta ole sa-

manikaisid, vaikka niiden sijainti antaa niin olettaa (Donner 1978).
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3.4 POSTGLASIAALISET PROSESSIT JA MUODOSTUMAT

Kallio- ja maaperassa on muotoja, jotka ovat syntyneet ennen jaatikditymis-
t4, sen aikana tai jadkauden jalkeen, mutta niiden muodostuminen ei ole
riippunut jaatikon olemassaolosta. On my6s hyva muistaa, ettd jaatikoitymi-
sen aikaansaamat muodostumat eivat ole en&a aivan sellaisia, millaiseksi ne
muodostuivat, silla jaatikditymisen jalkeiset prosessit ovat muokanneet nii-

ta.

Virtaava vesi muokkaa ymparistod kuluttaen jokilaaksoja ja muodostaen
fluviaalisia deltoja eli jokisuistoja. Jokiuomastot voivat leikata myds jaati-
koitymisen aikana kerrostuneita sedimenttitasankoja. Rantavoimat, kuten
aallokko, tyrsky, virtaukset, veden jaatyminen ja jaan liikkeet muokkaavat
maaperad. Hienosedimenttitasankoja ja rantoja muodostuu jaatikoditymisen
jalkeenkin (Alalammi 1986: 13).

Jaatikon sulamisen jalkeen tuuli tarttuu harjujen, sandurien ja deltojen kas-
vittomiin hiekkapintoihin ja muodostaa dyyneja. Dyyneja muodostuu myo6s
nykyisten jarvien ja merien rantavyohykkeessd. Myds biogeeniset prosessit
muokkaavat maaperéd. Suomessa turvekerrosten paksuus vaihtelee muuta-

masta kymmenesta senttimetristd jopa 12 metriin (Alalammi 1986: 14-15).

Painovoima vaikuttaa rinteissé olevan maa-aineksen liikkeeseen ja saa ai-
kaan massaliikuntoja. Routa taas muodostaa esimerkiksi rakkakivikoita ja
nostaa kivid. Myo6s ihminen vaikuttaa kaivostoiminnan, soranoton, pa-
toamisten sek& metsien ja soiden ojituksen kautta maa- ja kallioperéan (Ala-
lammi 1990).
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4. TUTKIMUSALUE

Padjarven tutkimusalue sijaitsee Kolmannella Salpausselédlla Lopen, Tam-
melan sekd Rengon kuntien alueella l&helld Forssan kaupunkia (kuva 9).
Pagjarven alue on osa Pernunnummen sandurdeltaa, jonka muodostuminen
tapahtui Baltian jaajarven pinnan laskun ja Nuoremman Dryas-kauden jal-
keen Holoseenikaudella (vrt. Saarnisto & Saarinen 2001; Donner 2010).
Pernunnummi on Hjulstrom-tyypin delta, eli se laskee loivasti matalaan ve-

teen ja vedenalaiselle deltatasolle (vrt. Postma 1990).

Landsystems-luokittelun silmin Pernunnummi ja Paajarven alue voidaan lu-
kea j&atikon reunan muodostuma-alueeksi, jossa on juuri reunalle tyypillisia
maaperamuodostumia (ice marginal landsystem). Tamankaltainen muodos-
tuma-alue on tyypillistd Skandinavian mannerjaatikon eteldisille reunoille
(vrt. Van der Wateren 2005: 166).

Sandurdelta ja glasifluviaaliset sulavesiuomastot kuuluvat Landsystems-
luokittelun mukaan jaatikén ulkolaitavy6hykkeen muodostumajoukkoon.
Lukuisat paatemoreenit kuuluvat jaatikon reunavyohykkeen muodostuma-
joukkoon, ja harjut sek& moreenikumpareet kuuluvat muutosvydhykkeen
muodostumajoukkoon. Tutkimusalueella on myds drumliineja, jotka kuulu-
vat kaikkein sisimman jaékielekealueen muodostumajoukkoon (vrt. Clayton
& Moran 1974). Jaatikkd virtasi Paajarven alueella luode—kaakko-
suuntaisesti, mik& nakyy maaperdn suuntautuneisuudessa ja useissa alueen

muodostumissa.

Noin 20 km? laajuisella sandurdeltalla oli useita syéttdharjuja. Deltan ete-
ldinen osa muodostui Tammela—Loppi-harjun kautta kulkevan sulavesivir-
tauksen syottdmand, kun taas pohjoinen Pajarven osa muodostui Kynnys-

harjun seka lukuisien pienempien harjukanavien syottamana.

Sandurdeltan pohjoissivu rajautuu Pernunharjun paatemoreeniin, joka muo-
dostui Tammela—Loppi-harjun pohjoispuolella virranneen aktiivisen jaékie-

lekkeen eteen. Pernunharjun aines on sekoitus deformoitunutta ja kerroksel-
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lista moreenia seka heikosti lajittunutta ja lajittunutta glasifluviaalista aines-
ta (Sauramo 1958: 220-224; Virkkala 1963: 51; Mékinen & Palmu 2008).

0 5 10 km I

Kuva 9. Pernunnummen sandurdelta kuuluu Kolmannen Salpausselédn reunamuodostumaan
(viiva ylemmaéssa kartassa). Paajarven tutkimusalue sijaitsee Pernunnummen pohjoisosassa
Tammelan, Lopen ja Rengon kuntien alueella. Alemman kartan pohjana on Maanmittaus-
laitoksen yleiskartta 1:100 000.
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Pagjarven tutkimusalueen eteldreuna on Pernunjérven ja V&ha-limetyn jar-
ven valiselld deltapinnalla, jota nimitetdén tassa tydsséd Vaha-limetyn del-
taksi. Tutkimusalueen pohjoisreuna on taas Padjarven pohjoispuolella ole-

valla Sikopiirin paatemoreenilla.

Alueen Kallioperd koostuu graniitista, granodioriitista ja kvartsidioriitista
(Alalammi et. al. 1990). Maankohoaminen nostaa alueen kallioperéé noin
40 cm verran yhden vuosisadan aikana (Suomen Kansallinen Geologian
Komitea 2011).

Seismisten luotaustietojen ja kalliopaljastumien korkeuden mukaan Paajar-
ven itdpuolinen kallioperd kohoaa yli 150 m korkeuteen ja sitd peittdéd poh-
jamoreeniaines. Sandurdeltan alla oleva kallioperd on sen sijaan noin 101-
124 m korkeudessa, ja sandurin reunoissa kalliopera ulottuu keskiosaa kor-
keammalle, eli sanduri muodostui kallioperan altaaseen. Kallioperan péalla

oleva irtomaakerros on noin 20 m paksuinen (Maaperékartta 1988).

Jaatikko virtasi alueelle rinnettd alaspéin, mika aiheutti painetta jaatikon
reunaosaan ja kulutti kallioperda. Jaatikon reunaan muodostui Paajarven sy-
vanneallas (over deepened basin), joka erottuu maaperékartassa siltti-, savi-
ja suopintoina, silla altaalla on ollut myds jarvivaihe (vrt. esim. Van der Wa-
teren 1987; Boulton et al. 1989). Laserkeilauskuvassa syvannealtaan ja ym-

pariston valiset topografiaerot erottuvat selvasti (kuva 10).

Ihmistoiminta nakyy tutkimusalueella monin tavoin. Alueella on useita van-
hoja soranottopaikkoja, joista suurin osa on kasvillisuuden peittdmia. P&a-
jarven kylalla on pysyvaa asutusta, rannoilla on runsaasti kesdaasutusta ja lu-
kuisat tiet ja polut ristedvat alueella. P&&jarven alueella on Hameen Jar-
viylangon llvesreitti-polkuverkostoa, joten alueella on useita nuotio- ja laa-
vupaikkoja (kts. Ulkoilukartta 2010).
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Kuva 10. Kuvan pistemaiset korkeustiedot ovat kallioperén seismisié luotaustietoja (Maa-
perdkartta 1988, 1990), ja niiden mukaan sandurdelta muodostui ympéristédan matalam-
paan kallioperén altaaseen. P&ajarven syvannealtaan alue erottuu nykyisen jarvialtaan ym-

péristdssa violettina alueena.
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5. AINEISTO JA MENETELMAT

5.1 TOPOGRAFIA- JA MAAPERAKARTAT

Geomorfologisen tyon suunnittelu aloitettiin topografia- ja maaperékarttojen
tutkimuksella. Karttojen avulla saatiin kasitys alueen maaperamuodostumis-
ta, muodostumien valisistd korkeussuhteista ja j&atikbn virtaussuunnasta.
Topokarttojen avulla aloitettiin myods deglasiaatiovaiheiden luonnostelu ja
maaperakartat antoivat lisatietoja alueen muodostumista, muodostumien laa-

juudesta ja pintamaalajien laadusta.

Kallioperassa olevien korkeuserojen havaitsemiseen kéytettiin maaperakar-
tassa olevia seismisid luotaustietoja, jotka ilmoittavat kallioperan paalla ole-
van irtomaakerroksen paksuuden. Véhentamalla seisminen luotauslukema
topografisen kartan ilmoittamasta maanpinnankorkeudesta saatiin kalliope-
rélle pistemaista korkeustietoa. Seismisten luotauslukemien liséksi kaytettiin

myos kalliopaljastumien pinnankorkeustietoja.

5.2 LASERKEILAUSAINEISTO

Tyon padmenetelménd kéaytettiin Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineis-
toa, koska sen avulla maanpinnan muodoista saadaan aiempaa tarkempaa

paikkatietoa.

Vanteen (2008) mukaan laserkeilausaineiston avulla alueilta voidaan erottaa
hienorakeisten sedimenttien rajat, kalliomaat ja pienet muodostumat. Ai-
neiston avulla voidaan tehda my6s harjujen ja reunamuodostumien geomor-

fologiaan perustuvat aluerajaukset. Keilauksen avulla muodostumissa olevia
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piilokallioalueita on myds mahdollista selvittéa, jolloin kairausta, maatutkaa

ja seismista tutkimusta voidaan suunnitella paremmin.

Laserkeilaustekniikka perustuu lentokoneessa olevan keilaimen lahettdmiin
laserpulsseihin, jotka heijastuvat maanpintaan osuessaan takaisin vastaanot-
timeen. Pulssien paikannukseen kéytetdadn GPS-laitetta ja lentokoneen kal-
listuskulmista kertovaa inertialaitetta. Laserpulssin edestakaiseen matkaan
kayttdmaa aikaa mittaamalla ja ottamalla huomioon laserkeilaimen sijainti
sekd asento, selvitetddn paikan tasosijainti ja korkeus. Yksi laserpulssi voi
saada aikaan useita paluukaikuja laserpulssin osuessa useaan kohteeseen ja
osa pulsseista tunkeutuu metsaisillakin alueilla maanpintaan. Paikat ovat
nimeltadén laserpisteité ja niiden muodostama joukko on laserpistepilvi (Vil-
homaa 2010; Maanmittauslaitos 2011). Yhden laserpulssin lapimitta on

maastossa noin 50 cm (Nenonen et al. 2010).

Paikkatietoaineisto kattaa tutkitut alueet tihedsti ja tarkasti, silla otosten pis-
tetiheys on yksi piste kahta neliometrid kohti. Sijaintitietojen korkeustark-
kuus on 15 cm ja tasotarkkuuden keskivirhemahdollisuus on 60 cm. Jokai-
sella pisteelld on x, y ja z koordinaattitieto ja koordinaatteina kaytetaan
ETRS-TM 35 FIN-jarjestelmé&a (N2000-korkeusjarjestelmd). Maanmittaus-
laitoksen laserkeilausaineisto on jaettu 3 km x 3 km kokoisiin karttalehtiin
(UTM 35) (PalTuli paikkatietoaineisto 2011).

Aineiston tuottaja luokittelee pistepilvestd esimerkiksi maanpintapisteet,
matalan kasvillisuuden, vakavedet, virtaavat vedet, siltapisteet, peittoalueen
ja matalat virhepisteet. Luokittelu tehddén Las 2.0-formaatin mukaisesti ja

aineiston esitystapa on vektori (Maanmittauslaitos 2011).

Laserkeilaustekniikka ei vaadi toimiakseen auringonvaloa, joten se onnistuu
myos yOaikaan. Keilaimen ja maaston valissa ei saa kuitenkaan olla pilvig,
sadetta, eikd usvaa, ja maaston tulee olla mahdollisimman paljas. Tihe&
aluskasvillisuus, tulvavesi ja paksu lumikerros voivat tuottaa mittaukseen
suuria virheitd, koska laserpulssi ei padése maanpintaan saakka (Vilhomaa
2010).
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Laserkeilauksen my6t4 korkeustieto on tdsmallisempdad kuin aiemmilla me-
netelmilld saadut tiedot. Suomessa tuotetaan uutta valtakunnallista 2 m kor-
keusmallia, jonka laatiminen aloitettiin vuonna 2008. Kesalla 2011 aineistoa

oli saatavilla vasta osasta Suomen alueita (Maanmittauslaitos 2011).

Laserkeilausaineiston avulla saatiin topografista- ja maaperékarttaa tar-
kemmat tiedot muodostumien valisista korkeuseroista, muodostumien pie-
nipiirteisyydesta ja laajuudesta. Aineiston avulla tarkentui myos kenttatut-
kimusta vaativat kohteet. Aineisto saatiin kdyttoon internetissa olevan Pal-
Tuli-paikkatietopalvelun kautta, jossa on seka aineiston latauspalvelu, etté

paikkatiedon tekniset metatiedot.

Aineiston avaamiseen, kasittelyyn ja tarkasteluun kaytettiin ESRI: n ArcGIS
paikkatieto-ohjelman ArcMap 10- ja ArcScene-sovelluksia. Ensin pistepil-
vestd erotettiin maanpintaa koskeva luokka. Taman jalkeen jokainen piste-
pilven piste erotettiin yksittaiseksi pisteeksi ja vektoriaineisto interpoloitiin,
koska aineistossa oli myos pikseleité jotka eivat sisaltaneet informaatiota.

Taman jalkeen Maanmittauslaitoksen maastotietokannan vesialueita koske-
va tiedosto liitettiin kellumaan laserkeilausaineiston péalle ja kuva visuali-
soitiin vareilla ja varjostuksilla. Visualisointivaiheessa liioiteltiin korkeus-
suhteita, silld muodostumien valisten korkeuserojen kasvaessa kuvasta
muodostui informatiivisempi. ArcScene-sovelluksella aineisto aukeaa 3D-
nékyména, jolloin kuvaa voidaan k&&ntdd ja muodostumien yksityiskohtiin

voidaan tarkentaa kaikista ilmansuunnista.

Ty0 siséltaa useita laserkeilauskuvia, jotka kuvaavat tutkimusaluetta yleisel-
14 tasolla. Naiden lisdksi tuloksissa on tarkempia laserkeilauskuvia, joiden

sijainti esitetdan indeksikuvana (kuva 11).
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Kuva 11. Indeksikuva tarkempien laserkeilauskuvien sijainnista.

5.3 KENTTATUTKIMUS

Kenttatyéssa huomiota Kiinnitettiin  erityisesti muodostumien pinta-
maalajeihin ja koostumukseen. Pintojen karkeutta ja Kivisyytta tutkittiin se-
ka silmémaéaraisesti ettd maaperapiikin avulla. Liséksi lapiolla tehtiin pienia
pintamaan pystyleikkauksia tapauskohtaisesti.

Muodostumien paallekkaisyys ja muodostumien valiset kontaktipinnat oli-

vat myos erityisen huomion kohteena, silla4 ne ovat avainpaikkoja selvitetta-
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essd muodostumien suhteellista syntyaikaa. Muodostumien valisten korke-
userojen havaitsemiseen kaytettiin Altimetri-laitetta, jonka tarkkuus on +/-
yksi metri. Altimetri kalibroitiin korkeuskiintopisteilla asettamalla siihen

nollataso.

Tutkimuksessa kaytettiin Makisen & Kajuutin (2006) tekemid maaperan li-
tofasiesprofiileja Padjarven jadkielekkeen alueelta. Profiileja on kuudesta 1-
2 metrin korkuisesta kaivannosta. Litofasiesprofiili-menetelmalla maapera-
kerrokset luokitellaan vertikaalisuunnassa aineskoon ja rakenneominaisuuk-
sien mukaan omiksi yksikoikseen, jolloin kerroksia muodostaneet prosessit
voidaan erottaa toisistaan ja muodostumisen historiasta saadaan yksityiskoh-

taista tietoa.

Tutkimuksessa kaytettiin myds Mékisen & Kajuutin (2006) laatimia klino-
metrivaaitus-profiileja Padjarven jaakielekkeen muodostamasta puskumo-
reenista. Profiilin avulla muodostuman ja ympériston topografista suhdetta
voitiin tarkastella yksityiskohtaisemmin.

Muodostumia valikoitui yhteensa 40 kappaletta (kuva 12) ja niiden sijainti
tallennettiin GPS-paikantimella. Maaperan korkokuvan ja muodostumien
luokittelussa kaytettiin Suomen kartaston geomorfologisen kartoituksen oh-
jeita. Muodostumat luokiteltiin glasifluviaaleihin, glasigeenisiin ja syvaan
veteen/rantavyohykkeeseen syntyneihin  muodostumiin (vrt. Alalammi
1986), ja alueesta laadittiin geomorfologinen kartta, joka on liitteend tyon
lopussa. Geomorfologisen kartan pohjana on kéytetty Geologisen tutkimus-
keskuksen digitaalista maaperakarttapohjaa, joten kaikki kartan digitoinnit

eivét ole itse tehtyja (liite 1).

Kaikki tyossé kaytetyt valokuvat ovat omia, ja Paajarven alueen deglasiaa-

tiohistoriaa kuvaava neljan puuvéripiirroksen sarja on piirretty itse.
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6. TULOKSET

Kuva 12. P&djéarven alueelta tutkittiin 40 muodostumaa. Tutkimuspisteista on lista seu-

raavalla sivulla.
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o M w0

10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.

17.

18.

sandurin distaaliluiska ja
Yoldiameren muinaisranta
Vaunumaden sanduripinta
Padjarven sanduripinta
Véahé-1llmetyn sanduripinta
Koskiméen sub-
akvaattinen viuhka
Kynnysniemen sub-
akvaattinen viuhka
Kiilinsaaren sub-
akvaattinen viuhka
Kynnysharju

Séipénharju

harju

harju

harju

harju

kameterassi

Vaunuméden glasifluviaa-
linen sulavesiuoma
Viiverinsuon glasifluviaa-
linen sulavesiuoma
Kynnysharjun glasifluvi-
aalinen sulavesiuoma
Saipanharjun glasifluviaa-

linen sulavesiuoma

19.
20.

21.
22.
23.

24.
25.
26.
217.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

sorasarkké

Pernunharjun paatemoree-
ni

Padjarven paatemoreeni
Sikopiirin paatemoreeni
Vahéa-limetyn p&éatemo-
reeni

paatemoreeni
paatemoreeni
Vaunumden paatemoreeni
paatemoreeni
paatemoreeni
paatemoreeni
paatemoreeni

Marjasuon paatemoreeni
Véaaramaen puskumoreeni
puskumoreeneja
kumpumoreeni

pienet railomoreenit
drumliini
Majama&enharjun drumliini
Sikopiirin drumliini
Sillanpadanmaen drumliini

Kynnysharjun harjusuppa

6.1 SYVAAN VETEEN JA RANTAVYOHYKKEESEEN SYNTYNEET

MUODOSTUMAT

Padjarven syvannealtaan alueen savi- ja silttipinnat muodostuivat syvaan ve-

teen jossa vedenvirtaus oli rauhallista. Syvénnealtaan liséksi tutkimusalueel-

la on myos Yoldiameren veden alle muodostunutta deltaosaa, joka koostuu

savesta ja siltistd. Ndma hienot maalajit erottavat deltan sen viereisesta san-

duripinnasta, joka koostuu hiekasta ja sorasta. Erilaisten maalajien liséksi
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sanduripintaa ja deltaosaa erottaa my6s jyrkahko distaaliluiska, joka on aal-
tovoimien muokkaama ja tutkimusalueen viimeistd muinaisrantaa. Distaali-
luiska laskee 125 m korkeudesta useita metrejd alaspain deltatasolle. Ve-
denpinnankorkeus ylsi luiskan muodostuessa noin 125 m korkeudelle. Tut-
kimuspiste 1 sijaitsee sandurilla kahdenkymmenen metrin padssa distaali-

luiskalta.

6.2 GLASIFLUVIAALISET MUODOSTUMAT

6.2.1 SANDURDELTA

Padjarven sandurdelta voidaan jakaa kahteen osaan, vedenpinnan alapuolel-
le muodostuneeseen deltaan ja vedenpinnan yl&puolelle muodostuneeseen
sanduriin. Sanduriosa ulottuu noin kahden kilometrin pd&hén Pa&jarven ran-
nalta kaakkoon sandurin distaaliluiskalle. Maizelsin (2002: 288) mukaan
sandurin distaalin jyrkat rinteet ilmaisevat vesirajan, jossa my0ds rantavoimat

muokkaavat rinnetta.

Leved sulavesiuoma paattyy distaaliluiskaan, jossa uoman pohja ei kuiten-
kaan ulotu deltan tasopinnalle vaan jaa sitd hieman ylemmaksi. Huggettin
(2007: 222-228) mukaan jokiuomat virtaavat alimmillaan vesialtaan veden-
pinnantasolla, eli Yoldiameren vedenpinnankorkeus saattoi olla glasifluviaa-
lin sulavesiuoman viimeisessa toimintavaiheessa vield 125 m pintaakin ma-

talammalla.

Sandurin proksimaaliosan ja distaaliosan sedimenttikoostumus eroaa selvés-
ti toisistaan (kuva 13). Aines on kummallakin alueella hyvin pydristynytta,
mutta jaatikkokontaktin lahelld aines sisaltdad useita raekokoja hiesusta hy-

vin pyoristyneisiin pieniin ja isoihin Kiviin (kivet 600—-60 mm).

Aivan distaaliluiskan lahelld olevalla alueella aines on taas huomattavasti

hienompaa, silld tutkimuspisteen suurinkaan raekoko ei ylitd geoteknisen
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maalajiluokituksen keskisoralle asetettua 20-6 mm luokkaa (kts. Haavisto-
Hyvérinen & Kutvonen 2007: 37) (tutkimuspiste 1).

Vaunumden sanduripinta on korkeimpia tutkimusalueen sanduripinnoista,
silld se muodostui jaatikkokontaktissa yli 130 m korkeudelle. Sulavesien
virtaus tapahtui seké levean glasifluviaalin sulavesiuoman kautta ettd lukuis-

ten sandurin pintaa leikkaavien pienempien sulavesiuomien kautta.

Sanduripinnalle muodostui kaareva paatemoreenimuodostuma kun jaékiele-
ke eteni sandurille deglasiaation myéhemmassa vaiheessa. Tama tapahtuma
katkaisi sulavesiuoman, seka jatti sandurille moreenia ja siirtolohkareita

padtemoreenin proksimaalipuolelle (tutkimuspiste 2) (kuvat 14 ja 15).

Kuva 13. Sanduriosan aineskoostumus vaihtelee veden virtausvoiman mukaan. Vasen kuva
on sandurin distaaliluiskan laheltd, jossa pintasedimentin suurimmat partikkelit ovat lapimi-
taltaan alle 2 cm raekokoluokkaa (tutkimuspiste 1). Jaatikkokontaktin l&helld pintamaa
koostuu my®ds isoista hyvin pydristyneista Kivista (tutkimuspiste 17). Mittatikku on 35 cm

pituinen
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Kuva 14. Vaunumaen sanduripintaa leikkaa levea glasifluviaalinen sulavesiuoma. Jaakiele-
ke eteni sanduripinnalle deglasiaation myéhemmaéssa vaiheessa, ja sandurille muodostui
kaareva paatemoreenimuodostuma, joka myds katkaisi sulavesiuoman. Sandurin tasopin-

nalla on vedenvirtauksen aiheuttamia pienié sulavesiuomia. Indeksikartan kuva A.

Myo6s Paéjarven kaakkoispuolella olevalla Padjarven sanduripinnalla on
merkkeja jadkielekkeen etenemisestd, silla tapahtumasta jai jélkeen paéate-
moreenimuodostumia sekd suuria kivenlohkareita. Jaatikon uudelleen vir-
taaminen alueelle nakyy laserkeilausaineistossa selvasti ns. Padjarven jaa-
kielekkeen alueella. Pa&jarven sanduripinta muodostui 130 m korkeuteen

(tutkimuspiste 3).
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Kuva 15. Jadkieleke eteni Vaunuméella aiemmin muodostuneelle sanduripinnalle. Tapah-

tuma jatti jélkeensd moreenia ja siirtolohkareita glasifluviaaleista sedimenteistd koostuval-

le pinnalle.

Véha-llmetyn sanduripinta sijaitsee Pernunharjun proksimaalipuolella, ja
sen pinta ulottuu 127,5 m korkeudelle. Laserkeilauskuvan mukaan jaatikon
sulavedet virtasivat Pernunjarven suunnasta deltan kerrostumisen viimei-

sessa vaiheessa.

Laserkeilausaineisto tukee hyvin myos Makisen & Palmun (2008) ajatusta
Pernunjarven lansipuolelta purkautumaan lahteneiden jaatikon sulavesien
purkautumissuunnasta. Heiddn mukaansa sulavedet purkautuivat Pernun-
jarven kautta itdén pain, ja tdma yksityiskohta voidaan laserkeilausaineiston

avulla vahvistaa (tutkimuspiste 4) (kuva 16).
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Kuva 16. Jaatikon sulavedet virtasivat Pernunjérven suunnasta Vaha-limetyn sanduripin-

nalle sedimenttien kerrostumisen viimeisessa vaiheessa. Indeksikartan kuva B.

6.2.2 SUB-AKVAATTISET VIUHKAMUODOSTUMAT

Padjarven syvannealtaaseen muodostui kolme sub-akvaattista viuhkamuo-
dostumaa tasaisin vélimatkoin toisiinsa nahden. Viuhkat ovat pienia deltoja,
jotka kehittyivat samaan j&atikon reuna-asemaan. Niiden etdisyys Pernun-

harjun paatemoreeniin on sama, ja kaikkien viuhkojen pinnat yltavét noin
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120 m korkeuteen. Viuhkojen pinnat ovat lohkareettomia, eli jaatikon reuna

ei edennyt niiden péélle pintojen muodostumisen jalkeen (kuva 17).

Koskimden sub-akvaattisen viuhkan proksimaalisivu seké itdpuolinen sivu-
seind ovat jyrkkid. Viuhkan pinta laskee loivasti distaalin suuntaan. Maape-
rékartan mukaan muodostuma on hiekkaa. Viuhkan proksimaalisivu on kon-
taktissa Pitkaniemen kaarimaiseen paatemoreenimuodostumaan, eli viuhka

muodostui jad&kontaktissa (tutkimuspiste 5).

Kynnysniemen sub-akvaattinen viuhka muodostui Kynnysharjun yhteyteen.
Viuhkan itdpuolinen sivu on jyrkkéd ja muodostuma koostuu maaperékartan

mukaan siltista (tutkimuspiste 6).

Kiilinsaaren sub-akvaattinen viuhka on myds jyrkkéseindinen ja sitd on kay-
tetty soranottamiseen. Soranoton vuoksi muodostumassa on vertikaalileik-
kaus, joka sopii tarkempiin sedimentologisiin tutkimuksiin (tutkimuspiste
7).

6.2.3 HARJUT

Kynnysharju toimi yhtenda sandurin syo6tt6harjuna. Harju kulkee tutkimus-
alueen poikki luode—kaakko suuntaisesti, ja sen kulku jatkuu Pernunnum-
men jalkeen Kaartjarven kaakkoispuolella (tutkimuspiste 8). Harjun pinta
koostuu sorasta, mutta harjussa oleva suppa paljastaa karkeamman ydinai-
neksen, joka koostuu isoista kivista. Harjusuppa sijaitsee lahella Kynnyshar-

jun ja sandurin kontaktipistetta (tutkimuspiste 15).

Isot Kivet kasaantuivat harjuun kovan hydrostaattisen paineen alaisena, kos-
ka rauhallinen vedenvirtaus ei voi liikuttaa isoja kivid. Kynnysharjussa on
muitakin osia, jotka ovat todisteena harjun muodostumisesta tunnelissa ja
kovassa veden paineessa. Parin kilometrin péassad Padjarveltd luoteeseen

olevalla Isonpahkankalliolla on Kiviputous, joka muodostui ylamékeen ka-
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sautuneista suurista lohkareista. Kalliopinta on my6s huuhtoutunut harjun

kulkusuunnassa, ja sen pinnalla on suuria lohkareita.

Kynnysharjulla on useita, miltei emoharjun kokoisia tytarharjuja Kynnys-
niemessa P&&jarven syvéannealtaan alueella. Tytdrharjujen tayttaméaa aluetta
nimitetdan tassa tydssa Kynnysharjun harjukiilaksi, silla tytarharjut levidvat
alueella Kynnysharjusta kiilamaisesti ulospain. Harjukiila ulottuu léhelle
Pernunharjun péaatemoreenia ja se muodostui haurastuneessa jaatikon reu-

nassa.

Kuva 17. Kynnysharjun harjukiila koostuu useasta tytarharjusta, jotka muodostuivat hau-

rastuneeseen jaatikon reunaan. Kuvaan on nimetty myos Koskiméen ja Kynnysharjun sub-
akvaattiset viuhkat, jotka ovat pienid deltamuodostumia. 3D-kuvan korkeuseroja on liioitel-

tu. Indeksikartan kuva C.

Padjarven pohjoispuolella kulkeva Séipénharju on nimetty tydssd harjun
vieressd olevan Saipdnsuon mukaan. Sdipanharjun muodostuma alkaa luo-

teesta hieman ennen Paajarven syvanneallasta ja sen kulku jatkuu sanduri-
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pinnalle saakka (tutkimuspiste 9). Syvénnealtaan alueella on useita muitakin
harjunpatkid, joiden perusteella altaan alueella virtasi paljon sulavesia. Har-
jujen muodoissa on jyrkkia mutkia, joten ne muodostuivat todennakdoisesti
jaatikon railoihin (tutkimuspisteet 10, 11, 12 ja 13).

6.2.4 KAMETERASSI

Kiilinsaaren sub-akvaattiseen viuhkaan ulottuvan harjun eteldpuolisella rin-
teelld on kameterassi (tutkimuspiste 14). Terassi koostuu hienosta siltisté ja

se saattoi muodostua jaan ja harjun véliseen railoon.

6.2.5 GLASIFLUVIAALISET SULAVESIUOMAT

Vaunumden glasifluviaalisen sulavesiuoman leveys on Pernunharjun paate-
moreenin kohdalla kymmeni& metrejd. Sen pohjan korkeus on altimetrin
mukaan 125 metrissd ja pohjaa peittdd saraturvekerros. Jaatikon sulavedet
ovat kuluttaneet uoman pohjan useita metrejd sanduripintaa alemmaksi.
Uomassa on useita lampia, jotka ovat saattaneet muodostua ja&lohkareiden
jattamiin suppakuoppiin. Sulavesiuoma on katkennut myohemmaéssa deg-
lasiaatiovaiheessa jadkielekkeen muodostaman péatemoreenin takia. Pééate-
moreenin, uoman seka sandurin kontaktipinnat ovat jyrkkiéd (tutkimuspiste
15) (kuvat 18 ja 19). Vaunuméen sulavesiuoma yhtyy Viiverinsuolta tule-

vaan glasifluviaaliseen sulavesiuomaan (tutkimuspiste 16).

Kynnysharjun vierelld on myo6s glasifluviaalinen sulavesiuoma, joka on
muodostunut my6s useita metreja sandurin pinnan alapuolelle. Uomassa on
sorasarkkia (gravel bar). Uoman perustaso on noin 124 m altimetri-laitteen
mukaan. Pernuharjun péaatemoreenin valittomassa laheisyydessa uoman
pohja sek& sen ymparistd koostuu hyvin pyoristyneisté ja lapimitaltaan n. 20
cm kokoisista Kivistd joiden seassa on runsaasti hienoainesta. P&atemo-
reenimuodostuma katkaisi Kynnysharjun sulavesiuoman deglasiaation myo-

hemmassé vaiheessa (tutkimuspiste 17) (kuva 20).
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Kuvat 18 ja 19. Vaunumden glasifluviaalinen sulavesiuoma leikkaa sandurin pintaa muu-
taman metrin syvyydeltd. Alemmassa kuvassa nédkyy paatemoreeni, joka katkaisi sula-

vesiuoman deglasiaation mydhemmaéssd vaiheessa. Uoman pohjaa peittéa saraturve.
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Kuva 20. Kynnysharjun glasifluviaalisessa sulavesiuomassa on sorasarkkia, silla se muo-

dostui runsaassa vedenvirtauksessa, jonka mukana kulki runsas sedimenttikuorma.

Saipéanharjun vierelld on my6s glasifluviaalinen sulavesiuoma, ja se yhtyy
Kynnysharjulta tulevaan sulavesiuomaan (tutkimuspiste 18). Saipénharjun

kylki on osittain hyvin huuhtoutunut vedenvirtauksen johdosta (kuva 21).

Erilaiset sorasdrkkdmuodostumat kertovat veden kuljetus- ja virtausvoiman
vaihtelusta tutkimusalueella. L&helld ja&tikén reunaa muodostui syvassa ja
kapeassa sulavesiuomassa korkeita ja jyrkkia sorasérkkia. Ne koostuvat hal-
kaisijaltaan 20-30 cm Kivistd, ja kivien seassa on runsaasti hienoainesta
(tutkimuspiste 17). Kalattomanlammien pohjoispuolella on sen sijaan kaksi
laakeaa ja matalaa sorasdrkkdmuodostumaa. Namé sorasérkat muodostuivat
rauhallisempaan vedenvirtaukseen ja niiden pinta-aines koostuu jaatikko-
kontaktissa muodostuneeseen sarkkaan verrattuna hienommista sedimenteis-
t4 (tutkimuspiste 19).
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Kuva 21. Séipanharjun kylki on hyvin huuhtoutunut glasifluviaalisen sulavesiuoman puo-

lelta.

6.3 GLASIGEENISET MUODOSTUMAT

6.3.1 POHJAMOREENI

Moreenipeitteiset alueet ovat epasaanndllisesti kumpuilevan pohjamoreenin
peitossa. T&ssd tydssd moreenin laatua ei tutkittu tarkemmin ja geomorfolo-
gisen kartan pohjamoreenialueet maaraytyivat Geologian tutkimuskeskuk-

sen digitaalisen maaperakartan mukaan.

6.3.2 PAAJARVEN SYVANNEALLAS

Jaatikko virtasi Paajarvella kallioperétietojen mukaan alamékeen (Maapera-
kartta 1988, 1990). Jaan reuna teki edestakaista liikettd ja reunaan muodos-

tui ymparistodan matalampi Paajarven syvanneallas (over-deepened basin).
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Syvannealtaasta erodoitunut aines kasaantui altaan reunaan Pernunharjun ja

Padjarven paatemoreeneiksi, seka useiksi pienemmiksi paatemoreeneiksi.

Vastaavaa jaatikon syvanneallas-kulutusta on esimerkiksi Huippuvuorten
Holstrombreenin reuna-asemassa, jossa syvannealtaan eteen on laskostunut
useita puskumoreenikerroksia yli kilometrin pituiseksi vyohykkeeksi. Itse

syvénneallas on alle kilometrin pituinen (Boulton et al. 1989).

Padjarven syvannealtaalla oli jaatikon reunan perdantyessa nykyista Paajar-
ved laajempi proglasiaalijarvivaihe. P&ajarven vedenpinta pinta ulottui sil-
loin nykyisen 117,6 m sijaan 125 m korkeudelle. Laserkeilausaineiston kor-
keusarvoja luokittelemalla ja erottamalla alle 125 m korkeudella olevat maa-
alueet vesialueiksi, saadaan proglasiaalijarven peittdvyys ja muinaisrannat
esille. Korkeusluokituksen mukaiset alueet tdsméavéat hyvin maaperakartan
alueluokituksen kanssa, silla vedenpinnan alle jadneet alueet ovat nykyisin
savi-, siltti- ja suoalueita. Proglasiaalijarvi saattoi laskea Yoldiamereen Vii-

verinsuon glasifluviaalisen sulavesiuoman kautta (kuva 22).

Syvannealtaat kerdévat jarvisedimentteja Rea & Evansin (2005: 424) mu-
kaan. Haavisto-Hyvarisen & Kutvosen (2007: 29) mukaan hiesua ja silttia
siséltavan saven kerrostuminen vaatii v&hintddn 10-20 metrin syvyisen ve-

sialtaan.

Nykyinen Pa&jarvi sai siis muotonsa useiden vaiheiden kautta. Sen muodos-
tumista on pohdittu myds aiemmissa tutkimuksissa. Virkkalan (1963: 51)
mukaan Paajarvi muodostui jadkielekkeen tayttdessa altaan ja jaan sulaessa
paikoilleen. Hanen mukaansa myo6s Pernunjarven syntyprosessi saattaa olla
samanlainen. Myo6s Gluckertin (1977: 86) mukaan jarvialtaan muodostumi-

nen deltan yhteyteen voi johtua siitd, etta jadkieleke on pitkaan paikallaan.
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Yoldiameren ja P&&jérven syvannealtaan vedenpinnankorkeus125 metrissa

[ ] 114,1-125vetts
B 125.1- 130 I

B 13011627 0 4 i
[ ] nykyiset vesialueet | I E—

Kuva 22. P&djarven syvannealtaan alue kerési jaatikon sulavesid ja alueelle muodostui
proglasiaalijarvi. Jarven ja Yoldiameren vedenpinta ylsi noin 125 m korkeudelle, ja jarvi

laski Viiverinsuon sulavesiuoman kautta Yoldiamereen.
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Jaatikon reunan syvénneallas-teorian, seké laserkeilausaineiston perusteella
nykyinen P&&jarvi muodostui laajemman jaatikon reunan liikkeen kautta,
kuin pelkén paikallisen jadkielekkeen vaikutuksesta, silla reunassa oli jaéati-
kon liikkeen aikaansaamaa kulutusta nykyista P&&jarved suuremmalla alu-

eella.

6.3.3 PAATEMOREENIT JA PUSKUMOREENIT

Tutkimusalueen péaatemoreeniseldnteet erottuvat lohkareisuudellaan ympa-
ristostad. Niiden asento on yleensd jaatikon alueellisen peraantymissuunnan
mukainen, eli muodostuman proksimaalisivu osoittaa luoteeseen. Alueella
on myds moreenimuodostumia, joiden proksimaalisivu osoittaa pohjoiseen.
Tasta paatellen jaatikon reunan rakenne muuttui deglasiaation edetessa ja

jaa virtaisi aiempaa pienempien jadkielekkeiden kautta.

Pernunharjun paatemoreeniselanne ulottuu tutkimusalueen poikki. Sen yh-
tendisyys kuitenkin vaihtelee, silla se on paikoitellen hyvin huomaamaton ja
koostuu lyhyistd selanteistd. Pernunharju on kookkain alueen p&atemoree-

neista ja sen proksimaalisivu osoittaa alueella luoteeseen (tutkimuspiste 20).

Pernunharju muodostui Makisen & Palmun (2008) mukaan luoteesta virran-
neen jéakielekkeen eteen Tammela—Loppi harjun pohjoispuolella. Heidan
mukaansa Pernunharjussa on seka vedenpinnan alapuolelle ettd ylapuolelle

jaaneitd osia, ja sen korkeimmat pinnat yltavat jopa 160 m korkeuteen.

Padjarven alue muodostui Pernunharjun péatemoreenin muodon perusteella
todenndkoisesti saman jaatikon alakielekkeen reuna-asemaan kuin Makisen

ja Palmun tutkima Pernunnummen l&ntinen osa.

Padjarven paatemoreenimuodostuma sijaitsee Padjarvialtaan kaakkoiskul-
massa. Muodostuma on yli 500 m pituinen ja sen jyrkka luoteeseen osoitta-
va proksimaalisivu muodostui Padjarven syvannealtaan reunaan (tutkimus-
piste 21). Paatemoreeni jatkuu koillisen suunnassa Sikopiirin padatemoreeni-

na, joka muodostui samaan jaatikon reuna-asemaan (tutkimuspiste 22).
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Véha-llmetyn jarven kaakkoispuolella on paatemoreeni, jonka jyrkka ja
lohkareinen proksimaalisivu osoittaa luoteen sijasta pohjoiseen (tutkimus-
piste 23). Poikkeava-asentoisia paatemoreeniselénteitd on myods Padjarven
kylan kaakkoispuolella, jossa drumliinin kylkeen nojaa kaksi paitemo-
reeniselannettd. Uloin padtemoreeneista on kaarevan muotoinen ja muodos-
tuman proksimaalisivu on hyvin jyrkka. Sen pinta koostuu siltista, ja pinnal-

la on lisaksi suuria moreenilohkareita (tutkimuspiste 24).

Toinen drumliinin kanssa kontaktissa oleva paatemoreeni on Majaméenhar-
julla (tutkimuspiste 25). Maaperakartan mukaan muodostuma ei ole reuna-
muodostuma, mutta kenttdhavaintojen mukaan sen pinta on lohkareinen ja

muodostuman suuntaus poikkeaa drumliinin suuntauksesta.

Padtemoreeneita on edelld mainittujen liséksi myos tutkimuspisteissé 26, 27,
28, 29, 30 ja 31. Paajarven syvénnealtaaseen ja sen edustalle muodostui
useita paatemoreeneja. Gluckertin (1977: 85) ja Aartolahden (1995: 50)
mukaan kysymys on kuitenkin tavallisesta ilmiostd, silld Suomen reuna-

muodostumissa on usein monta erillista reuna-asemaa.

Paatemoreeni voi kerrostua jaatikén edestakaisen liikkeen seurauksena,
mutta puskumoreenit muodostuvat yhden jaatikon etenemisliikkeen aikana.
Véaramaen puskumoreeni koostuu suurista lohkareista, ja sen proksimaali-

sivu osoittaa pohjoiseen (tutkimuspiste 32) (kuva 23; profiili B kuvassa 25).

Véaramaen puskumoreenin vieressd on ryhma puskumoreeneja, jotka koos-
tuvat I6yhasti kerrostuneista sandurdeltan sedimenteistd ja moreenilohka-
reista (tutkimuspiste 33). Puskumoreenien jaatikbnpuoleiset proksimaalisi-

vut ovat loivia verrattuna jyrkkiin distaalisivuihin (kuva 24).

64



Kuva 23. Vaaraméen puskumoreeni muodostui Paajarven jaakielekkeen sivulle.

Kuva 24. Puskumoreeni muodostui yhden jaatikén etenemisliikkeen seurauksena. Muodos-

tuman jaatikon puoleinen proksimaalisivu (oikealla) on loivempi kuin distaalisivu.
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Jaatikon reuna-asemassa jaatikon kielekkeisyys on tavallista, silld reunan
sulaminen noudattaa aiempia kallioperd- ja muodostumapintoja. Jaatikon
reuna ohenee deglasiaation edetessd ja sulaminen tapahtuu ensimmaéisena
korkeimmalle kohoavien muodostumien paalta. Jaa sulaa drumliinien ja har-
jujen paaltd muuta aluetta nopeammin, mik& johtaa reunan aaltomaiseen,
kielekemdiseen muotoon (Peter Johansson, suullinen tiedonanto
10.12.2010).

Poikkeavasuuntaisten paéte- ja puskumoreenien, sekd sanduripinnoilla ole-
van moreenin perusteella Paajarvella ja Vaunuméelld jaatikon kielekkeet
etenivat aiemmin muodostuneelle sandurdeltapinnalle (kuva 25). Tapahtuma
ei ole Strombergin (2005) mukaan tavallisesta poikkeava, sill& jaatikon reu-
nassa tapahtui pienta liiketta siitd huolimatta, ettd Kolmannen Salpausselan
muodostumisvaiheessa ei tapahtunut merkittavaa jaatikon reuna-aseman uu-
delleen etenemista. Myo6s Hyypén (1951) mukaan jaatikdn reunassa tapahtui

etenemistd, joista jai myds moreeneja deltapinnoille.

Virkkala (1963: 51) mainitsee tutkimuksessaan ensimmaisena P&&jarven
itdpuolella olevan deltapinnan, jonka rakenteessa on deformaatiota, ja jonka
pinnalla on moreenia sek& moreenisisaltoisia kumpareita. Hanen mukaansa

jaakieleke suli deltapinnalla paikalleen eli muuttui kuolleeksi jadksi.

Mékisen ja Kajuutin suullisen tiedonannon (6.5.2010) mukaan pienehkd
jadkieleke eteni deltapinnalle Paajarvelld. Heiddn mukaan ja&kieleke rajau-
tui VVaardmaen puskumoreenin sekd Saipanharjun ja Pernunharjun paatemo-
reenin valiselle alueelle. Alueen kolmessa kumpumoreenissa on piirteita
jaakielekkeen ylivirtauksesta ja jaakielekkeen puskeminen néakyy myds Kli-
nometriprofiilissa, jonka mukaan muodostuman jaatikonpuoleinen proksi-

maalisivu on jyrkka (kuva 26).

Padjarven jaakielekkeen laajuus on vield epaselvaa, silla kieleke saattoi olla
Mékisen ja Kajuutin ehdottamaa levedmpi. Saipanharju on nimittain osittain
tuhoutunut Pa&jarven paatemoreenin ja Pernunharjun paatemoreenin valisel-
t4 alueelta, ja Sikopiirin padatemoreenin distaalipuolella on tapahtunut jaati-

kon ylivirtausta laserkeilausaineiston mukaan. Péaéjarven jadkieleke saattoi
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siis yltaa Sikopiirille saakka tai Sikopiirill& oli toinen jadkieleke, jonka reu-

na-asema eteni myos uudelleen.

T W R AN

@ P rnunharjun paatemoreeni
mmmm A Pasjarven jaakieleke, B Vaunumaen jaadkieleke

|:’ vesi

= vaaitusprofiilit

L L ] @ litofasiesprofiili

Kuva 25. Pernunharjun paitemoreeni jatkuu Aijanristilta koilliseen. Melko yhtenaisten paa-
temoreeniselanteiden valilla paatemoreeni on katkonaisempi ja se koostuu matalammista
selanteistd, silla Padjarven sekd Vaunumaden jaakielekkeet etenivat sandurdeltapinnalle.
Padjarven jaékielekkeen puskumoreenissa olevat lyhyet viivat kuvaavat klinometrivaaitus-

profiilien sijaintia, ja musta piste on kuvassa 27 olevan litofasiesprofiilin sijaintipiste.
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Mékisen ja Kajuutin (2006) neljassa jaakielekkeen alueelta tehdyssa lito-
fasiesprofiilissa on moreenipinta ainakin 75 cm syvyyteen saakka, joten alu-

een viimeisin kerrostuminen tapahtui glasigeenisesti.

Joni Makisen suullisen tiedonannon (15.6.2011) mukaan esimerkki-
litofasiesprofiilin pohjalla olevan glasifluviaalisen kerroksen pintaosa jaatyi
muodostumisen jalkeen, eli maanpinta pysyi ilmanalaisena ennen seuraavan
kerroksen muodostumista. Tama nakyy glasifluviaalikerroksen ja ohuen
hienoaineskerroksen terdvana kontaktipintana. Hienoaineskerros saattoi
muodostua jokulhlaup-tyyppisen sulavesipulssin vaikutuksesta. Hienoainek-
sen jalkeen seuraa 20 cm paksuinen moreenikerros, jossa on heikko lamelli-
rakenne, eli sen pienet rakeet tai kivet ovat kerroksellisia. Moreenikerroksen

kerroksellisuus ja tiiviys viittaa jaatikon ylivirtaukseen alueella (kuva 27).

Litofasiesprofiilin ylin moreenikerros on massiivinen, matriksikannatteinen
ja loyh&. Se on alle metrin paksuinen ja se siséltdd myds suuria lohkareita.
Matriksikannatteisuus tarkoittaa sitd, ettd moreenilohkareet ovat runsaan
siltti- ja hiekka-aineksen kannattelemia. Tassa moreenikerroksessa ei ole
kerroksellisuutta ja aines on l6yhaa, mika viittaa kerrostumiseen vasta jaa-

kielekkeen sulaessa paikoilleen.

Mékisen ja Kajuutin litofasiesprofiilin mukaan jaakielekkeen eteneminen
saattoi johtua jokulhlaup-tulvasta, joka muodosti vesikerroksen jaatikon ja
maanpinnan valiin, nosti j&ata ja edesauttoi kielekkeen etenemistd. Kapea

siltti-hieno hiekka-kerros tukee tata ajatusta.

Tulvat liittyvat jaatikon reuna-aseman etenemiseen myos Marren et al.
(2009) mukaan. Tulvan mukana kulkeutuva aines vaihtelee hyvin tiiviista
hypokonsentroituneesta aineksesta nestemaisiin sedimenttivirtoihin. Maizel-
sin (2002: 315) mukaan hiekkainen ja silttinen hienoaines laskeutuu jokulh-

laup-tulvan viimeisessé vaiheessa.
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Kuva 26. Klinometriprofiilileja Padjarven jadkielekkeen muodostamasta puskumoreenista.
Puskumoreenin jaatikon puoleinen proksimaalisivu on jyrkka (Makinen ja Kajuutti 2006,

kuvaa muokattu).
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kuva 27. Padjarven jadkielekkeen alueelta laaditussa litofasiesprofiilissa on glasifluviaalisen

sedimenttikerroksen paélla noin metrin paksuinen moreenipinta, joka viittaa jaatikon ylivir-

taukseen. Kuva on laadittu Mékisen ja Kajuutin (2006) julkaisemattomasta kenttatydaineis-

tosta.

6.3.4 KUMPUMOREENIT

Kumpumoreenien aines on I0yhaa ja heterogeenista, silla pydristymattdmien

lohkareiden lisdksi koostumuksessa on paljon soraa ja muuta hienojakoi-

sempaa ainesta. Kumpumoreenit ilmenevét Padjarven alueella jaatikon reu-

na-asemaan ndhden poikittaisina tai samansuuntaisina ryhmina. Paajarven

jadkielekkeen alueella ja l&helld syvannealtaan reunaa on kolmen kumpu-

moreenin ryhm4, joka on samansuuntainen jaatikon reuna-aseman kanssa.

Mékisen ja Kajuutin kenttatyoaineiston (2006) mukaan kumpumoreenit

saattoivat muodostua jaatikon reunansuuntaiseen railoon, ja ne ovat muo-
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dostuneet ennen Padjarven jadkielekkeen etenemistd, silla kummut ovat

drumlinisoituneet jadkielekkeen ylivirtauksen johdosta (liite 1).

Kumpumoreenien sijainti P&ajarven jaékielekkeelld vastaa hyvin Johnson &
Menzieksen (2002: 318) kuvaamaa supraglasiaalisten sedimenttien muodos-
tumisymparist6d, silla heiddn mukaansa niitd muodostuu erityisesti alueilla,
joissa jaatikko virtaa ylospéin jyrkkaa rinnettd tai jossa jaatikko virtaa pai-

kallisesti jyrkimmalle alueelle.

Tama teoria sopii myds Paajarven alueen toisen kumpumoreeniryhman piir-
teisiin, silla Vaha-llmetyn deltalta kaakkoon suuntautunut kumpumoreenien
ryhma on muodostunut lahialueen korkeimmalle kohdalle.

Kumpujen muodostuminen saattaa johtua kallioperdn kohoumasta, silla
kumpumoreeniryhman kaakkoiskulmassa on 137,5 m korkeuteen ulottuva
kalliopaljastuma, jonka pinta on tuntuvasti sandurdeltan alla olevaa kallio-
perdd korkeammalla. Kalliokohoumat vaikuttavat jaatikon virtaukseen, jaa-
tikdn paksuuteen ja railoutumiseen, eli tat4 kautta myos sedimenttien kasau-
tumiseen. Kumpumoreenien ryhma saattoi muodostua jaatikon virtaussuun-

nan mukaiseen painanteeseen tai railoon (tutkimuspiste 34).

6.3.5 PIENET RAILOMOREENIT

Kynnysharjun harjukiilalla on jaatikon virtaussuuntaan nahden sekd saman-
suuntaisia ettd poikittaisia railomoreeneja. Moreenimuodostumat ovat alle
kahden metrin korkuisia, niiden pituus vaihtelee muutamista metreista
kymmeniin metreihin. Moreenit koostuvat p&d&osin melko suurista lohkareis-
ta (tutkimuspiste 35).

Huggettin (2007: 80) mukaan railomoreenit muodostuvat jaakielekkeen kér-
kiosassa, silla karjessa ja& virtaa nopeasti liukkaita pintoja pitkin eik& ehdi
sopeutua virtauksen aikaansaamaan stressiin. Tdmén vuoksi jaahéan syntyy

heikkousvydhykkeitd, murtumia ja railoja, joihin kasaantuu railomoreeneja.
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6.3.6 DRUMLIINIT

Jaatikon virtaus luode—kaakko-suuntaisesti nakyy laserkeilauskuvissa sel-
vasti. Tutkimusalueen drumliinit ovat my6s muodostuneet saéannénmukai-
sesti tahan jaatikon virtaussuuntaan. Kaikki alueen drumliinit keskittyvat 1a-
helle Pernunharjun péatemoreenia, ja ne ovat muodostuneet ymparistonsa

korkeimmille alueille.

Padjarven kylan kaakkoispuolella on drumliini, jonka kylkeen muodostui
deglasiaation myohemmassa vaiheessa kaksi paatemoreeniselannettd (tut-
kimuspiste 36) (kuva 28).

Myo6s Majaméenharju on nimestdan huolimatta drumliini, ja sitakin vasten
muodostui deglasiaation mydhemmassa vaiheessa padtemoreeniselanne
(tutkimuspiste 37). Néiden kahden drumliinin liséksi tutkimusalueella on
Sikopiirin drumliini (tutkimuspiste 38) seka Sillanpdanméen drumliini (tut-
Kimuspiste 39).

Kuva 28. Drumliinin virtaviivainen muoto noudattaa jaatikon virtauksen suuntaa. Drumlii-

nin kyljessd on kaksi paatemoreeniselénnettd, joista toinen on kaarevan muotoinen. Ne
muodostuivat kielekkeiseen jaatikén reunaan. Musta nuoli kuvaa jaatikdn virtaussuuntaa.

3D-kuvan korkeuseroja on liioiteltu. Indeksikartan kuva D ja tutkimuspiste 36.

6.3.7 SUPPAKUOPAT
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Sandurilla olevista suppakuopista suurin osa sijaitsee Kynnysharjun ja Séi-
panharjun suuaukoilla. Pernunharjun paatemoreenin proksimaalipuolella on
myo6s lukuisia suppakuoppia, eli jadlohkareita hautautui paatemoreenin

taakse.

Kynnysharjun molemmin puolin on my6s lukuisia suppakuoppia, ja sandu-
rin tasopinnoilla seka leveissé glasifluviaalisissa sulavesiuomissa on useita
lampia, jotka voivat pyoredhkén muotonsa puolesta olla suppakuoppia.
Press & Sieverin (2002: 344) mukaan suppakuoppa tayttyy vedesta silloin,

kun sen pohja on vallitsevaa pohjaveden pintaa alempana.

Kynnysharjun harjukiilalla on harjusuppa, joka muodostui jadlohkareen
hautautuessa harjun sedimentteihin. Jéélohkareen sulaessa paikalle jdi
kuoppa, jonka seindt koostuvat harjun ydinaineksesta. Isojen kivien l&pimit-
ta on kymmenia senttimetreja ja Kivien valissé ei ole matriisi-aineksia (tut-

kimuspiste 40).
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7. POHDINTA

7.1 PAAJARVEN ALUEEN DEGLASIAATIOHISTORIA

Padjarven alueen muodostumisvaiheet voidaan jakaa neljdén vaiheeseen,
joiden aikana tietyt muodostumat syntyivat. Kaikki tutkimusalueen muodos-
tumat eivat kuitenkaan syntyneet juuri ndiden vaiheiden aikana, vaan drum-
liinit muodostuivat jo ennen jaatikon reunan perdéntymista alueelle. Clark &
Stokesin (2005: 220) mukaan virtaviivaisten moreenimuodostumien synty-
minen tapahtuu ja&kielekkeen sisesmmassa vyohykkeesséd reunavyohykkeen
sijaan, silla drumliinit muodostuvat virtaviivaisiksi kovassa jaatikon pai-

neessa ja lamminpohjaisen jaatikon alla.

7.1.1 PAAJARVEN SYVANNEALLAS

Ensimmaisessd vaiheessa alaspdin virtaavan Skandinavian mannerjaatikon
reuna oskilloi Padjarvella edestakaisin ja reunavyohykkeelle muodostuu
ymparistéaan matalampi Pajarven syvanneallas (over-deepened basin). Sy-
vannealtaasta erodoituneet sedimentit kerrostuvat jaatikén reunaan Pernun-

harjun paatemoreeniksi.

Pernunharjun padtemoreenin muodostuessa jaatikké on lamminpohjainen
(vrt. Dyke & Evans 2005: 147). L&mminpohjaisessa reunassa muodostuu
paljon sub-glasiaalista sulavettd, ja pinnan sulavedet laskeutuvat hienojen
rakojen kautta pohjalle (Evans 2005: 425). Sulavesien kuljettamista ja lajit-
telemista sedimenteistd muodostuu syvéannealtaan alueelle useita harjuja.
Jaatikon reuna paattyy Yoldiamereen, jonka vedenpinnan alapuolelle alkaa

muodostua deltatasanko (kuva 29).
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Jaatikon kylmé ja lamminpohjaisuus saattaa vaihdella reunavyohykkeella ja
paatemoreenien muodostumista saattaa tapahtua myds kylméapohjaisissa
osissa. Boggsin (2006: 278) mukaan jaatikon reunan pysahtymisen aikana

myo0s jaatikon siséinen virtaus kerryttad ainesta reuna-asemaan.

Padjarvelld muodostuu tassé vaiheessa myds kumpumoreeneja esimerkiksi
Padjarven jaédkielekkeen alueella, kun jaatikén painanteisiin ja railoihin ka-
sautunut supra- ja englasiaalinen aines romahtaa j&atikon sulaessa paikoil-
leen (vrt. Clark & Stokes 2005: 220).

Kuva 29. Ensimmadisessé vaiheessa jaatikon reunavyohykkeelle muodostuu Paéjarven sy-
vanneallas ja reuna-asemaan muodostuu Pernunharjun paatemoreeni. Jaatikén reuna paat-
tyy Yoldiamereen, jonka pinnan alle alkaa muodostua deltatasanko. Katkoviiva kuvaa ny-

kyisen Paajarven aariviivoja.
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7.1.2 JOKULHLAUPIT

Toisessa vaiheessa jaatikon reuna perédéntyy Pernunharjulta ldhemmads Paa-
jarved ja delta kasvaa sandurideltaksi sedimenttien kerrostuessa Yoldiame-
ren pinnan ylépuolelle. Sulavedet virtaavat sandurilla palmikoivan jokiuo-

maston kautta, ja uomiin kehittyy myos sarkkdmuodostumia.

Padjarven syvanneallas kerdd runsaasti jaatikon sulavesia ja syvannealtaan
reuna patoaa sulavesida yhdessd reunaan muodostuvien paatemoreenien
kanssa. Patoutumisen takia sulavedet purkautuvat aika ajoin jokulhlaup-

tulvina sandurille, jonne muodostuu useita leveitd glasifluviaalisia sula-

vesiuomia (kuva 30).

Kuva 30. Toisessa vaiheessa jaatikdn reuna peraantyy kohti Paajarved ja deltasta muodos-
tuu sanduridelta sedimenttien kerrostuessa vedenpinnan ylapuolelle. Syvannealtaaseen pa-
toutuneet sulavedet aiheuttavat jokulhlaup-tulvia ja sandurille muodostuu useita leveité gla-

sifluviaalisia sulavesiuomia.
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Jokulhlaup-tulvien takia sandurin pinnoille muodostuu leveiden sula-
vesiuomien liséksi my6s lukuisia pienia sulavesiuomia, ja tulvien mukana
jaatikon reunasta irtoaa jaalohkareita jotka hautautuvat sedimentteihin heti

jaatikon reunalla.

Jokulhlaup-tulvissa sedimentin kasaantuminen ja jaalohkareiden hautautu-
minen keskittyy Magilligan et al. (2002) mukaan jaatikon vélittoméaan reu-
naan ja proglasiaalivyohykkeelle, sill& proglasiaalivydhyke on jaatikon pai-
non takia ymparistoadn matalammalla. Powellin (2005: 315) mukaan j&&-
lohkareet hautautuvat jaatikon reuna-asemaan silloin, kun vettd on niin va-
han, ettd irtoavat jadlohkareet eivét lahde kellumaan. Jaalohkareiden sulami-

sesta ja4 jalkeen lukuisia suppakuoppia.

7.1.3 JAAKIELEKKEIDEN ETENEMINEN

Kolmannessa vaiheessa jaatikon reuna ohenee, kun alaspéin virtaavan jaati-
kon pohjan vetojannitys kasvaa ja jaatikon virtaus kiihtyy (Boulton 1987).
Reunan ohetessa jaa sulaa kallio- ja maaperan muotoja myotaillen ja reuna

muuttuu kielekkeiseksi.

Jaédkielekkeet etenevét pohjan vetojannityksen véhetessa, silla kitkan vahe-
tessa kielekkeistd tulee epéstabiileja (Colgan et al. 2005: 139). P&&jarven
sekd Vaunumaéen jaékielekkeista tulee epastabiileja syvannealtaaseen kerdy-
tyneiden sulavesien seka jokulhlaup-tulvien mydté, ja jadkielekkeet etenevét

aiemmin muodostuneelle sandurdeltapinnalle.

Sandurin pinnoille jad moreenia, sekd uusia paate- ja puskumoreenimuodos-
tumia, joiden proksimaalisivut osoittavat luoteen sijasta pohjoiseen. Jaékie-
lekkeiden etenemisen takia myds deglasiaation aiemmassa vaiheessa muo-
dostuneet Vaunumaden ja Kynnysharjun glasifluviaaliset sulavesiuomat kat-
keavat (kuva 31).
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Kuva 31. Kolmannessa vaiheessa P&gjarven ja Vaunumaen jadkielekkeet etenevét sandur-

deltapinnalle syvannealtaaseen patoutuneiden sulavesien ja jokulhlaup-tulvien myota. Reu-
na-aseman etenemisen vuoksi sandurin pinnoille j&8 moreenia sekd uusia paate- ja pusku-
moreenimuodostumia. Aiemmin muodostuneet glasifluviaaliset sulavesiuomat myos kat-

keavat.

7.1.4 PAAJARVEN PROGLASIAALIJARVI JA SUB-AKVAATTISET
VIUHKAMUODOSTUMAT

Neljannessé vaiheessa Pajarven ja Sikopiirin padtemoreeni on muodostunut
syvénnealtaan reunaan ja jaatikon reuna-asema perééntyy syvannealtaaseen,
jonne varastoituu edelleen jaatikon sulavesia. Paajarvella alkaa proglasiaali-
jarvivaihe, jonka aikana Padjarven pinta ulottuu yli 125 metrin korkeuteen
nykyisen 117,6 metrin sijaan. Jarven vedet laskevat Viiverinsuon kautta

Yoldiamereen.

Jaatikon reuna pyséhtyy syvannealtaan alueella useaan kertaan peraantymi-

sen aikana ja alueelle muodostuu lisdé paatemoreeneja. Yhden pysahdyksen
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aikana paatemoreenien yhteyteen muodostuu my6s sub-akvaattisia viuhka-
muodostumia, silla jaatikkd on lamminpohjainen ja sulavedet kuljettavat
mukanaan runsaasti sedimenttejd. Vaha-llmetyn sandurdeltapinnalle pur-

kautuu sulavesid Pernunjarven suunnasta, kun kameita muodostaneiden sup-

raglasiaalisten jarvialtaiden vedet tulvivat (vrt. Makinen & Palmu 2008)
(kuva 32).

Kuva 32. Neljannessé vaiheessa Padjarven syvanneallas varastoi edelleen sulavesié ja Paa-
jarvelld alkaa proglasiaalijarvivaihe. Syvéannealtaaseen muodostuu paatemoreenien yhtey-
teen kolme sub-akvaattista viuhkamuodostumaa ja Vaha-llmetyn sandurdeltapinnalle pur-
kautuu sulavesia Pernunjérven suunnasta.
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7.2 SULAVESIEN VAIKUTUS PAAJARVEN ALUEEN

MUODOSTUMISEEN

Padjarven alue on jaatikon reunan muodostumisymparistd, jonka muodos-
tumiseen sulavedet vaikuttivat voimakkaasti. Marrenin (2002a) mukaan jaa-
tikdn reunan sijainti syvannealtaassa laukaisee tulvia, silla vedenvirtaus pa-
toutuu toistuvasti reunan eteen muodostunutta moreenia vasten. Jokulhlaup-
tyyppisté tulvaa ei kuitenkaan tapahdu, jos vesi pddsee virtaamaan reuna-

aseman suuntaisesti ja 16ytaa ulostulotien moreenirenkaan lapi.

Jokulhlaup-tulvien takia Pernunharjun paatemoreeni koostuu alueella ly-
hyistd seldnteistd yhtendisen moreenikaaren sijaan. Maizelsin (1989) mu-
kaan sandurin proksimaalisivulle kehittynyt paitemoreeni voi erodoitua

myaos taysin jokulhlaupin voimasta.

Syvénnealtaan alue kasasi sulavesid myos jaatikon reunan perddntyessd, ja
reunan kontaktiin muodostui proglasiaalijarvi. Howarth & Pricen (1969)
mukaan proglasiaalijarvet tai jadn patoamat jaajarvet ovat yleisia glasiaa-

lieroosion tuottaman syvénnealtaan paljastuessa jaatikon alta.

Padjarvelld syvéanneallas ja Yoldiameri toimivat erilaisina sedimentaatioym-
paristdind, silld syvanneallas muodosti paikallisesti Yoldiamerta syvemmaén
kerrostumisympariston. Syvannealtaaseen muodostui kapeita sub-akvaattisia
viuhkoja, kun taas jaatikon ja matalan Yoldiameren kontaktiin muodostui
laaja deltatasanko (vrt. Fyfe 1990). Vedensyvyys ei riitd kuitenkaan yksin
selittdmaan Padjarven viuhkamuodostumien ja Yoldiamereen muodostuneen
sandurdeltan sedimentaatioeroja, silla deltojen muodostumiseen ja jaan reu-
nan pysahtymiseen kulunut aika sek& sulavesien mukana kulkeutuvien se-

dimenttien maara on myods merkityksellista.

7.3 LASERKEILAUSAINEISTON SOVELTUVUUS

GEOMORFOLOGISEEN TUTKIMUKSEEN
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Laserkeilausaineisto tdydentdd perus- ja maaperédkartoista saatavaa infor-
maatiota, ja sen avulla tutkimusalueesta saadaan hyva kokonaiskuva geo-

morfologiaan perustuvan ty0on suunnitteluvaiheessa.

Maaston pienipiirteisyys, pienien sulavesiuomien maard, sanduripinnoilla
tapahtuneen vedenvirtauksen suunta ja jaatikon viimeinen virtaussuunta sel-
viaa laserkeilausaineiston avulla. Alueiden valiset topografiaerot erottuvat

myos selvasti variskaalauksen avulla.

Laserkeilausaineisto on luotettavaa materiaalia alueellisen kasityksen saa-
miseksi. Menetelméssa pensasto ja puut eivét rajoita tarkastelua, silla laser-
séteiden maaré on suuri ja sateet lapéisevat oksiston seka lehdet. Informaa-
tio ei kuitenkaan ole taydellistd, sill& sade ei lapaise sammalta ja muuta or-

gaanista aluskasvillisuutta eika vetta.

ArcScene-ohjelman 3D-ndkymaé on erityisen informatiivinen, sillda muodos-
tumien yksityiskohtia voidaan tarkastella kuvaa k&d&ntaméallad. Korkeuseroja
liioittelemalla taas saadaan enemman tietoa muodostumien jatkuvuudesta,
silla esimerkiksi harjujen kulkua voidaan nostaa ja seurata topografisen kar-
tan mukaan tasaiselta vaikuttavassa ympéristossd. Laserkeilausaineiston
korkeusarvojen luokittelun avulla voidaan taas rekonstruoida muinaisia jar-
vivaiheita, jolloin veden yla- ja alapuolelle jadneiden alueiden erottaminen

toisistaan tuo geomorfologiseen tutkimukseen arvokasta lisdinformaatiota.

Kenttatarkistusten tekeminen on laserkeilausaineistosta huolimatta edelleen
tarkedd geomorfologisessa tutkimuksessa, silla muodostumien luokittelu
varmistuu kentalld. Maaperdmuotojen suhteellista muodostumisajankohtaa
voidaan myos arvioida luotettavasti vasta maastokontrollin jalkeen, silla eri-
laiset pinta-ainekset ja muodostumien valiset kontaktipinnat eivat nay tieto-

koneen kuvaruudulta tarpeellisella tarkkuudella.
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8. JOHTOPAATOKSET

Jaatikon virtaaminen alamékeen ja jaatikon kulutustyd johti P&&jarven alu-
eella syvannealtaan muodostumiseen. Altaan muodostuminen vaikutti mer-
kittdvasti Paajarven alueen seuraaviin muodostumisvaiheisiin: allas saattoi
vaikuttaa jaatikon reunan paikoillaan pysymiseen, se kerési jaatikon sulave-
sid, jotka purkautuivat jokulhlaup-tulvina proglasiaalivyohykkeelle ja
edesauttoivat jadkielekkeiden etenemistd sandurdeltapinnalle. Syvéanneallas
kerasi jaatikon sulavesia myds deglasiaation mydhemmassa vaiheessa, ja al-

las toimi proglasiaalijarvena.

Kallio- ja maaperédn topografia vaikutti muodostumien alueelliseen sijain-
tiin. Drumliinit muodostuivat ympéristonsa korkeimmille alueille, ja kum-
pumoreeniryhmid on syvannealtaan reunan lahella seka kalliokohouman
proksimaalipuolella. Syvannealtaan alueella on taas useita harjuja ja kolme

sub-akvaattista viuhkaa, koska sulavesien virtaus kulki sen kautta.

Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineisto on hyva tutkimusmenetelma
geomorfologiseen tyohon. Maiseman pienipiirteisyys sek& muodostumien
laajuus hahmottuu entistd tarkemmin, ja aineiston avulla voidaan rekonst-
ruoida muinaisia jarvivaiheita. Maastokontrolli on silti edelleen térkeda

muodostumien luokittelussa.

Jatkotutkimushaasteena on selvittdd enemmaén Pa&jarven jaékielekkeen laa-
juutta esimerkiksi sedimentologisilla tutkimuksilla, joiden avulla alueen
muodostumisprosessien kulkuun saadaan varmuutta. Haasteena on myds
tutkia Kolmannen Salpausselédn reuna-aseman jatkumista tutkimusalueelta
koilliseen, silla Pernunharjun melko yhtendinen paatemoreenikaari loppuu

tutkimusalueen reunaan.

Haasteena on lisdksi saattaa geomorfologisesti monipuolinen P&&jarven alue

laajemman yleison tietoon, silla alueen virkistyskéayttéa on mahdollista el&-
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voittad tdmén tutkimuksen avulla, esimerkiksi jadkaudesta kertovien opaste-

taulujen ja geomorfologisen retkeilykartan muodossa.
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