’“/ TURUN
n |\\\ YLIOPISTO

W

Murtoo-maaperamuodostuman
kerrostuminen ja rakenne

Sampo Soini

Pro gradu -tutkielma

Turun yliopisto
Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta
Maantieteen ja geologian laitos
Maaperageologia

Marraskuu 2023

Turun yliopiston laatujarjestelman mukaisesti taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin

OriginalityCheck -jarjestelmalla.



Pro gradu -tutkielma

Paaaine: Maaperageologia

Tekija: Sampo Soini

Otsikko: Murtoo-maaperamuodostuman kerrostuminen ja rakenne
Ohjaaja: Antti Ojala

Sivumaara: 62 sivua + 14 liitesivua

Paivamaara: 29.11.2023

Murtoot ovat laserkeilauksen avulla hiljattain havaittuja kenttina esiintyvia ja paaosin
diamiktonista koostuvia maaperamuodostumia, joiden tunnuksenomaisin piirre on niiden
kolmiomainen topografia. Murtoiden katsotaan kerrostuneen jakautuneen ja
kanavoituneen subglasiaalisen sulamisvesijarjestelman vaihettumisvydhykkeelle n. 40—
50 km etaisyydelle jaatikon reunasta. Murtoot esiintyvat usein juomumoreenien ja
harjujen yhteydessa.

Murtoiden sisarakennetta ja geneesia on aiemmin tutkittu laajasti vain niiden
kolmiomaisesta karjesta eli distaaliosasta. Tassa tutkimuksessa murtoon sisarakenne
tutkittin - maatutkaluotauksien ja tutkimuskaivantojen avulla ensimmaistd kertaa
distaaliosan lisdksi my6s maaperamuodostuman Kkeski- ja proksimaaliosasta.
Sedimentologisina tutkimusmenetelmina olivat raekokoanalyysi, kivilajimaaritys, klastien
pyoristyneisyysmaaritys, lohkarekartoitus seka niiden suuntauslaskut. Sisarakenteen
tutkimisen lisdksi murtoon pinnalla suoritettiin pintalohkarekartoitus seka laserkeilaus
kannettavalla LiDAR-skannerilla. Saatujen tulosten perusteella selvitettin murtoon
kerrostumisen taustalla vaikuttaneita prosesseja sekd rakennettiin 3D-malli murtoon
kerrostumisvaiheista ja litofasiesyksikoiden sijoittumisesta muodostuman sisalla.

Sedimentin raekoko kasvaa murtoon proksimaaliosasta distaaliosaan mentaessa
huomattavasti, mika indikoi sulamisvesivirtauksen voimakkuuden nopeaa kasvua lyhyen
matkan aikana. Saven ja siltin osuus sedimentissa oli hyvin alhainen, mikd kertoo
kerrostumisen aikaisista lajitteluprosesseista ja siita, ettéd hitaan sulamisvesivirtauksen
jaksot murtoon kerrostuessa ovat olleet vahaisia. Murtoon suurimman massan
kasittdvassa osassa eli niin sanotussa murtoon vartalossa lohkareet ja isot kivet olivat
suuntautuneet sulamisvesivirtauksen ja jaatikon virtaussuunnan mukaisesti lukuun
ottamatta muodostuman distaaliosan reunoja, missa klastit olivat sijoittuneet kaoottisesti.
Murtoon reunojen heikosti suuntautuneet lohkareet, niiden ja pienempien kivien korkea
kulmikkuusaste sekad murtoon vartalon hiekkaisten osien lyhyelld matkalla vaihtelevat
rakenteet indikoivat sedimentin lyhyttd kulkeutumismatkaa ja nopeaa kerrostumista.
My®0s kivilajit vastasivat tutkimusalueen kallioperan koostumusta.

Murtoo  voidaan paapiirteissaan maaritella koostuvaksi  jakautuneeseen
sulamisvesikanavaan kerrostuneesta karkearakeisemmasta ytimesta, jonka paalle on
kerrostunut mataliin ja leveisiin kanaviin murtoon perusmassan muodostava hiekkainen
diamiktoni. Diamiktonissa esiintyy lajittuneempia osueita ja suurimpien klastien koko on
halkaisijaltaan alle yhden metrin. Murtoiden paalle on kerrostunut 16yha hiekkainen ja
kivinen pintamoreeni seka sisalohkareita suurempia lohkareita. Sulamisveden lajitteleva
vaikutus, sen voimakkuuden jaksoittaisuus ja nollaa Iahella vallinnut efektiivinen paine
ovat olleet keskeisia tekijoita murtoiden muodostumisessa.

Tulokset tuovat lisaa tietoa murtoista ja osaltaan myos vahvistavat aiempien
murtootutkimusten tuloksia ja teorioita. Suurin ero aiempiin tutkimuksiin oli murtoon
kolmiomaisen karjen kyljessa sijainnut merkittava lohkareikko, joka on ollut oleellisessa
osassa murtoon geneesissa ja nykyisin havaittavassa topografiassa. Vastaavaa
litofasiesyksikkda ei ole kuvattu aiemmissa tutkimuksissa, joissa kuitenkin on havaittu
vaihtelua eri murtoiden sisarakenteen valilla. Taman perusteella voidaan sanoa, etta
saman maaperamuodostumatyypin eli murtoon sisdrakenteessa on muodostumien
valilla suurta vaihtelua.

Avainsanat: murtoo, sisdrakenne, sedimentologia, litofasies, subglasiaalinen,
sulamisvesireitti, Fennoskandia, kvartaarikausi, maatutkaluotaus, LiDAR, 3D-malli
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1. Johdanto

Laserkeilaustekniikan (LIDAR, Light detection and ranging tai laser imaging, detection,
and ranging) kehittyessa geomorfologinen tutkimus on ottanut merkittdvan harppauksen
eteenpain. LiDAR:in avulla pystytddn havaitsemaan sekd jo tunnettuja
maaperamuodostumia entista tarkemmin ettd maaperamuotoja, joiden olemassaolosta
ei ole ollut tietoa ennen kyseisen teknologian kehittymista (Johnson et al. 2015). Murtoot
ovat juuri tallaisia LiDAR:in avulla vuonna 2017 kuvattuja jaatikén nopean sulamisen
aikana syntyneitd ja kenttind esiintyvia kolmiomaisia maaperamuodostumia, jotka
koostuvat suurilta osin sorasta ja hiekkaisesta diamiktonista, ovat pinnaltaan lohkareisia
ja ovat suuntautuneet jaatikon liikesuunnan mukaisesti (mm. Makinen et al. 2017; Ojala
et al. 2021). Murtoiden on tulkittu syntyneen subglasiaalisessa sulamisvesiverkostossa
laaja-alaisesti  hajautuneen hitaan ja tehokkaasti kanavoituneen nopean
sulamisvesisysteemin valimaastoon (Makinen et al. 2017). Suomessa suurin osa
murtoiden muodostumisesta ajoittuu  Veiksel-jaatikdon nopeasti edenneeseen
sulamisjaksoon holoseeniepookin alussa. Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd murtoot
muodostuvat jaan alla todennakoisesti noin 40-50 km etaisyydelld jaatikon reunasta
(Ojala et al. 2019). Geomorfologian perusteella murtoot pystytdan jakamaan kolmeen
paatyyppiin, jotka ovat kolmiotyypin murtoo (TTM, triangle-type murtoo), pybéreakarkinen
murtoo (LTM, lobate-type murtoo) ja chevron-tyypin murtoo (CTM, chevron-type murtoo)

seka muihin murtoisiin liittyviin jyrkanteisiin ja muodostumiin (Ojala et al. 2021).

Aikaisempi murtootutkimus perustuu pitkalti Suomen Akatemian rahoittaman (2019-
2023) MUST (Murtoo Scientists) -konsortion RewarD (Reorganization of subglacial
drainage processes during rapid melting of ice sheets) -projektissa suoritettuihin
tutkimuksiin. Tutkimuksissa on kartoitettu muodostumien alueellista esiintymista ja
geomorfologiaa koko Suomen valtion kattavan laserkeilausaineiston (LiDAR, Light
Detection and Ranging) ja siitd tuotetun digitaalisen korkeusmallin (DEM, Digital
Elevation Model) avulla. Suomen liséksi murtoita on I6ydetty Ruotsista (mm. Peterson et
al. 2017), ja hiljattain Riianlahden pohjoisosasta (Karpin et al. 2023), sekd Pohjois-
Kanadasta (Vérité et al. 2023). Murtoot on I0ydetty Kanadastakin LiDAR:iin perustuvan
DEM:n avulla ja Riianlahdesta merenpohjan tarkkojen syvyysmallien avulla.
Murtootutkimus on kaytdnndssa alkanut vasta riittdvan kattavan ja riittavan tarkan
LiDAR-aineiston julkaisemisen jalkeen, kun muodostumat on saatu ylipaataan
tunnistettua. LiDAR:in paljastamilla murtookentilld on suoritettu maatutkaluotauksia,
kaivettu koekuoppia sekd pidempia tutkimuskaivantoja muodostuman distaaliosan eli
kolmiomaisen karjen poikki ja tehty kaivannoista sedimentologisia havaintoja (Ojala et
al. 2022).
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Murtoiden sisarakenne on moniin muihin tunnettuihin maaperamuodostumiin verrattuna
heikosti tunnettu, koska muodostumatyyppia ei ole tutkittu kuin vasta vahan aikaa.
Muodostumien sisarakenteesta tunnetaan paapiirteiset sedimenttifasiekset ja niiden
syntyolosuhteet (Makinen et al. 2023), mutta tulokset perustuvat suurimmaksi osaksi
yksittaisiin poikittaisiin tutkimuskaivantoihin ja maanaytteisiin murtoiden distaaliosasta.
Murtoiden sisaltd on lisaksi kuvattu yksityiskohtaisesti nopean tiheysvirtauksen (UFR,

upper flow regime) synnyttamia sedimenttirakenteita (Hovikoski et al. 2023).

Tassa tutkimuksessa perehdytdan yhden kolmiotyypin murtoon sisarakenteeseen
ensimmaista kertaa distaaliosan lisaksi my6és muodostuman proksimaaliosassa ja
prosesseihin  muodostumisen taustalla. Murtoo sijaitsee Kokemaen Rukamaalla,
Saaksjarven koillispuolella esiintyvalla sulamisvesireitilla murtookentan etelareunassa.
Tutkimuksessa kaivettiin karjen poikittaiskaivannon lisaksi toinen poikittainen kaivanto
muodostuman leveadsta proksimaaliosasta seka yksi koko muodostuman pitkittain
leikkaava kaivanto distaaliosasta proksimaaliosaan, jolloin ynden murtoomuodostuman
sisarakenne tutkittiin sedimentologisin havainnoin ja maanayttein perusteellisemmin kuin

aikaisemmin.

Maatutkaluotauksien, LiDAR-korkeusmallien, lohkarekartoitusten seka
sedimentologisten havaintojen ja maanaytteiden raekokoanalyysien avulla selvitettiin
murtoon eri yksikdiden eroja, esiintymista seka jatkuvuutta muodostuman sisalla.

Tuloksien avulla visualisoitiin litofasiesyksikkoja vastaavat 3D-pinnat.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on vastata murtoo-maaperamuodostuman
sisdrakennetta koskeviin avoimiin kysymyksiin eli siihen i) miten murtoon eri
litofasiesyksikot sijoittuvat kokonaisuudessa yhden maaperamuodostuman sisalla, ii)
kuinka lohkareiden sijainti ja suuntautuneisuus liittyvat yksikdihin ja iii) mitéd yksikét ja
niiden rakenne sekd koostumus kertovat murtoon muodostumiseen liittyvista

subglasiaalisista prosesseista

Tutkimuksen tavoitteena on lisata tietoa subglasiaalisen sulamisvesiverkoston verrattain
tuntemattomasta vaihettumisesta rauhallisemmasta ja hajautuneesta systeemista
tehokkaampaan kanavoituneeseen systeemiin. Koska menneisyyden prosessit ovat
analogisia nykyisyyden kanssa, murtootutkimus antaa lisatietoa myos nykyaikana
tapahtuvasta mannerjaatikdiden nopeasta sulamisesta ja sen vaikutuksesta jaatikdiden

alta paljastuvaan maaperaan.



2. Tutkimuksen lahtokohdat

2.1 Mannerjaatikon sulamisvesikanavat

Vedella taytetyissa englasiaalisissa eli jaatikon sisaisissa tai subglasiaalisissa eli
jaatikon alaisissa kanavissa veden painetta ohjaa tavallisesti kaksi prosessia, jotka ovat
veden virtauksen kitkan aiheuttama lampd, joka aiheuttaa ympardivan jaan sulamista, ja
toisena jaan deformoituminen efektiivisen paineen muuttumisen ansiosta (Benn & Evans
1998). Mitd suuremmat kanavat sitd suurempi sulamismaara ja vastaavasti matalampi
veden paine. Benn ja Evans (1998) lisaavat, ettd sulamisnopeus kasvaa alaspain
viettdvissa subglasiaalisissa kanavissa ja vastaavasti laskee tai kdantyy kanavien
seinamien jaatymisen vuoksi negatiiviseksi ylospain viettavissa. Sulamisvesikanavissa
vesi pyrkii kohti suurempaa kanavaa, jossa veden paine on matalampi, jolloin suuret
kanavat kasvavat pienempien kustannuksella (Benn & Evans  1998). Talloin
sulamisvesikanavat haarautuvat pienemmistd suurempiin kanaviin. Tama koskee
varsinkin englasiaalisia kanavia ja joitakin subglasiaalisia sulamiskanavajarjestelmia
(Benn & Evans 1998).

Erillisista kanavista muodostuneet sulamisvesijarjestelmat kuljettavat suuria maaria
vetta hyvin toisiinsa yhdistyneiden kanavien kautta, kun taas jakautuneet jarjestelmat
kuljettavat vettéd kiemurtelevia ja heikosti toisiinsa kytkeytyneita reitteja pitkin (Benn &
Evans 1998). Jakautuneita sulamisvesijarjestelmia ovat jaan ja kallion valissa esiintyvat
ohuet vesikalvot, kallion onkaloiden ja jaan valinen verkosto seka jaan ja sedimentin
valinen jakautunut kanavaverkosto ja sedimentissa virtaava huokosvesi (Benn & Evans,
1998).

Subglasiaaliset sulamisvesikanavat jaan ja sedimentin rajapinnassa ovat taipuvaisia
sulkeutumaan, kun jaan paine kasvaa suuremmaksi kuin kanavassa virtaavan
sulamisveden paine (Hooke 2020). Lisaksi sedimentti pyrkii tukkimaan kanavaa samalla
kun virtaava vesi kuluttaa sita. Kesan edetessa tehokas sulamisvesijarjestelma laajenee
jaatikon ylavirtaan tehottoman verkoston kustannuksella (Bartholomew et al. 2011).
Talvella sen sijaan kanavien katot asetuvat aloilleen, jolloin sulamisveden virtaus ja
kanavien haaroittuminen vahenevat eli sulamisvesiverkoston tehokkuus heikkenee
(Hooke 2020). Subglasiaaliset pohjasulamisprosessit ovat vaikeita todennettavia, silla
ne perustuvat pitkadlti muinaisista moreeneista tehtyihin tulkintoihin ja olettamuksiin
(Evans et al. 2006).

2.2 Deglasiaatiovaiheen yleisimmat maaperamuodostumat

Harjut ovat subglasiaalisen sulamisveden virtauksen aiheuttamista geomorfologisista
muodostumista yleisimpia ja tunnistettavimpia. Ne ovat kiemurtelevia ja kumpuilevia

glasifluviaalisesta hiekasta ja sorasta koostuvia harjanteita, jotka ovat kasaantuneet
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jaatikkéjokitunneleihin (Benn & Evans 1998) Bennin ja Evansin (1998) mukaan harjut
voivat olla sub-, en- tai supraglasiaalista alkuperaa, kun taas Hooke (2020) luokittelee

ne subglasiaalisiksi muodostumiksi.

Harjut ovat kehittyneimpia alueilla, joilla myohaispleistoseenin aikana jaatikot virtasivat
kovilla alustoilla, joiden paalla oli verrattain ohut moreenikerros (Hooke 2020). Suurin
osa harjuista on asettunut l1ahes yhdensuuntaisesti jaatikon virtauksen suuntauksen
kanssa, mikd heijastaa sulamisveden virtausta jaatikon reunaa kohti (Benn & Evans,
1998).

Murtoot ovat geomorfologisesti selvasti erotettavissa olevia kolmion muotoisia
subglasiaalisen sulamisveden muodostamia diamiktonista koostuvia
maaperamuodostumia, jotka Makinen et al. (2017) I6ysivat LiDAR-korkeusmallin avulla
Suomesta ja Peterson et al. (2017) Ruotsista. Jo ensimmaisistd murtootutkimuksista
lahtien murtoiden ja harjujen esiintyvyydelld on havaittu yhteys, silld murtookentat
esiintyvat usein saman suuntaisesti harjujen ja niiden alkupisteiden lahialueella
(Mékinen et al. 2017). On myds havaittu, ettd paikoin harjut leikkaavat murtoita, mika
osoittaa, ettd murtoot ovat harjuja vanhempia muodostumia (Ojala et al. 2019).
Jakautunut ja  tehoton  sulamisvesijarjestelma  kehittyy = tehokkaammaksi
harjujarjestelmaksi vahintdan 41 km etaisyydelld jaatikdon reunasta tilanteessa, jossa
jaatikon paksuudeksi on arvioitu n. 1 km (Chandler et al. 2013). Ojala et al. (2019)
tutkimusten mukaan my6s murtoot alkavat esiintymaan Suomessa 40-50 km
etaisyydella Nuoremman Dryaksen (12,9-11,7 ka b2k) (b2k = years before 2000 CE)
reunamuodostumista, Salpausselista, jolloin harjujen ja murtoiden
muodostumisolosuhteiden on oltava jaatikon paksuuden ja sulamisveden saatavuuden
osalta verrattain samankaltaiset. Harjuja muodostuu subglasiaalisiin kanaviin, joissa
virtauksen mukana kulkeutuva sedimenttikuorma ylittaa virran kuljetuskapasiteetin
(Hooke 2020). Hooken (2020) mukaan jaatikon sedimenttipitoinen pohja on harjuihin

kasaantuvan sedimentin paaasiallinen lahde.

Harjut koostuvat paaosin lajittuneesta ja sulamisvesivirran puhtaaksi pesemasta
hiekasta ja sorasta (Johansson & Kujansuu 2005). Mitd voimakkaampi virtaus
subglasiaalisessa tunnelissa on ollut, sitd karkeampaa ainesta vesi on pystynyt
kuljettamaan mukanaan. Kun tunnelissa vallinnut virtaus on alkanut heikentymaan, on
ensimmaisena kerrostunut karkein materiaali lohkareista Kiviin, niiden jalkeen sora, ja
virtauksen heikennettyd huomattavasti on kerrostunut hiekkaa (Johansson & Kujansuu
2005). Hienoa hiekkaa hienommat lajitteet useimmiten puuttuvat, koska
sulamisvesivirtaus huuhtoi ne kokonaan pois (Johansson & Kujansuu 2005). Harjujen ja

murtoiden sisarakenteissa on merkittavia eroja, silla siind missa harjut ovat selkeasti
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lajittuneita murtoot ovat valtaosin diamiktonista koostuvia muodostumia, joissa on

paikoin lajittuneita sora- ja hiekkaosueita.

Harjujen lisdksi murtoiden kannalta merkittdvimpia maaperamuodostumia ovat
kumpumoreenit, joiksi murtoot aiemmin laskettiin ja joiden laheisyydessd murtoita
esiintyy (Makinen et al. 2017). Kumpumoreeni on morfologinen yleisnimitys erilaisille
kummuille ja selanteille, joiden sedimentti on joko ablaatiomoreenia tai pohjamoreenia
(Johansson & Kujansuu 2005).

Ablaatiomoreenia syntyy mannerjdan sulaessa ja jaatikon mukana kulkeutuneen
sedimentin rikastuessa jaatikon pinnalle. Kun jaatikké sulaa pois, sen pinnalle kertynyt
materiaali kerrostuu pohjamoreenin paalle ablaatiomoreeniksi (Johansson & Kujansuu
2005). Ablaatiomoreenista koostuvat kumpumoreenimuodostumat syntyvat, kun jaatikon
pinnan sedimenttikerrostumat ovat keskittyneet pinnalla oleviin painanteisiin ja railoihin
tai jaatikdn reunan eteen, jolloin materiaali kerrostuu vaihtelevan paksuiseksi,
itsenaisiksi maanpintaa myotaileviksi muodostumiksi (Johansson & Kujansuu 2005).
Kumpumoreenien luokittelussa on ollut vaihtelua. Johanssonin ja Kujansuun Pohjois-
Suomen maaperakartoituksessa  (2005) kumpumoreeneja  kutsuttin  aluksi
ablaatiomoreeneiksi tai kuolleenjadnmoreeneiksi, mutta kartoituksen edetessa
huomattiin, ettd osassa muodostumia on supra- ja englasiaalisen materiaalin lisaksi

my0s subglasiaalista pohjamoreenia.

Juomumoreenit ovat mutkittelevia tiiviisti esiintyvia selanteitd, jotka koostuvat
useimmiten jaatikon kasaamasta moreenista ja ovat asettuneet poikittain jaatikon
likesuunnan suhteen (Hattestrand & Kleman 1999). Johanssonin ja Kujansuun (2005)
mukaan juomumoreenit muodostavat useiden nelidkilometrien laajuisia kenttia, jotka
sijaitsevat yleensa tasaisilla ja alavilla alueilla. Juomumoreenit ovat ominaisia
muodostumia aiempien mannerjaatikdiden sisdosissa pohjoisella pallonpuoliskolla
(Hattestrand & Kleman 1999). Johansson ja Kujansuu (2005) lisdavat, etta tallaisilla
juomumoreenien esiintymisalueilla LGM-vaiheessa jaatikkd oli kylmapohjainen mutta
muuttui deglasiaation edetessa [@Bmminpohjaiseksi. Mannerjaatikdiden
reunavyOhykkeelld ja nykyisilla vuoristojaatikoéilla juomumoreeneja ei esiinny (Johansson
& Kujansuu 2005). Juomumoreenit ovat sijoittuneet poikittain  viimeisen
deglasiaatiovaiheen suuntausta kohden, mika viittaa siihen, etta ne syntyivat lahella
sulavan jaatikon reunaa, mutta eivat kuitenkaan reunan valittomassa laheisyydessa,
koska ne ovat usein drumlinisoituneita seka harjujen ylittdamia mutta ei ikina toisin pain
(Hattestrand 1997). Osa juomumoreenimuodostumista sijaitsee subglasiaalisilla
sulamisvesikaytavilla, mutta suurin osa sijaitsee niiden ulkopuolella (Vérité et al. 2023).
Juomumoreenit, jotka sijaitsevat sulamisvesikaytavilla ovat tavallisesti lyhyempia ja

matalampia  kuin  niin  sanotut  klassiset juomumoreenit, minka lisaksi
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sulamisvesikaytavien juomumoreenit ovat usein topografialtaan rikkonaisempia kuin
kaytavien ulkopuoliset vastineet, joiden topografia on pehmeampi (Vérité et al. 2023).
On arvioitu, ettd juomumoreenit syntyvat minimissdan kymmenien kilometrien

etaisyydella jaatikdn reunasta (Hattestrand 1997).

2.3 Murtoiden sijoittuminen ja sisarakenne

Kolmion malliset murtoot ovat tarked osa subglasiaalista sulamisvesireitistda.
Tunnuksenomaisesta muodostaan huolimatta murtoita on vaikea havaita luonnossa,
jolloin laserkeilausaineisto on ensiarvoisen tarkedaa niitd tutkittaessa. Aiemmin
murtookenttid onkin pidetty moreeniselanteina ja kumpumoreenialueina (Makinen et al.
2017). Kuten murtoissa, niin kumpumoreeneissakin aines on etenkin muodostuman
pinnalla kivistd ja lohkareista (Johansson & Kujansuu 2005). Murtoilla ja
kumpumoreeneilla merkittavin yhtalaisyys liittyykin niiden lohkareiseen pintaan, mika on
mahdollinen syy siihen, ettd murtoita on pidetty kumpumoreeneina. Toinen yhtalaisyys
on samankaltainen esiintymisymparistd. Kumpumoreenialueet ovat usein laajoja
yhtenadisia kenttia, joissa vuorottelee eri suuntaisia selanteita ja kumpuja (Johansson &
Kujansuu 2005).

Murtoot esiintyvat geomorfologisesti  erotettavina kenttina alueilla, joiden
korkeusvaihtelut ovat vahaisia ja ne sijaitsevat joko kallioperan rakovydhykkeiden
ylavirran puolella jaatikon virtaukseen nahden tai muuten matalien alueiden kallioperan
huippujen alaméen puolella (Makinen et al. 2017). Murtookentat eroavat toisistaan seka
koon ettd muodon perusteella ja niiden koko vaihtelee 0,3 km? ja 8 km? valill3, jolloin ne
ovat sulamisvesireittien kokoon verrattuna pienia (Ahokangas et al. 2021). Murtookentat
voivat esiintyd kokonaan tai osittain sulamisvesireitin sisalla tai niiden vieressa, mutta
on hyvin harvinaista, etta kenttia esiintyy ilman yhtakaan merkittavaa reittia (Ahokangas
etal. 2021).

Fennoskandian mannerjaatikolla ei ollut kielekkeisiin lohkoutunutta rakennetta ennen
Nuorempaa Dryasta, jolloin Salpausselat | ja Il kerrostuivat (Stroeven et al. 2016).
Reunamuodostumien, harjusysteemien ja glasiaalisten lineaatioiden perusteella jaatikko
jakautui Nuoremman Dryaksen jalkeen kielekevirtausalueiksi ja niiden valisiksi alueiksi
(Ahokangas et al. 2021). Murtoot sijaitsevat jadkielekevirtausalueilla, jotka ovat olleet
aktiivisen jaan vaikutuspiirissa kun taas passiivisen jaan alueilla jaakielekevirtausten

valisilla alueilla murtoita ei tavata (Ahokangas et al. 2021).

Makinen et al. (2017) havaitsivat myos, ettd murtookentilld on yhteys harjuihin. Harjut
ovat niin sanottuja tehokkaasti kanavoituneita jaatikon sulamisveden kulkureitteja.
Murtoiden katsotaan edustavan sulamisvesireittien vaihettumista jakautuneesta ja laaja-
alaisesta jarjestelmasta keskittyneeseen ja tehokkaaseen kanavoituneeseen

jarjestelmaan eli harjujarjestelmaan (kuva 1).



Proglasiaalinen
virta tai sandur

reunamuodostuma
harju

tunnelilaakso tai
glasifluviaalinen sulamisvesikayta

murtoo

A VY .

drumliini

Kuva 1. Subglasiaalisen sulamisvesijérjestelmédn vaihettuminen jakautuneesta kanavoituneeseen
systeemiin nopean sulamisen aikana. (Peterson Becher, 2021, mukaillen).

Vérité et al. (2022) tutkivat murtoiden geneettista yhteytta juomumoreeneihin ja siihen
olisiko mahdollista, etta murtoot ovat pidemmalle kehittyneita
juomumoreenimuodostumia. Kartoituksen ja laboratorio-olosuhteissa tehdyn analogisen
mallinnuksen avulla tutkijat tekivat johtopaatdéksen, jonka mukaan juomumoreenien ja
murtoiden ~ Vvalilld on  geneettinen  jatkumo. Muun muassa Itdmeren
jaakielekevirtausalueella Lounais-Suomessa on havaittu, ettd murtoita erkaantuu
kumpu- ja juomumoreenireiteiltd niiden reunoille, mika kertoo siita, ettd sulamisvedet
ovat levinneet ja paenneet varsinaisilta reiteiltd muodostaen murtoita (Ahokangas et al.
2021). Tutkimuksissa on selvinnyt myds, ettd murtoot leikkaavat juomumoreeneja, eli

murtoot ovat ainakin paikoin mydhemmin kerrostuneita.

Peterson Becher & Johnson (2021) tutkivat murtoiden sisarakennetta Eteld-Ruotsin
ylangéilla. Etela-Ruotsista 16ydetyt murtoot ja kumpumoreenit ovat syntyneet
todennakdisesti leudon Bglling-Allergd interstadiaalin aikana, jolloin jaatikdon reuna
peraantyi jopa 100 m vuodessa (Peterson & Johnson 2017). Bglling-Allergd ajoittuu

viileda Nuorempaa Dryasta edeltdneeseen vaiheeseen n. 14,6—12,9 ka b2k (Rasmussen
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et al. 2014). Nain ollen Etela-Ruotsin murtoiden muodostumisen lahtékohdat eivat ole
taysin yhtenevaisia Suomessa Holoseenin alussa muodostuneisiin murtoisiin. Peterson
Becherin ja Johnsonin (2021) tutkimusalueen kalliopera koostui voimakkaasti
rapautuneesta graniitista ja porfyyrista, kun taas Suomessa murtookenttien alapuolinen
kalliopera koostuu usein biotiittiparagneissista. Eteld-Ruotsin  Bglling-Allerad
interstadiaaliin  ajoittuvasta murtoiden muodostumisesta huolimatta, ne ovat
muodostuneet holoseenin aikana kerrostuneiden murtoiden tapaan sulamisvesireiteille

tai niiden laheisyyteen (Peterson Becher & Johnson 2021)

Peterson Becherin ja Johnsonin (2021) tutkimuksessa murtoot koostuivat pitkalti
samankaltaisesta materiaalista kuin Suomessa tutkitut murtoot. Eteld-Ruotsissa
tutkittuien murtoiden sedimentti on suurelta osin silttista, hiekkaista ja soraista
diamiktonia seka lajittuneempaa silttia, hiekkaa ja soraa (Peterson Becher & Johnson
2021). Peterson Becherin ja Johnsonin (2021) tutkimuksessa maaperamuodostuman
sisdrakenne tutkittin  suurilta osin LTM-murtoista. Eteld-Ruotsin  murtoiden
sisarakenteesta huomattiin, etta valtaosa muodostumien sedimentista koostuu
heterogeenisemmasta diamiktonista kuin tyypillinen subglasiaalinen moreeni (Peterson
Becher & Johnson 2021). Alueen murtoiden sedimentti poikkeaa myos proglasiaalisista
fluviaalisista sedimenteistd, jolloin niiden kerrostumistavan ja -olosuhteiden on oltava

erilaisia (Peterson Becher & Johnson 2021).

Makinen et al. (2023) tutkivat kuudessa kohteessa eri puolilla Suomea sijaitsevaa
murtoota poikittaisten tutkimuskaivantojen avulla. Tutkimuksessa huomattiin, etta
murtoon rakenteeseen kuuluu kolme litologiaan perustuvaa paayksikk6a. Murtoon
ensimmaisena kerrostunut ja alin yksikké on ydin (yksikkd 1), joka on kaareva ja
kerroksellinen seka heikosti deformoitunut tai vaantynyt (Makinen et al. 2023). Ydin
koostuu lajittuneesta siltista, jossa on paikoitellen laminoitunutta silttista hienoa hiekkaa
sekd massiivista keskikarkeaa hiekkaa ja hieman varestruktuuria ja karkeaa
kerroksellistumista massiivisiksi soriksi (Makinen et al. 2023). Makinen et al. (2023)
tulkitsevat, etta ydin on alkanut muodostua pieniin subglasiaalisiin kanaviin, josta savi on
huuhtoutunut pois. Ytimeen on kerrostunut nopean virtauksen mukana heterogeenisesta

suspensiosta soraa (Makinen et al. 2023).

Murtoon ytimen paalla oleva yksikko, ja samalla muodostuman tunnuksenomaisin
yksikk®é on niin sanottu murtoon vartalo (yksikko 2), joka koostuu kahdesta toisistaan
erottuvasta osasta (Makinen et al. 2023). Vartalo koostuu hiekkaisesta ja soraisesta
massiivisesta tai matriksikannatteisesta karkeasti kerroksellisesta diamiktonista, jonka
yldosalle (2b) ovat tyypillisia kaukalomaiset setit (Makinen et al 2023).
Kaukalorakenteet saattavat olla seurausta toistuvista ja kanavoituneista vetisen

sedimenttimassan virtausjaksoista ja niiden selvasti erotettavissa olevat usein yhden
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kivikerroksen paksuiset pohjat viittaavat erosionaalisiin virtauksiin (Makinen et al. 2023).
Tutkimuksen mukaan murtoon vartalon alempi yksikké 2a on koostumukseltaan
vaihtelevampi kuin 2b, minka lisdksi 2a ulottuu morfologisesti havaittavan murtoon
ulkopuolelle, kun taas 2b rajautuu murtoon reunoihin. Makinen et al. (2023) mukaan
vartalossa on ytimen tavoin saveksen osuus erittdin alhainen ja paikoitellen esiintyy
varestruktuuria. He lisdavat, ettd vartalossa on deformaatiorakenteita sekd paikoin
kaoottisia diamiktonin 1apéisevid hienoainesjuovia, ja hienomman materiaalin joukossa

on normaalisti kivia ja ymparoivaan materiaaliin ndhden ylisuuria klasteja.

Murtoon distaaliosan kolmiomainen karki koostuu yksikésta 2b. Murtoon vartalon
yksikéiden rajapinnassa on paikoitellen sailynyt hienoaineskerros (alayksikkd 2ab), joka
on paikoin jopa 20 cm paksu. Tama hienoaineskerros jatkuu ulos murtoosta, mika viittaa
siihen, etta kerros ei ole yksinomaan murtoissa havaittava piirre (Makinen et al. 2023).
Valikerroksen aikana on vallinnut hitaampi virtaus kuin muun murtoon muodostuessa.

Yksikdiden muodostumisen valista aikaa ei tiedeta.

Murtoon muodostumisen tiedetdan olevan nopea prosessi. Koko murtoon vartalo eli 2.
yksikké on sedimentologian perusteella todennakdisesti yhden sulamiskauden tuotos
(Makinen et al. 2023). Makinen et al. (2023) ehdottavat, ettd 2a on muodostunut kevaan
sulamishuipun aikana, jolloin murtoon ytimen ylapuolinen kanava on leventynyt nopeasti.
Sulamisverkoston laajetessa virtausnopeus on laskenut, jolloin ja 2a:n ja 2b:n valinen
hienoainespitoinen kerros on muodostunut (Makinen et al. 2023). Ylempi alayksikké 2b
on voinut kerrostua, kun jaan pinnalta peraisin oleva sulamisvesi on virrannut jo aiemmin
tehokkaasti yhdistyneisiin kanaviin aiheuttaen jalleen voimakkaan sedimenttia

kuljettaneen virtaushuipun (Makinen et al. 2023).

Murtoon kerrostuessa subglasiaalisissa kanavissa on vallinnut suuri paine veden,
jaatikén ja kertyvan sedimentin vuoksi. Kanavissa, joihin murtoot ovat alkaneet
muodostua, efektiivinen paine on ollut 1ahelld nollaa. Efektiivinen paine on jaan ja veden
paineiden erotus, jolloin yhta suuret veden ja jaan paineet tarkoittavat, etta paineistettu
vesi kannattelee ylapuolista jadmassaa, eika jaatikkdé ole kosketuksissa alapuoliseen
sedimenttiin (Benn & Evans 1998). Lopulta kanava on mennyt tukkoon ja vesi on
hakenut uuden purkautumisreitin, ja alkanut muodostaa uutta murtoota. Murtoon
muodostumisessa seka jaan ettd veden paine ovat molemmat olleet merkittavassa
osassa muodostumisolosuhteiden luomisessa. Jaan paine on ollut muuttuja, joka on
pakottanut murtoon sedimenttia kuljettaneen virtauksen muodostuman reunoille, jolloin

kolmiomainen karki on alkanut muodostua.

Talvella sulamisvesiverkoston matalien kanavien katot asettuvat aloilleen korkeammille
maaston alueille, jolloin veden virtausnopeus ja kanavien haaroittuminen heikkenevat

(Hooke 2020). Talldin sulamisvesisysteemin tehokkuus heikkenee ja paksujen



10

jaatikéiden alla kanavia saattaa jopa sortua, mutta osa edellisen vuoden kanavien
jaanteistd saattaa sailyd heikomman talvisulamisvirran avulla (Hooke 2020). Hooke
(2020) lisaa, etta kevaalla kanavat palautuvat kasvavan sulamisen ansiosta ennalleen ja

virtaus tehostuu.

Murtoissa on sekd kasaantumis- ettd eroosioelementteja. Tutkimusten perusteella
karjessa on tapahtunut suurin eroosio, joka on osaltaan aiheuttanut lopullisen kolmion
muotoisen karjen muodostumisen distaaliosaan. Karjessa on myds mahdollisesti ollut
suurin tila, johon sedimenttia on saatu kasattua sulamisvesien toimesta. Taman puolesta
puhuu se, etta karjessa on léydetty muodostuman suurimmat lohkareet ja kivet, joita ei

muualta muodostumasta ole tavattu samassa maarin.

Murtoon ylin ja 3. yksikkd mantteli koostuu padosin keskikarkeasta tai karkeasta
hiekasta, jossa on havaittavissa laminaatioitumista ja soraisia kerroksia (Makinen et al.
2023). Hiekkaisen osan paalla ja osittain siihen sekoittuneena on I6yhaa ja heikosti
lajittunutta diamiktonia, joka muodostaa metsan pohjan ja on maannostunut podsoliksi
(Makinen et al. 2023). Makinen et al. (2023) havaitsivat, ettd myds manttelissa esiintyi
paikoitellen klastien muodostamaa kaukalomaista rakennetta ja jaan hierron sedimenttiin
aiheuttamaa liuskeisuutta. Rakenteiden on tulkittu olevan ohuen pintavirtauksen ja sita

seuranneen nopean jaatikon pohjan sulamisen ja tukkeutuneiden kanavien ansiota.

Mantteli on ollut altis rantaprosesseille, kuten aallokolle, maannostumiselle ja kasvien
juurien aiheuttamalle bioturbaatiolle sekd maan routimiselle (Makinen et al. 2023).
Yksikkd ei ole tunnuksenomainen vain murtooille vaan se esiintyy muillakin
muodostumilla ja alueilla. Kyseessd lienee viimeisen mannerjaatikon lopullisen
sulamisen aikana syntynyt kerros, joka on nykyadan vaikeatulkintainen sita

deformoineiden prosessien ansiosta.

Vaikka kaikista Makinen et al. (2023) murtoista oli erotettavissa 3 paayksikkda ja niille
ominaiset piirteet, tutkittavana olleen Sievin murtoon heikosti lajittuneiden diamiktonien
kaoottiset rakenteet saattavat viitata muista murtoista eriavaan geneesiin. Tutkijoiden
mukaan mahdollisena syyna tahan on voinut olla murtoon muodostuminen uudelleen

kerrostuneesta juomumoreenimuodostumasta Vérité et al. (2022) teorian mukaisesti.

Ahokangas et al. (2021) mukaan murtookenttien ja -reittien syntya on edistanyt muun
muassa lamminpohjainen ja  riittdvan  paksu  jadkerros, puolijakautunut
sulamisvesiverkosto, jossa virrannut korkea vesimaara on pitanyt efektiivisen paineen
Iahelld nollaa seka riittava kyllastetyn subglasiaalisen sedimentin saatavuus. Suomessa
murtooreitit tyypillisesti esiintyvat merkittavien drumliinikenttien tai glasiaalisten
lineaatioryhmien reunoilla, minka lisdksi ne myds leikkaavat juomumoreenikenttia
(Ahokangas et al. 2021). Naiden maaperamuotojen esiintymisen valiset suhteet

viittaavat siihen, ettd murtoot edustavat jaan virtausnopeutta, joka on ollut
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voimakkuudeltaan matalasta keskitasoiseen (Ahokangas et al. 2021). Leikkausjannitys
jaéan pohjan ja sedimentin valillda on murtoiden muodostumisen aikana ollut
juomumoreenien muodostumisolosuhteiden ja drumlinisaatio-olosuhteiden valilla.
(Ahokangas et al. 2021).

2.4 Murtoiden vertautuminen muihin muodostumiin

Murtoilla on maaperamuodostumista eniten yhteistd kumpumoreeneilla ja
juomumoreeneilla. Esiintyvyyden ja pinnan lohkareisuuden lisaksi molemmat
muodostumat koostuvat pitkalti hiekkaisesta sedimentistd. Johanssonin ja Kujansuun
(2005) mukaan kumpumoreenialueiden moreeniaines on useimmiten lajittuneempaa ja
huuhtoutuneempaa kuin peitemoreenityyppinen pohjamoreeni. Murtoidenkin sedimentin
on tulkittu olevan paaosin virtaavan veden kerrostamaa eika niinkaan jaatikon kasaamaa
moreenia. Paikoitellen kumpumoreenit sisaltavat runsaasti suhteellisen hyvin lajittunutta
soraa ja hiekkaa valikerroksina seka sekoittuneena moreeniaineksen sisalla (Johansson
& Kujansuu 2005). Sekad Suomessa (Hovikoski et al. 2023; Makinen et al. 2023) etta
Ruotsissa (Peterson Becher & Johnson 2021) murtoiden sisaltd on kuvattu hyvin

lajittuneita hiekka- ja soraosueita vallitsevan diamiktonimateriaalin joukosta.

Pintalohkareisuus on kumpumoreeneille tyypillistd ja muodostuma voidaan sen
perusteella jakaa lohkareettomaksi, lohkareiseksi tai runsaslohkareiseksi (Johansson &
Kujansuu 2005). Murtoiden pintalohkareisuus on havaittu jo ensimmaisista
murtootutkimuksista alkaen (Makinen et al. 2017). Seka murtoiden etta
kumpumoreenien tapauksessa pintalohkareisuus ei kerro syvemmalla olevan aineksen
lohkareisuudesta. Kumpumoreeneissa lohkareet ovat usein rikastuneet pintaosaan
huuhtoutumisen ja routimisen seurauksena (Johansson & Kujansuu 2005). Murtoiden
sisalta ei ole 16ydetty @ > 1 m lohkaretta (Makinen et al. 2023), minka on tulkittu kertovan
siita, ettd murtoon vartalon kerrostumisvaiheessa sulamisvesikanavan halkaisija on ollut

<1m.

Kumpumoreenien ja murtoiden tapaan juomumoreenit koostuvat useista
sedimenttifasieksista, kuten massiivisesta tai laminoituneesta diamiktonista, sorasta,
hiekasta ja siltistd, joissa on usein merkkeja deformaatiosta (Benn & Evans 1998). Seka
Pohjois-Amerikassa, ettd Skandinaviassa juomumoreenien maalaji on kumpumoreenien
ja murtoiden tapaan paaosin hiekkainen tai sorainen ja niiden diamiktoni on tulkittu
moreeniksi (Hattestrand, 1997). Murtoista poiketen niissa esiintyy huomattavissa maarin

silttista moreenia.

Vérité et al. (2022) mukaan sulamisvesi on kuluttanut tulvakaudella juomumoreeneihin
pienia sulamisvesikanavia hajottaen muodostumia, jolloin on muodostunut niin sanottuja
juomumoreenien ja murtoiden valimuodostumia, joista on edelleen kehittynyt murtoita.

Tallaisia subglasiaalisia tulvia saattaa aiheutua paivittaisien, vuodenaikojen tai pitkan
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aikavalin lampédtilan vaihteluista seka supra- tai subglasiaalisten jarvialtaiden vesien
vapautuessa (Vérité et al. 2022). Juomumoreenien ja murtoiden valilla on elongaation,
sinuositeetti-indeksin ja ympyramaisyysindeksin perusteella morfometrinen jatkumo
(Vérité et al. 2022). Juomumoreeni ja murtoo ovat paatejasenid jatkumossa, jossa
juomumoreeni muokkautuu osittain  remobilisoituneeksi juomumuodostumaksi,
protomurtooksi ja lopulta murtooksi olosuhteissa, joita luonnehtivat lyhytaikaiset
tulvajaksot (Vérité et al. 2022). Jatkuvat tulvat ja kanavaverkoston aukeaminen ja
sulkeutuminen aiheuttavat sen, ettd sulamisvesikanavan juomumoreenit alkavat
vahitellen pirstoutua, uudelleenmuotoutua ja venya murtoiksi (Vérité et al. 2022).
Juomumoreeni-murtoo-jatkumoteoriasta huolimatta Vérité et al. (2022) myodntavat, etta
juomumoreenit eivat ole valttamattémid murtoiden muodostumisen kannalla, silla
juomumoreeneita ei aina tavata murtookenttien yhteydessa. On kuitenkin mahdollista,
ettd murtoot muodostuvat mista tahansa sedimenttikummusta tai, ettd juomumoreenit
ovat useiden subglasiaalisten muotojen tapaan kuluneet ja korvautuneet uusilla
muodostumilla, jolloin juomumoreenien osuus murtooesiintymien lahella olisi aliarvioitu
(Vérité et al. 2022). Taman lisaksi ei tiedeta, ettd voivatko murtoot muodostua taysin

tasaisella alustalla (Vérité et al. 2022).

3. Tutkimusalue

Tutkimus suoritettin ~ Satakunnassa Kokemaen Rukamaalla (N=6819804.531,
E=257990.575) sijaitsevalla murtoo-maaperamuodostumalla (kuva 2). Murtooseen
voidaan viitata myos Myllykosken murtoona, mika on muodostuman itapuolella virtaavan
Rukajoen Mpyllykosken ansiota. Tutkimuksen murtoo valikoitui tutkimuskohteeksi
sijaintinsa ja kokonsa ansiosta. Murtoon pinta-ala oli noin 2100 m? (21 a) ja korkeus

ymparoivasta maastosta noin 3 m. Murtoon pinnan korkeus meren pinnasta oli n. 59 m.

Viimeisen jadkauden loppuvaiheessa Nuoremman Dryaksen jalkeen tutkimusalueella
sijaitsi luoteesta kaakkoon virrannut ltdmeren jaakieleke ja sen koillisosassa sijaitseva
niin sanottu Loimaan alakieleke. Itdmeren kielekevirtausalue (The Baltic Sea ice-lobe
province, BSIL) rajoittuu eteldssa ja kaakossa Nuoremman Dryaksen Ss l:een ja Ss
Il:een sekd varhaisholoseenin Ss lll:een, koillisessa Paijanteen kielekevirtausten
valiseen alueeseen seka Nasijarvi-Jyvaskyla kielekevirtausalueeseen (NJIL) ja Etela-
Pohjanmaan kielekevirtausten valiseen alueeseen (Palmu et al. 2021). BSIL oli
toiminnassa myds Ruotsissa rajoittuen sielld Salpausselkia vastaavaan Keski-Ruotsin
reunamuodostumavyohykkeeseen, jolloin kielekevirtausalueen lansireuna sijaitsee
Suomen lansipuolella (Palmu et al. 2021). BSIL on vaikuttanut myds Pohjanmerell3,
jonka pohjasta on ldydetty muiden subglasiaalisten muodostumien muassa
sulamisvesikanavia, harjuja ja juomumoreeneita (Greenwood et al. 2017). Pohjanmeren

pohjassa on sulamisveden aiheuttamien muotojen lisaksi drumliineita, mega-skaalan
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jaatikkodlineaatioita ja virtaviivaista peruskalliota, mutta reunamuodostumia pohjassa on
huomattavan vahan (Greenwood et al. 2017). Greenwood et al. (2017) tutkimuksessa
Pohjanmeren pohjasta 16ytyi myods 1-2 m korkeita terava- ja pyoreakarkisia kolmiomaisia

muodostumia.

..* =0 100 km

Murtoot (Ojala et al., 2019, 2021)
Mychais-Veikselin jaatikon virtaussuunnat
Nuoremman Dryaksen reunamuodostumat
Subglasiaalinen sulamisvesikaytava
Tutkimuskaivannot

Maatutkalinjat

Riegl-pisteet
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Kuva 2. A: Murtoiden sijoittuminen Ruotsissa ja Suomessa sekd jaétikén virtaussuunnat ja
kielekevirtausalueet BSIL, NJIL, FLDIL (J&rvi-Suomen kielekevirtausalue), ONKIL (Oulun-Pohjois-Karjalan
kielekevirtausalue) ja KIL (Kuusamon kielekevirtausalue) Mydhéis-Veikselin aikaan. B: Sé&&ksjérven
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sulamisvesiverkostoa seké C: Varjostettu korkeusmalli tutkimusalueesta, johon on merkitty mustilla viivoilla
tutkimuskaivanto, vaaleansinisillé viivoilla maatutkalinjat, sinisilléd pisteilld pintalohkareet ja valkoisilla
symboleilla laserkeilauksessa kéytetyt pisteet. (Hovikoski et al. 2023, mukaillen)

Loimaan alakielekkeella sijaitsee suuri murtookenttien rykelma (Ahokangas et al. 2021).
Alakieleke rajoittuu idassa Pori-Kosken kielekkeiden valiseen harjuun, jonka
lounaispuolelta sulamisvesireitit ja murtoot puuttuvat |lahes kokonaan (Ahokangas et al.
2021). Pori-Koski -harjun luoteispuolella sijaitsee kallioperdssd Kynsikankaan
hiertovydhyke, jonka valittdmassa laheisyydessa idassa on laajoja alueita, joilla sijaitsee
subglasiaalisia kumpumoreeneja ja merkittavia juomumoreenikeskittymia (Ahokangas et
al. 2021). Peruskallion hallitseman maaston topografia on vaikuttanut suuresti alueen
sulamisvesireittien  sijoittumiseen Itdmeren jaakielekevirtausalueen koillisosassa
(Ahokangas et al. 2021). Kielekevirtausalueen topografian vaikutus sulamisvesireitteihin
onkin ollut merkittdvampaa kuin esimerkiksi Jarvi-Suomen kielekevirtausalueella
(Ahokangas et al. 2021).

Taman tutkimuksen murtoo sijaitsee Loimaan alakielekkeen lansireunassa
Kynsikankaan hiertovydhykkeen itdpuolella Satakunnan kumpumoreenialueen
lounaiskulmassa ja se kuuluu Saaksjarven murtooreittiin (Makinen et al. 2017). Murtoo
sijaitsee aivan reitin etelareunassa eika sen etelapuolella ole enaa yhtakaan kunnolla

muodostunutta murtoota.

Ahokangas et al. (2021) mukaan on tavallista, ettd murtooreitit esiintyvat merkittavien
drumliinikenttien tai glasiaalisten lineaatioalueiden reunoilla, minka lisdksi reitit usein
halkovat juomumoreenikenttid. Tutkimusalueen luoteispuolella on seka glasiaalisia
lineaatioita ettd uurteita. Sulamisvesireitin etelapuolella on yhtenaisempi drumliinialue,
jonka luode-kaakko-suuntaus on yhtenevainen sulamisvesireitin suuntauksen kanssa.
Murtoolta on sulamisvesireittida pitkin n. 6,5 km Kiikoisjarven lansi-lounaispuolella

sijaitsevalle harjulle, jota voidaan pitda tdman murtoojakson kanavoituneena jatkumona.

Taman tutkimuksen murtoo noudattaa Ojala et al. (2019) tutkimuksessa esitettya
tunnuksenomaista kolmiotyypin murtoon geometriaa, jossa muodostuman kapeampi

distaaliosa on korkeampi ja jyrkkarinteisempi kuin levea ja loivarinteinen proksimaaliosa.
3.1 Jaatikoitymishistoria

Tutkimusalueella sekd koko Fennoskandiassa on ollut useita jaatikditymisia
pleistoseenin aikana, mutta niista viimeisin eli Veiksel on muovannut maaperan nykyisen
kaltaiseen muotoonsa. Mydhais-Veikselin aikana Fennoskandian mannerjaatikko (FIS)
oli suurimmillaan n. 20 000 vuotta sitten (Lunkka 2007). Viimeisen jaatikditymismaksimin
(Last Glacial Maximum, LGM) jalkeen mannerjaatikot sulivat Euraasian alueelta
verrattain nopeasti ilmaston |ampenemisen myoéta (Lunkka 2007). FIS suli

maksimiasemastaan Luoteis-Venajalta Perameren pohjukkaan Ruotsin puolelle n. 8000
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vuodessa (Lunkka 2007). Mannerjaatikdn viimeiset jaanteet sulivat 9,7 ka b2k Pohjois-

Ruotsin Sarek-vuoriston itaosissa (Stroeven et al. 2016).

Mannerjaatikkd on sulanut taman tutkimuksen murtoon paalta n. 10,9 ka b2k (Stroeven
et al. 2016). Tutkimusalueelta on noin 110 km Salpausselka lll:lle, joka on tutkimuksen
murtoosta katsoen viimeisimpana kerrostunut suuri reunamuodostuma. Ss |l on ajoitettu
preboreaalisen oskillaation (Preboreal oscillation, PBO) ajankohtaan niin sanottuun
"11,4 ka tapahtumaan” 130 - 250 vuotta Nuoremman Dryaksen paattymisen jalkeen
(Stroeven et al. 2016). PBO oli termohaliinikierron muutoksista johtunut viiled ajanjakso
(Bjorck et al. 1997). Tapahtuma on ollut kestoltaan n. 120 vuotta (Rasmussen et al.
2014). Ojala et al. (2019) mukaan murtoot muodostuvat n. 40-50 km etaisyydella
jaatikébn reunasta, jolloin taman tutkimuksen murtoo on muodostunut Ss lll:n

kerrostumisen jalkeen eli n. 11,0-11,2 ka b2k.

3.2 Tutkimusalueen geologia

Geologian tutkimuskeskuksen 1:200 000 mittakaavan Kkallioperakarttojen mukaan
tutkimusalueen kalliopera koostuu biotiittiparagneissista. Alueen etelapuolella esiintyy
amfiboliittia ja pohjois- seka luoteispuolella kvartsidioriittia, tonaliittia, arkoosigneissia ja
kvartsi-maasalpagneissia. Tutkittavan murtoon kannalta oleellisimpia kivilajeja ovat
vallitsevan  biotiittiparagneissin  lisdksi  pohjoisessa ja luoteessa jaatikdn

sulamisvesikanavien virtaussuunnassa olevat kivilajit.

Tutkimusalueen maalaji on GTK:n 1:20 000 mittakaavan maaperakartan mukaan
hiekkamoreenia (RT-luokitus). Kartoissa tutkimusalue on merkitty subglasiaalista
alkuperaa olevaksi kumpumoreenialueeksi (kuva 3), jolla kuitenkin sijaitsee nykyisen
tiedon valossa suurelta osin myds TTM-murtoita sekd murtoisiin liittyvia harjanteita ja
jyrkénpartaita (kuva 4). Alueen pohjoispuolella jaatikon ylavirran suunnalla on
hiekkamoreenista koostuvia juomu- ja Rogen-moreenimuodostumia. Tutkimuksen
murtoon valittdmassa laheisyydessa ei ole kalliopaljastumia tai alle metrin paksuista
maakerrosta kallion paallda. GTK:n maaperakartan mukaan lahimmat kalliomaa-alueet

sijaitsevat n. 700 m etaisyydella tutkimusalueesta.
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Kuva 3. Tutkimusalueen maaperédkartta, jossa on erikseen esitetty jaéatikkéjokisyntyiset
maaperdmuodostumat ja sulamisvesikdytava.

Alueen moreenistratigrafian vanhin kerros koostuu Suomessa yleisesti tavatusta
lohkaresavityypin tummanharmaasta moreenista, joka on Kkerrostunut suoraan
peruskallion paalle (Rainio & Lahermo 1976). Tummanharmaan moreenin paalla on
myds yleisesti Suomessa tavattu hiekkainen moreeni, joka on kerrostunut Nuoremman

Dryaksen jaatikon etenemisen aikana (Hirvas & Nenonen 1987).

GTK:n sekd Outokumpu Oy:n suorittamien mittausten mukaan alueen kallioperan
uurresuunnat sekd moreenin glasiaaliset lineaatiot ja vakoutumat ovat molemmat
suuntauksiltaan n. 290/110. Monissa uurremittauksista ikdsuhdetta ei ole maaritelty,

mutta suunnat ovat yhtenevaisia viimeisen Veiksel-jaatikdn virtaussuuntiin.

Jaatikdn sulamisen edettya Yoldiameri-vaiheessa alue on ollut subakvaattinen ja
proglasiaalinen veden syvyys n. 170 m nykyisen merenpinnan ylapuolella (Ojala et al.
2013). Tutkimusalue ja tutkimuksen murtoo ovat kuroutuneet meren pinnan ylapuolelle
Litorinameren ollessa suurimmillaan 9,0—7,0 ka b2k meren pinnan tason ollessa n. 70 m

nykyista korkeammalla (Ojala et al. 2013).
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— Drumiliini tai drumlinoidi
— Vakoutuma eli fluting
— Glasiaalinen lineaatio

Subglasiaalinen
sulamisvesikaytava

N

S Jaatikon virtaussuunta

Kuva 4. Varjostettu korkeusmalli Sdéksjérven murtooreitisté jarven koillispuolella. Sulamisvesikéytévé on
rajattu valkoisella katkoviivalla. Myllykosken murtoo sijaitsee reitin eteldreunassa ja on merkitty punaisella
suorakulmiolla.

4. Tutkimusmenetelmat ja tuotetut aineistot

Tutkimusmenetelmind téssa tutkimuksessa olivat pintalohkarekartoitus, jolla pyrittiin
selvittdmaan lohkareiden mahdollista yhteyttd murtoon sisdrakenteeseen.
Muodostuman pinnalla suoritettin  myds maatutkaus, jonka tuloksia kaytettiin
sedimentologisten havaintojen ja valokuvien avulla sisdrakenteen 3D-tasojen
rakentamisessa. 3D-visualisointia varten muodostuman pinnalla  suoritettiin
kannettavalla Riegl-laserkeilaimella LiDAR-tutkaus, joka on ilmasta suoritettavaa LiDAR-
tutkausta tarkempi menetelma paikallisen DEM:n luomisessa. Kaikki tutkimuksessa
mitatut sijaintipisteet lukuun ottamatta laserkeilaimen itse mittaamaansa sijaintia,
mitattiin Trimble RTK-GNSS (Real Time Kinematic - Global Navigation Satellite System)
-laitteella.

Maastossa keratyille maanaytteille tehtiin raekokoanalyysit, kivilajimaaritykset, seka -
laskut. Kerattya dataa kasiteltiin Microsoftin Excel-taulukko-ohjelmassa, Esrin ArcGis -
paikkatieto-ohjelmistossa, = CorelDRAW-vektorigrafiikkaohjelmassa ja Petroleum

Expertsin Move Suite 3D-ohjelmistossa.

Sedimentologinen havainnointi perustui eri sedimenttifasiesten maarittdmiseen eli siihen
eroavatko tutkimuskaivannon seinamasta havaitut rakenteet ja litologiset ominaispiirteet

toisistaan siten, etta niiden eridvat syntyolosuhteet voitaisiin erottaa ja maarittaa (Evans
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& Benn 2004). Sedimentin litofasiesten kuvaamisella ja maanaytteiden
raekokoanalyysien avulla selvitettin murtoon eri yksikdiden eroja, esiintymistd seka
jatkuvuutta yhden maaperamuodostuman sisalla. Tutkimuskaivannoissa suoritettiin
my0s lohkarekartoitus, jonka avulla selvitettiin sulamisvesien virtaussuuntia, virtauksen

tehokkuutta ja suurimman saatavilla olleen sulamisvesikanavan halkaisijaa.

Maanmittauslaitoksen rinnevarjoste- eli LiDAR-korkeusmalliaineiston avulla selvitettiin
murtoojakson suuntaa ja tutkittavana olleen sekd muiden murtooiden geomorfologista
suhdetta ympardiviin muodostumiin. LiDAR-aineiston lisdksi kaytdssa olivat GTK:n
Maankamara-palvelun maapera- seka kallioperakartat, joiden avulla selvitettiin

tutkittavan murtoon ymparoéivaa geologiaa.

4.1 Laserkeilaus

Murtoon  pinnan laserkeilaus  suoritettin  Riegl VZ-400 -laserkeilaimella.
Laserkeilauksessa kaytettiin 8:aa skannauspistettd ja 10:t4 staattista tdhyspistetta,
joiden avulla laserkeilauksessa tuotettava pistepilviaineisto pystyttiin georeferoimaan
oikeaan sijaintiinsa. Laserkeilaus vaatii jokaisessa skannauspisteessaan vahintadan 3
yhteista tahysheijastinta, jotta georeferointi onnistuisi mahdollisimman tarkasti ja
tuotettavat pistepilviaineistot olisivat sidottavissa toisiinsa. Tassa tutkimuksessa
kaytettiin pyoreita tahysheijastimia, jotka olivat halkaisijaltaan 5 cm. Tahysten sijainnit
mitattiin 1—-3 senttimetrin tarkkuudella Trimble RTK-GNSS-tiedonkeruulaitteen ja R10-
vastaanottimen avulla. Skannaustarkkuutena kaytettiin Panorama_60-asetusta, jonka

avulla yhden laserkeilauspisteen skannaaminen kesti n. 1 min.

Riegl VZ-400:n tuottama pistepilviaineisto kasiteltiin aluksi Riegl RiScan Pro —ohjelmalla
sekd R-ohjelmointiymparistossa, jossa se muutettiin rasterimuotoon. Laserkeilattu
aineisto jaettiin halkaisijaltaan 10 cm ruutuihin, joista valittiin matalin Z-koordinaatin arvo
murtoon pinnan korkeusmallia varten. Oletuksena oli, ettd matalimmat arvot ovat
lahimpana todellista maanpinnan tasoa. Todellinen maanpinnan taso oli tarked saada
selville, koska maastossa maanpinta oli kauttaaltaan varvikon, irronneen sammalen ja
puiden oksien peitossa, jolloin pintaa ei pystynyt ndkemaan. Aineiston kasittelylla R-
ohjelmointikielen avulla maanpinta saatiin niin sanotusti nakyviin. Esteista heijastuneet
sateet olisivat antaneet todellista korkeutta joitakin senttimetreja ja paikoin jopa
kymmenia senttimetreja suuremman arvon. Pistepilvidatan sijaintitiedon tarkkuus

varmistettiin avoimen lahdekoodin CloudCompare-ohjelmistolla.

Aineistossa oli kasittelystd huolimatta runsaasti virheellistd dataa, joka aiheutui
padasiassa katvealueista, jonne laserkeilaimen sade ei osunut. Merkittdvimmat

katvealueiden aiheuttajat olivat pystyssa olleet puut ja niiden oksat.
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4.2 Maatutkaluotaus

Maatutkauksessa kaytettin GSSI SIR-3000 maatutkaa ja 200 MHz antennia
dielektrisyysarvolla 6. Maatutka toimi tdssa tutkimuksessa ei-tuhoavana sisarakenteen
tutkimusmenetelmana, jolla pyrittin ndkemaan murtoon yksikdiden rajapintoja seka
mahdollinen kallioperdn pinta ennen tutkimuskaivantojen tekemistd. Murtoon paalla
suoritettiin maatutkaus, joka koostui 8 linjasta. Naiden linjojen lisaksi yksi linja tutkattiin
murtoon lansipuolella sijaitsevalla pohjoisetelasuuntaisella tiella. Murtoon 8 tutkalinjaa

on esitetty kuvassa 5.

Kuva 5. Murtoon varjostettu korkeusmalli, jossa siniselld maatutkalinjat ja mustilla viivoilla luotauksen jélkeen
kaivetut tutkimuskaivannot. Maatutkaluotauksen tavoitteena oli kuvata murtoon sisérakenne ennen sen auki
kaivamista.

4.3 Lohkarekartoitus

Pintalohkarekartoitus suoritettin hakemalla jarjestelmallisesti muodostuman pinnalla
sijaitsevat lohkareet metallisella piikillda kokeilemalla. Lohkareista Kkirjattiin ylos
kokoluokka ja sijainti. Pintalohkareiden kokoluokat maariteltiin halkaisijan perusteella
kolmeen eri ryhmaan, jotka olivat: i) @ > 2 m, ii) @ = 1-2 m sekad iii) @ < 1 m. Vallitsevat
kivilajit selvitettin muutamasta lohkareesta. Jokaisen lohkareen Kkivilajia ei ollut
tarkoituksenmukaista maarittda. Lohkarekartoituksen tarkoituksena oli selvittaa
lohkareiden sijoittumisen lisksi suurin raekoko, joka kyseisessa
kerrostumisymparistdssd on mahtunut kulkemaan matalissa ja leveissd kanavissa

sulamisvesien kuljettamana murtoon muodostumisen loppuvaiheen aikana.
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4.4 Leikkaushavainnointi

Tutkimusta varten murtooseen kaivettiin yksi koko muodostuman 1api kulkeva ita-
lansisuuntainen pitkittainen kaivanto sekd kaksi poikittaista pohjoisetelasuuntaista
kaivantoa proksimaali- ja distaaliosan lapi (kuva 6). Hovikoski et al. 2023 tutkimuksessa
kaivannoista kuvattiin 14 sedimentologista profiilia kuvaamaan murtoon sisarakennetta
mahdollisimman monipuolisesti. Tassa tutkimuksessa osaa profiileista kaytettiin 3D-

mallinnuksen apuna ja ne seka niiden sijainnit ovat nahtavissa liitteissa 8—14.

Kaivannoista mitattin Trimble TSC3 RTK-GNSS-tiedonkeruulaitteella ja R10-
vastaanottimella kaivantojen pohjan ja ylareunan korkeus, jotta leikkaushavaintoprofiilit,
lohkareet, murtoon kerrosyksikot seka itse kaivannot saataisiin sijoitettua oikeisiin
kohtiin.

Kuva 6. Tutkimuskaivannot murtoon varjostetun korkeusmallin p&élla. Kaivannot sijoitettiin murtooseen
siten, etté niiden avulla saataisiin mahdollisimman laaja kokonaiskuva muodostuman sisédrakenteesta.

Leikkaushavaintoprofiileista ja muista tutkimuksen kannalta oleellisista kerrostumista
otettin maanaytteet ja niistd raekokoanalyysit, joilla selvitettiin litofasiesyksikdiden
maalaji. Raekokoanalyysit suoritettiin Fritsch Analysette 3 Pro -seulakoneella. Yhden
osanaytteen seulonta-aika oli naytteesta riippuen 15—20 min ja seulonta-amplitudina 2,0
mm. Seuloina kaytdssa olivat Udden-Wentworth-raekokoluokituksen mukaiset seulat (63
mm, 32 mm, 16 mm 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm ja 0,063
mm). Osassa naytteita siltin ja saveksen osuus oli 20-30 %. Osa hienoainespitoisista

naytteista analysoitiin seulakoneen lisaksi sedigrafilla. Analyysit suoritettiin Micromeritics
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SediGraph Il Plus -raekokoanalysoijalla. Raekokojakaumat piirrettiin kumulatiivisen

painoprosentin kdyrina 2-kantaiselle logaritmiselle x-akselille.

Tutkimuskaivannoista valokuvattiin auringonpuoleinen seinama eli kaivantojen etela- ja
itdseinamat. Valokuvista luotua mosaiikkia kaytettiin yksikdiden ja muiden rakenteiden

visualisoinnissa seka tunnistamisen apuna tutkimuskaivantojen tayttamisen jalkeen.

Tutkimuskaivannoista otettiin 20 pisteestd yhteensa 34 maanaytetta, joista 24 oli
fasiesnaytteita profiilipisteista ja muista erillisista fasieksista (kuva 7). Maanaytteista 10
kpl oli kokoomanaytteitd, jotka kerattin 4—8 metrin valein. Kaikki naytteet lukuun
ottamatta naytettda MK X1 otettiin itdlansitutkimuskaivannon etelareunasta, joka
valokuvattin  ja josta piirrettin  sedimentin  stratigrafiset  leikkausprofiilit.
Kokoomanaytteistd maaritettiin raekokojakauman lisdksi kivien koko, pydristyneisyys
seka kivilaji. Kokoomanaytteiden tarkoitus oli todentaa se, etta raekoko kasvaa murtoon
proksimaaliosasta distaaliosaa kohden. Kivilaji- ja pyoristyneisyysanalyyseilla selvitettiin
muodostumaan  kulkeutuneen sedimentin  kulkeutumismatkaa ja kallioperan
koostumusta. Sedimenttitutkimusten lisaksi tutkimuskaivannoista kartoitettiin lohkareet,

niiden kivilaji ja suuntaus, kun se oli selkeasti mitattavissa.

7 Fasiesnytteet

Kokoomanaytteet |
Kaivannot

Kuva 7. Maandytteiden ja tutkimuskaivannon 1 sedimentologisten profiilipiirrosten sijainnit murtoon
korkeusmallilla. Litofasiesnéytteet pyrittiin oftamaan samoista paikoista kuin Hovikoski et al. (2023)
sedimentologiset profiilipiirrokset. MK_X1 ja MK_X2 ovat néytteita, joita ei otettu mistéén profiilipisteesta.
(MK_P = Myllykoski profiilipiste; MK_RK = Myllykoski raekoko)
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4.5 3D-mallintaminen

Murtoon 3D-mallin tekemiseen kaytettiin Petroleum Expertsin Move Suite -ohjelmistoa.
3D-mallin tarkoituksena on havainnollistaa lohkareiden ja stratigrafisten yksikoiden
sijoittumista murtoon sisalla. Mallin tekemisessa kaytettiin laserkeilausdataa,
lohkaredataa, maatutkaprofiileja sekd sedimentologisia profiilipiirroksia.  Murtoon
pinnan, kallioperan, pohjamoreenin ja murtoon alimpien yksikdiden mallintamisessa
kaytettiin kriging-interpolointia. Yksikot D ja E interpoloitiin Delaunayn kolmiomittausta
kayttamalla. Yksikdiden rajapinta oli niin monimutkainen, ettd kriging-interpolaatio ei

kyennyt mallintamaan tasoja halutulla tarkkuudella.

5. Tulokset

5.1 Maaperan kerrosyksikot
5.1.1 Profiilipisteiden litofasiesyksikot

Tutkimuksessa havaittiin 10 litofasiesta (A, B1, B2, C1, C2, D, E1, E2, F ja G), joista 7
(B2 - E2, G) muodostaa varsinaisen murtoon. Tutkimuksessa voidaan viitata fasieksiin
B1 ja B2 yhdessa pelkalla B:lla, fasieksiin C1 ja C2 vain C:lla ja fasieksiin E1 ja E2 vain
E:lla.

Alimpana on harmaa silttipitoinen pohjamoreeni A, joka on Kkerrostunut
jaatikéitymisvaiheessa. Pohjamoreenin paalla on sorainen ja lohkareinen B1, jossa on
huomattavasti mukana pohjamoreenista kulkeutunutta sedimenttia. B1:n pinnassa

olevat lohkareet ovat paikoin kuluneet ylapinnaltaan tasaisiksi ja luotimaisiksi.

B1:n paalld on murtoon 1. litofasies B2, joka on tiivis, sorainen ja kivinen diamiktoni.
B2:ssa lohkareiden osuus on merkittavasti alhaisempi kuin B1:ssa. B:n ja C:n valissa on
havaittavissa mahdollisen huuhtoutumiseroosion aiheuttamaa kourumaisuutta, joka

vaihettuu lateraalisti vahitellen ja on sen lisaksi erodoitunut.

Fasies C on hiekkainen, paikoin voimakkaasti deformoitunut, hieman B1:ta I6yhempi
litofasies. C:n sisalla tapahtuva muutos C1:std C2:een kohti karkea on progradoiva seka
inklinoituva. C2 alkaa kaatua voimakkaasti murtoon distaaliosassa itdan pain

muodostaen sarkkdmaisen osueen, joka koostuu soraisesta diamiktonista.

E1 on murtoon karjessa ja varsinkin sen koilliskyljessa havaittava hiekkamatriksinen
klastikannatteinen lohkareikko. Murtoon proksimaaliosassa ei ole mitdan vastaavaa
litofasiesta, eikd sellaista ole myodskaan kuvattu aiemmissa murtoiden

sisarakennetutkimuksissa (Peterson Becher & Johnson 2021; Makinen et al. 2023).
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E1:n paalle on kerrostunut E2, jossa lohkareita on vahemman ja sen ainakin paikoin
erottaa alemmasta yksikosta kivistd muodostunut kerros, joka on esitetty kuvassa 23.

Fasies G koostuu Idyhasta hiekkaisesta diamiktonista, joka muodostaa metsan pohjan.

Tassa tutkimuksessa esiintyvista profiilipisteistd osa on kuvattu aiemmin Hovikoski et al.
(2023) tutkimuksessa, joka Kkeskittyy pisteiden litofasiesyksikdiden tarkempiin
syntymekanismeihin ja UFR-rakenteisiin. Tutkimuksissa profiilipisteiden numerointi on
toisiaan vastaava. Profiilipisteen 2 (MK _P2) litofasiesnaytteiden sijainti on esitetty
kuvassa 8. Nayte MK_P2 30 cm on otettu muodostuman paallimmaisesta diamiktonista.
MK _P2 40 cm on diamiktonin alapuolisesta hiekkakerroksesta. MK_P2 100 cm otettiin
hiekkaisesta kerroksesta. MK P2 130 cm on jatkuvasta hiekkahorisontista ja

MK_P2 200 cm on massiivisesta sorakerroksesta sedimentologisen profiilin alaosasta.
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Kuva 8. a) Hovikoski et al. 2023 litofasiesyksikkbjako sekd sedimentologinen profiilipiste 2
maandytepisteineen. b) Profiilipisteesta otettujen maandytteiden raekokojakauma.

Profiilipisteesta 3 (MK_P3) otettiin kolme maanaytettd (kuva 9). MK_P3 140 cm on
jatkuvasta hiekkahorisontista, josta on myds profiilipisteen 2 nayte MK_P2 130 cm.
MK_P3 210 cm on tutkimuskaivannon pohjan tasolta esiintyneestd massiivisesta

sorakerroksesta, josta on myds 2. profiilin nayte MK_P2 200 cm. MK_P3 400 cm on
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syvemmasta tutkimuskaivantoon kaivetusta kuopasta otettu nayte harmaasta

diamiktonista, joka todettiin jo maastossa pohjamoreeniksi.

a)
Hovikoski 2023 (julkaisematen; liittyy Hovikoski et al. 2023)

36 r?m

—MK_P3 140 cm|

2,
o
. Q-
-
o .
PR |
| o 2
R e MK _P3 400 cm|
VFF‘MCVC‘ F MICIF C
Cl Si Sand Gr Pe | Co
savi siltti hiekka sora kivet
100 |
80
O\O
n
= —_— C1
g 80 (MK_P3 140 cm)
:(_ﬁ
S
= — B2
qc’ (MK_P3 210 cm)
£ 40
S
] —
w (MIC_P3 400 em)
20
0,004 0,063 20 64

Raekoko (mm)

Kuva 9. a) Profiilipisteen 3 litofasiesyksikét (Hovikoski 2023; julkaisematon; liittyy Hovikoski et al. 2023) ja
pisteesté otettujen ndytteiden sijainti. b) Profiilipisteen maanéytteiden raekokojakaumat.
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4. profiilipisteesta (MK_P4) otettiin kolme maanaytettd (kuva 10). MK_P4 30 cm on
muodostuman kauttaaltaan peittavasta diamiktonista, josta on myds nayte MK _P2 30
cm. MK _P4 130 cm on hiekkaisesta kerroksesta, josta on my6s ndyte MK_P2 100 cm.
MK _P4 200 cm on massiivisesta soraisesta kerroksesta, josta ovat myds muiden
profiilipisteiden naytteet MK_P2 200 cm ja MK_P3 210 cm.

a)

Hovikoski et al. 2023 .

§10< j\ —{MK P4 30 cm |

2= Z IMK P4 130 cml

MK P4 200 cm]

Cl ISi  Sand [Gr Pe | Co

savi siltti hiekka sora kivet

80

G
60 (MK_P4 30 em)

_— Cc2
(MK_P4 130 cm)

40

B2
(MK_P4 200 cm)

Sedimentin |apaisy-%

20

0,004 0,063 2,0 64
Raekoko (mm)

Kuva 10. a) Profiilipisteen 4 litofasiesyksik6t (Hovikoski et al. 2023) ja pisteestéd otettujen néytteiden
litostratigrafinen sijainti. b) Profiilipisteen maané&ytteiden raekokojakauma.
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Profiilipisteestd 5 (MK_P5) maanaytteita otettiin nelja kappaletta ja kaikki naytteet ovat
litofasieksesta C2, jossa oli havaittavissa Hovikoski et al. (2023) kuvaamat UFR-
rakenteet (kuva 11). MK_P5 130 cm on hienoainespitoisesta kerroksesta, jossa oli myos
vajokivia. Nayte MK_P5 140 cm otettiin hienoainespitoisen kerroksen sisélla olleesta
sulkeumasta. MK_P5 150 cm on otettu laminoituneesta hiekkaisesta kerroksesta.

MK _P5 200 cm on C2:n perusmassasta.
a)

Hovikoski et al. 2023

MK_P5 130 cm

MK_P5 140 cm

MK P5 150 cm

_ R MK P5 200 cm

o |
Cl [Sii  Sand Gr Pe Co
savi siltti hiekka sora kivet

80
=
L
% 60 C2 (kkHk)
a8 (MK_P5 130 cm)
®
£ — C2 (sulk. sora)
= (MK_PS5 140 cm)
)
£ 40
5 — C2 (lam. sora)
@ (MK_P5 150 cm)
%]

—_— c2
20 (MK_P5 200 cm)
0,004 0,063 2,0 84

Raekoko (mm)

Kuva 11. a) Profiilipisteen 5 litofasiesyksikét (Hovikoski et al. 2023) ja pisteesté otettujen ndytteiden sijainti.
b) Néytteiden raekokojakauma.
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Profiilipisteestd 6 (MK_P6) otettiin kolme naytetta, joiden litostratigrafiset sijainnit ja
rackokojakaumat on esitetty kuvassa 12. Nayte MK_P6 100 cm on ainoa maanayte

litofasieksesta D.

a)
Hovikoski et al. 2023 =
20| A
C > MK P6 20 cm
a
----------------- 20 s
(3.,.“;_; ,Oc,

IRy e —|MK_P6 100 cm

|7 esal——{ MK P6 170 e

o e)‘ E:_";y_-ﬁ____

PR P

- Eoo O
(=)
| <

""" 5T KA Oe0

Cl Si  Sand _Gr _Pe | Co

savi siltti hiekka sora kivet
100
80
F
) G
g 60 (MK_P8 20 cm)
]
k=
= — D
g 40 (MK_P& 100 em)
5
Q
n — 2
(MK_P6 170 cm)
20
0

0,004 0,063 2,0 64
Raekoko (mm)

Kuva 12. a) Profiilipisteen 6 litofasiesyksikét (Hovikoski et al. 2023) ja pisteestéa otettujen néytteiden sijainti.
b) Profiilipisteen néytteiden raekokojakauman kuvaajat, joista ndhtévisséd sedimentin sorainen ja kivinen
koostumus. Néyte MK_P6 100 cm on tutkimuksen ainoa néyte, joka on litofasieksesta D. D:n raekoko on
samankaltainen G:n kanssa.
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Profiilipisteestd 8 (MK _P8) otettiin kaksi naytetta, joiden sijainnit litostratigrafiassa ja

niiden raekokojakaumat on esitetty kuvassa 13.

a)
Hovikoski 2023 (julkaisematon; liittyy Hovikoski et al. 2023)

<MK P8 70 cm|

Cl si Sand Grl Pe Co
100 savi siltti hiekka sora kivet

80
X
>
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‘S 60
1[1
- E2
= (MK_P8 70 cm)
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g 40
= —_ c2
% (MK_P8 220 cm)

20 /
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0,004 0,063 2,0 64
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Kuva 13. a) Profiilipisteen 8 litofasiesyksikét (Hovikoski, 2023; julkaisematon; liittyy Hovikoski et al. 2023) ja
pisteesta otettujen néytteiden sijainti. Profiilipiste sijaitsi tutkimuskaivannossa vastapaéaté pistettd 7, minka
vuoksi tdmén pisteen maandytteiden katsottiin edustavan molempia pisteitd 7 ja 8. b) Néaytteiden
raekokojakauma, josta néhtévissé distaaliosan suuri sora- ja kivipitoisuus.
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Profiilipisteiden lisaksi fasiesnaytteitd otettin kahdesta erillisestd pisteesta, joiden
raekokojakaumat on esitetty kuvassa 14. MK_X1 220 cm otettiin murtoon distaaliosassa
esiintyneen lohkareisen litofasies E1:n hiekkaisesta matriksista ja MK_X2 60 cm otettiin
muodostumaa peittdneen diamiktonin alapuolisesta hiekkakerroksesta, josta otettiin

myos nayte MK_P2 40 cm.

100 Savi siltti hiekka (______ﬂa

80

60

— E1(matriksi)
(MK_X1 220 cm}

40 G (hiekka)
(MK_X2 80 cm)

Sedimentin |apaisy-%

20

0,004 0,063 2,0 64
Raekoko (mm)

Kuva 14. Litofasies E:n hiekkaisen matriksin seké litofasieksen G alareunassa paikoin havaittavan ohuen
hiekkakerroksen raekokojakauma.

5.1.2 Kokoomanaytteet ja kivilaskut

Kuvassa 7 esitettyjen kokoomanaytteiden (MK_RK1-MK_RK10, MK_RK = Myllykoski
raekoko) raekokojakaumat on esitetty kuvassa 15, josta on nahtavissa karkea kohti
kasvavan raekoon trendi. Kokoomanaytteiden numerointi kasvaa proksimaaliosasta

distaaliosaan eli lannesta itaan mentaessa.
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100 savi siltti hiekka sora kivet
80
— MK_RK1
— MK_RK2
2
760 — MK_RK3
‘m
2 MK_RK4
[
E MK_RKS
E — MK_RK6
340 =
0 MK_RK7
— MK_RK8
MK_RK9
20
— MK_RK10
I —
0 === 4

0004 0,063 - 20 64
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Kuva 15. Tutkimuskaivannosta 1 keréttyjen sedimentin kokoomanéytteiden raekokojakauma. Kuvasta on
néhtévissé, kuinka ndytteet MK_RK1 - RK6 on oteftu murtoon proksimaaliosasta ja keskeltd hiekkaisesta
litofasieksesta C, kun taas néytteet MK_RK7 - RK10 on otettu distaaliosan soraisemmista litofasieksista D
jaE.

Jokaisesta kokoomanaytteesta (MK_RK1 — MK _RK10) laskettiin 50 suurimman kiven (&
= 11,2 — 128 mm) Kkivilajit ja niiden pyoristyneisyys 6-portaisella asteikolla (erittain
kulmikas — hyvin pydristynyt (Powers 1953)). Tassa tutkimuksessa suurin osa (58 %)
rakeista oli puolikulmikkaita ja rakeiden pydristyneisyys vaihteli kulmikkaasta
puolipyoristyneeseen. Klastien (d > 11,2 mm) pyoristyneisyys on nahtavissa taulukossa
1.

Taulukko 1. Kokoomandéytteiden 50 suurimman (@ 11,2—128 mm) klastin pydristyneisyys Powersin (1953)

6-portaisella asteikolla. Néytteissé ei ollut erittéin kulmikkaita, pyoristyneité tai hyvin pyéristyneité klasteja
lainkaan.

Kulmikas Puolikulmikas Puolipyoristynyt Pyoristynyt

Nayte (%) (%) (%) (%) Yht. (%)
MK _RK1 24 68 8 0 100
MK_RK2 56 44 0 0 100
MK_RK3 52 48 0 0 100
MK_RK4 36 62 2 0 100
MK _RK5 36 64 0 0 100
MK_RK6 22 78 0 0 100
MK _RK7 12 88 0 0 100
MK_RK8 36 60 4 0 100
MK_RK9 56 44 0 0 100
MK_RK10 68 28 4 0 100
Keskiarvo 40 58 2 0
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Naytteiden yleisin kivilaji oli biotiittiparagneissi, jonka osuus naytteissa oli keskimaarin
93 %. Biotiittiparagneissin  lisdksi naytteissd oli kvartsidioriittia, kvartsi-
maasalpagneissia, graniittia ja arkoosigneissia. Graniittia oli keskimaarin 2,6 % ja

kvartsidioriittia 1,8 %. Kokoomanaytteiden klastien kivilajit on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Kokoomandytteiden 50 suurimman (@ 11,2—128 mm) klastin kivilajien osuudet néytteissa.
Tutkimusalueen kallioperd koostui pdédosin biotiittiparagneissista, jota ndytteissé oli runsaasti.
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5.2 Lohkarekartoitus

5.2.1 Pintalohkareet

Murtoot tunnetaan pintalohkareisuudestaan ja sama asia oli havaittavissa tadman
tutkimuksen murtoosta. Muodostuma oli pinnastaan kauttaaltaan lohkareinen ja sen
pinnalta kartoitettiin yhteensd 484 lohkaretta, mutta lohkareet olivat keskittyneet
muodostuman reunoille, sen distaaliosaan ja distaaliosan edustalle muodostaen
huomattavan lohkareikon (kuva 16). Pintalohkareista ei mitattu suuntauksia ja

vallitsevaksi kivilajiksi todettiin muutamilla kivilajimaarityksilla biotiittiparagneissi.

@ < 1m (392 kpl)
® @ 1-2m (79 kpl)

Kuva 16. Murtoon pinnalta kartoitetut lohkareet varjostetun korkeusmallin p&élla. Lohkareita symboloivat
pisteet on jaettu kolmeen kokoluokkaan, joista pienimpé&én eli < 1 m halkaisijaltaan oleviin lohkareisiin kuului
suurin osa. > 2 m halkaisijaltaan olevat lohkareet olivat sijoittuneet tutkimuksen murtoon ulkopuolelle.

5.2.2 Sisalohkareet

Murtoon pitkittain leikkaavasta tutkimuskaivannosta 1. kirjattiin 45 kpl halkaisijaltaan yli
15 cm suuruista isoa kivea ja lohkaretta (kuva 17). Kivien halkaisijan alarajaksi valikoitui
15 cm, koska kirjattavien lohkareiden maara olisi jaanyt merkittavasti alhaisemmaksi, jos
alaraja olisi ollut suurempi. Suurin kirjattu lohkare tastd kaivannosta oli 120 cm
halkaisijaltaan ollut kaivannon pohjassa 2,5 m syvyydessa maanpinnasta sijainnut
luotimainen lohkare. Tassa pisimmassa tutkimuskaivannossa lohkareilla ja isoilla kivilla
oli selked paasuuntaus 270/90 seka sekundaari pohjois-etelasuuntaus, joka on
nahtavissa kuvan 17 ruusudiagrammista. Suuntaukset mitattiin 32 lohkareesta. Suurin
osa muodostuman keskiosan lohkareista ja isoista kivistd on siis asettunut jaan
virtaussuunnan ja murtoon pituusakselin suuntaisesti kohti muodostuman distaaliosan

karkea. Vallitseva kivilaji kaivannossa 1. oli biotiittiparagneissi, joita oli 45 lohkareesta 44
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kpl. Yksi lohkare oli granodioriitti. Prosentuaalisesti biotiittiparagneissin osuus oli 97,8 %.
Kivistd ja lohkareista 24 kpl eli 54,5 % oli puolikulmikkaita ja 20 kpl eli 45,5 %

puolipydristyneita.
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Kuva 17. Murtoon poikkileikkaus tutkimuskaivannon 1 ja maatutkalinjan 5 aineiston pohjalta. Kuvassa on
esitetty kaivannon eteldseindméstéa tehtyjen sedimentologisten profiilipisteiden (P1-P6, P8, P9) sijainnit.
Kuvassa myés kaikki murtoon litofasiesyksikét A-G, joiden lisdksi kaivannosta kirjatut lohkareet ja isot kivet
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(45 kpl) harmaalla ja ruusudiagrammissa 32:n lohkareen ja ison kiven itédldntinen suuntaus, joka noudattaa
Jéétikdén ja sulamisveden virtauksen suuntausta. Ruskealla tutkimuskaivannon pohja ja sinisellé katkoviivalla
arvioitu pohjaveden pinta.

Suurin osa murtoon tahan tutkimukseen kirjatuista lohkareista sijaitsi muodostuman
distaaliosan tutkimuskaivannon 2 pohjoispuoliskolla. Tassa kaivannossa lohkareiden
maara oli suuri ja sen vuoksi kirjauskriteereja muutettiin siten, etta kirjattavaksi valittiin
lohkareet, joiden halkaisija oli yli 20 cm. Tallaisia lohkareita kirjattiin 103 kpl. Suurin
lohkare kaivannossa 2 oli halkaisijaltaan 97 cm. Taman kaivannon lohkareet olivat
sijoittuneet erittdin kaoottisesti ja olivat muodoltaan hyvin epasaanndllisia ja siten
suuntausmittaukseen soveltumattomia. Vallitseva kivilaji oli biotiittiparagneissi, joita oli
98 kpl eli 95,1 %. Granitoideja oli 5 kpl eli 4,9 %. Kaivannon lohkareiden pyoristyneisyys
vaihteli kulmikkaista puolipyéristyneisiin. Lohkareista kulmikkaita oli 35 kpl eli 34 %, 63
kpl eli 61 % oli puolikulmikkaita ja 5 kpl eli 5 %:lla kulmat olivat puolipyoristyneita

Murtoon distaaliosan sisdlla eli tutkimuskaivannon 1 itdpaadyssa sijaitsivat
muodostuman suurimmat lohkareet. Kaivannon itdpaa oli suurilta osin varsinaisen
maanpaalla havaittavan murtoon ulkopuolella, missa sijaitsi myos
pintalohkarekartoituksessa  havaittu  lohkareikko. Kaivannon 1  distaaliosan
pohjoisseindmasta Kkirjattin 42 lohkaretta, joiden halkaisija oli vahintdan 25 cm.
Kaivannon suurin lohkare oli halkaisijaltaan 200 cm ja vallitseva Kkivilaji
biotiittiparagneissi. Lohkareiden pyoéristyneisyys vaihteli kulmikkaista
puolipydristyneisiin. Suurin osa lohkareista oli kulmikkaita ja puolikulmikkaita 38,1 % ja
57,1 % osuuksilla tassa jarjestyksessa. Puolipyoristyneitd oli 4,8 %. Kaivannon 1
itdpdadyn etelareunassa halkaisijaltaan vahintaan 25 cm lohkareita oli huomattavasti

vahemman eika niita kirjattu ylos.

Tutkimuskaivannon 2 eteldpuoliskolla oli joitain lohkareita, mutta kaivannon
pohjoispuoliskoon verrattuna niitd oli maarallisesti huomattavasti vahemman. Tama
tutkimus keskittyi murtoon distaaliosan ja varsinkin sen koilliskyljen lohkareisuuteen,
joten proksimaaliosasta lohkareita ei erikseen kirjattu. Proksimaaliosassa eli

kaivannossa 3 lohkareisuus oli vahaista ja pintalohkareiden vajoamiseen liittyvaa.

5.3 Maatutkaus

Murtoolta luodatusta kahdeksasta maatutkalinjasta numeroa 5 (kuva 18) voidaan pitéa
edustavimpana, koska se kulkee koko muodostuman halki lahelta italansisuuntaista

tutkimuskaivantoa 1, josta kirjattiin myés suurin osa sedimentologisista havainnoista.
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E <— Distance — W

< Jaatikon ja sulamisveden paavirtaussuunta

P8 P6 P5 P4 P3 P2 P1

Kuva 18. Tutkalinja 5:n tutkakuva seké sen pohjalta ja tutkimuskaivannoista saadun materiaalin avulla tehty
tulkinta litofasiesten rajapinnoista ja pohjaveden pinnan seké kallion sijainnista. Kuvassa on esitetty myds
tutkimuskaivanto 1:n pohjan sijainti ja sedimentologinen piirros, joka on tehty maatutkakuvien ja Hovikoski
et al. (2023) sedimentologisten profiilipiirrosten avulla. Profiilien (P1-P6, P8, P9) sijainnit merkittyna.
Piirroksessa on huomioitu pohjaveden aiheuttama signaalin puolittuminen. (Huom. kuvassa itd on
vasemmalla)

Maatutka tarjoaa selkeita heijasteita viela 9 m syvyydesta, kun pohjaveden aiheuttamaa
signaalin puolittumaa ei oteta huomioon. Tutkakuvat 1-3 ja 6-9 tulkintoineen on esitetty
litteissd 1—7. Maatutkan avulla oli vaikeaa erottaa litofasiesten C ja E alafasiekset, minka
vuoksi niita ei eritelty tarkemmin taulukossa 3, jossa on esitetty tutkafasiestulkinnat ja

signaalin lapaisevyys eri litofasiesten kohdalla.
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Taulukko 3. Tutkimuksessa havaitut litofasiekset, niiden tutkakuvat ja -tulkinnat seka signaalin kayttaytyminen

niissa.
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Taulukko 4 jatkuu.
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6. Tulosten tulkinta ja keskustelu

Murtookentan muodostumisen aikana vallinnut voimakkain sulamisveden paine ja maara
on sijainnut murtookentan keskiosissa. Taman tutkimuksen murtoo sijaitsee
murtookenttansa lounais-etelareunassa, jolloin siihen kohdistunut virtauksen paine on
tullut luoteesta. Murtoon pohjois-luoteisreunassa on toinen murtoo, jonka
muodostumisella on ollut merkittava rooli myds tutkitun murtoon lopullisen rakenteen
kanssa. Viereisen murtoon kerrostumisen yhteydessa virrannut sulamisvesi on irrottanut
jaan pohjasta lohkareita, jotka ovat kasautuneet tdman tutkimuksen Myllykosken
murtoon koillisreunaan ja idan karkeen pohjamoreeniin asti muodostaen litofasieksen E
(kuvat 17 ja 25).

6.1 Maatutkaprofiilit

Maatutkan lapaisevyys on ollut erittdin hyva. 200 MHz antennilla ja dielektrisyysvakiolla
6 tutkan erottelukyky on 15 cm (Makinen J. suullinen tiedonanto 3/2023). Lejzerowicz,
Wysocka ja Kowalczyk (2018) lisdavat, ettd erityyppisten materiaalien dielektriset
ominaisuudet tuottavat erilaisen tutkakuvan. Ominaisuuksia, jotka vaikuttavat
materiaalien dielektriseen l|apaisevyyteen ja nopeuteen ovat sedimentin raekoko,

vesikyllaisyys, jaapitoisuus seka peruskallion laheisyys (Watts et al. 2022)

GPR soveltuu soraisen ja hiekkaisen maaperan seka turpeen tutkimiseen (Smith & Jol,
1993). Smithin ja Jolin mukaan parhaat tutkaustulokset saavutetaan, kun siltin ja saven
osuus maalajitteesta on mahdollisimman pieni ja tutkittava alue on riittdvan paksu ja
kvartsipitoinen. Smithin ja Jolin (1993) kokemusten perusteella makealla vedelld
kyllastyneet tutkaukseen soveltuvat sedimentit ovat tutkattavissa vedesta huolimatta,

mutta suolapitoisen veden lasnaolo heikentada signaalin kulkeutumista merkittavasti.

Maatutkauksen tarkoituksena oli I6ytda murtoon paafasiesten rajat, seka pohjamoreenin
ja kallion rajapinta. Litofasiekset olivat erotettavissa tutkasignaalin |apaisevyyden
perusteella siten, ettd signaali lapaisi tehokkaasti hiekkaiset kerrokset G—B2, mutta
heikentyi huomattavasti kivisen B1 litofasieksen kohdalla. Lapaisevyyden lisaksi
joidenkin litofasiesten, kuten F:n rajapinnat ovat erotettavissa (taulukko 3). Murtoon
rakenne oli kuitenkin niin monimutkainen, ettd pelkdan maatutka-aineiston tulkinta vaatii
seindamahavainnoinnin ja valokuvauksen tuekseen. Monimutkaisen rakenteen lisaksi
ongelmaksi muodostui todenndkoisesti se, ettd murtoon yksikot koostuivat padosin
samankaltaisesta hiekkaisesta materiaalista, jolloin eri yksikdiden valisten dielektristen

ominaisuuksien erot ovat hyvin pienia.

Maatutka antaa muodostuman reunoilla sijaitsevasta savikanavasta selkeat heijasteet,
vaikka raekooltaan hienon aineksen pitaisi vaimentaa tutkan signaali I1ahes kokonaan.

Saven aiheuttama vaimeneminen on nahtavissa selvasti tutkalinjalla 9 (liite 7), jossa
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murtoon viuhka-arpeen (fan-shaped hollow) johtava savikanava on vaimentanut
tutkasignaalin lahes taydellisesti. Savikanavien signaalin taydellisen vaimenemisen

puuttuminen saattaa johtua sedimentin korkeasta vesipitoisuudesta.

Kuvassa 19 on esitetty 4. tutkalinja ja siita tehty tulkinta, joka perustuu tutkaluotauksen
lisdksi vahvasti sedimentologisiin havaintoihin ja valokuviin kaivannosta 2.
Distaaliosassa sijaitseva lohkareikko nakyy tutkakuvassa myds erittdin heikosti siten,
ettd sen erottaminen ympardivista yksikdista on ilman valokuvia tai sedimentologisia
piirroksia vaikeaa. Murtoon B2-fasieksen kumpuileva rakenne on havaittavissa kuvassa
19.

44 i

Kuva 19. Litofasiesyksikéiden tulkinta 4. tutkalinjalla. Tutkalinja sivuaa tutkimuskaivantoa 2, jolloin
maastohavaintoja pystyi hyédyntédméén tutkaheijasteen tulkinnassa. Distaaliosassa litofasies C on suurilta
osin erodoitunut yksikéiden D ja E ansiosta.
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6.2 Litofasiesyksikodiden geneesi

Etenevan jaatikdbn kasaaman harmaan pohjamoreenin eli litofasies A:n paalle
kasaantunut B sisaltdd pohjamoreenin hienoainespitoista sedimenttia. B:n alaosassa eli
B1:ssd on paikoin hyvin pyoristyneitd lohkareita, mika viittaa veden virtauksen
vaikutukseen. Taten B:n diamiktonissa on sekd moreenimaisia ettd glasifluviaalisia

elementteja (kuva 18).

Litofasiesten B1 ja B2 rajapinnassa on ylapinnaltaan tasaiseksi kuluneita lohkareita,
mika viittaa siihen, ettd B:n kerrostumisen aikana jaatikon pohja on ottanut kKiinni
sedimenttiin. Murtoon muissa yksikoissa ei havaittu sita, etta jaatikko olisi ottanut kiinni
alapuoliseen sedimenttiin. Litofasies B1 saattaa olla fasieksen A paalle kerrostunutta
kasaantumismoreenia. Kasaantumismoreeni syntyy virtaavan jaatikon mukanaan
vetaman sedimentin kasaantumisesta painesulamisen ja kitkan ansiosta (Evans et al.
2006). Evans et al. (2006) mukaan kasaantumismoreenille on ominaista korkea tiheys ja
lapaisyvastus. Tassa tutkimuksessa B1 oli suurilta osin rajapinta, johon asti
kaivinkoneella pystyi kaivamaan helposti, mika indikoi B1:n korkeaa kokonaistiheytta

seka lapaisyvastusta.

Litofasiesten B ja C valinen paikoittaiseen kourumaisuuteen on ollut syyna mahdollisesti
sulamisvesivirtauksen erosionaaliset pulssit tai murtoon pituusakseliin nahden
lateraalisti vaihettunut turbulenttinen virtaus. B2:n materiaali voi olla hajautuneeseen
kanavaan Kkerrostunutta sedimenttid, koska distaaliosan pohjoisetelasuuntaisen

tutkimuskaivannon 2 lansiseindmassa oli havaittavissa B2:n muodostama kaukalo.

Litofasies C:n huomattavan itdsuuntaisen inklinaation taustalla saattaa olla
tutkakuvistakin havaittu kallioperan pinnan samansuuntainen laskeutuminen murtoon
karjen alapuolella. Sulamisvesi on virrannut nopeasti syvempaan painaumaan kuljettaen
samalla C:n sedimenttid nykyiseen asemaansa. Samaan aikaan jaatikdn pohja on
pakottanut sedimentin itdan kaatuvaksi kerrostumaksi ja rajoittanut sedimentin

kerrostumista horisontaalisesti.

Litofasies D:lle ei saatu kiintopisteitd kaivantojen eikd maatutkaluotausten avulla tadssa
tutkimuksessa yhta kattavasti kuin sitéd ympardiville litofasieksille C ja E, koska se on
jatkuvuudeltaan ja tilavuudeltaan huomattavasti pienempi. Sen syntyminen saattaa liittya
E:n tavoin pohjoispuoliseen murtooseen, kuten on esitetty kuvassa 26. Se on
sedimentiltddn soraisempaa kuin sen alapuolinen hiekkainen C mutta vdhemman
kivinen. Vahainen Kivisyys viittaisi heikompaan virtaukseen sen syntymisen aikana. D on
my0Os lohkareista ja hiekkamatriksista E:td soraisempi, joten sen syntyolosuhteet ja
kerrostumisen ajankohta poikkeavat myds siitd. D on mahdollisesti ollut E:td edeltanyt

niin sanottu rauhallisen virtauksen suvantovaihe.
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D:n ja C:n rajapinnassa olevat 2 suurta lohkaretta eivat ole auranneet edessaan olevaa
materiaalia merkittavasti, koska tapahtumasta ei ole nakyvissd varmoja todisteita.
Taman perusteella lohkareet eivat ole edenneet pitkiA matkoja murtooseen
kerrostumisensa jalkeen ainakaan murtoon pituusakselin suuntaisesti. Hovikoski et al.
(2023) tulkitsivat, ettd lohkareiden sijoittuminen litofasiesten rajapintaan on seurausta

jaan ja sedimentin paikallisesta kontaktista, jonka aiheutti laskenut veden paine.

Murtoon karjessa kalliopera laskee jyrkasti itdan pain, joka on todennakdisesti
vahvistanut veden ja sen mukana kulkeutuneen sedimentin virtausta. Mekanismit E:n
kerrostumisessa saattavat olla analogisia subglasiaalisten suojasivujen onkaloiden
tayttymisen kanssa. Evans et al. (2006) mukaan prosessit, kuten sedimentin
massatulviminen, putoaminen, pohjasulaminen ja fluviaalinen uudelleenjarjestaytyminen

ovat kaikki aktiivisia tdman tyyppisissa onkaloissa.

Viimeisend murtoon reunoille ovat muodostuneet hitaan virtauksen aikana savitaytteiset
kanavat (F), jotka ovat syntyneet, kun murtooreitin yhteys paasulamisvesikaytavaan on
katkennut ja subglasiaalisen veden virtaus merkittavasti heikentynyt. Samanaikaisesti
jaatikén kokonaisvirtausnopeus on hidastunut tai lakannut kokonaan. Tama tapahtuma
on jattanyt valmiit vesitaytteiset kanavat veden hitaammalle virtaukselle, jolloin niihin on
kerrostunut savea (Ojala et al. 2022). Koilliskyljessa seka murtoon karjessa savikanava
on hyvin sailynyt ja deformoitumaton. Tutkimuksen murtoon ja pohjoispuolisen murtoon
valistd kaivannon 3 kohdalta havaittiin murtoiden valistd savikanavaa. Kyseinen
valikanava on kuitenkin huonosti sailynyt verrattuna Myllykosken murtoon distaaliosan
koilliskyljen ja karjen savikanaviin. Distaaliosan kaakkoiskyljestakdan savikanavaa ei
havaittu tutkimuskaivannosta 2 alueelta, mista kanava yleensa on murtoiden yhteydessa
kuvattu. Tahan saattaa olla syyna se, etta tutkimuksen murtoon etelapuolella sijaitsee
kumpumoreenimuodostuma tai protomurtoo, jonka kerrostuminen on estanyt
savikanavan muodostumisen murtoon kylkeen. F:n topografia on ollut olemassa ennen

G:n kerrostumista.

Makinen et al. (2023) kuvaama murtoon 3. yksikkd eli mantteli ei myodskaan rajoitu
murtoisiin vaan peittdd laajoja alueita myds murtookenttien ulkopuolella. Tassa
tutkimuksessa esitetty murtoon ylin litofasies G vastannee Makinen et al. (2023)
kuvaamaa murtoon manttelia, jonka on tulkittu olevan sedimentin pintavirtauksen seka
jaatikon sulamisvesien ja tukkeutuneiden kanavien muodostama yksikkd (Makinen et al.
2023). Tassa tutkimuksessa murtoon manttelissa ei ollut huomattavissa selvia
kerrostumisympariston merkkeja. Muodostuman proksimaaliosassa kaivannossa 1
havaittiin aiemmissakin tutkimuksissa kuvattu manttelin alapuolinen lajittunut
hiekkakerros, mutta kerroksen jatkuvuus oli heikkoa eika sita tavattu lainkaan murtoon

distaaliosassa. G on ollut altis rantaprosesseille, maannostumiselle ja kasvien juurien
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aiheuttamalle bioturbaatiolle sekd maan routimiselle. Yksikko 3 ei ole tunnuksenomainen
vain murtoille vaan se esiintyy muillakin maaperamuodostumilla ja alueilla. Kyseessa on
viimeisen mannerjaatikon viimeisen sulamisen aikana kerrostunut pintamoreeni, jonka
tarkempi geneesi on nykyaan vaikeatulkintainen edelld mainittujen postglasiaalisten

prosessien ansiosta.

On mahdollista, etta litofasies C:n kerrostuessa murtoo on ollut pydreakarkinen LTM-
murtoo. Aiemmin vallinnut teoria on ollut se, ettd murtoon muodostanut sedimentti on
peraisin murtoiden proksimaalipuolella sijaitsevasta murtoon viuhka-arvesta. Murtoon
viuhka-arpi on muodostunut todennakoéisesti vasta B2:n ja C1:n jalkeen, eika niitd ennen,

ollen samalla yksikéiden sedimentin alkulahde.

Veden virtauksen on taytynyt olla jaksoittaista eri skaaloissa eri puolilla murtoota. Tama
on havaittavissa parhaiten murtoon pitkittain halkaisevan tutkimuskaivanto 1:n
seinamista. Tutkimuskaivannossa on runsaasti deformaatiorakenteita, mutta kaivannon
pohjois- ja etelapuolen seindmien deformaatio on luonteeltaan erilaista. Pohjoisseinama
on deformoitunut kokonaisvaltaisemmin, mutta sen on aiheuttanut hyvin todennakdisesti
pohjoispuolisen murtoon kerrostuminen, mikd on tuhonnut primaarit deformaatio- ja
virtausrakenteet, jotka olivat vield nadhtdvissd kaivannon eteldaseindmassa.
Virtausrakenteet myos vaihtelevat huomattavasti murtoon pituussuunnassa ollen
suurimmillaan juuri ennen murtoon korkeinta kohtaa distaaliosassa. Vaihtelevien
rakenteiden ja niiden ominaisuuksien muuttuminen lyhyella matkalla (n. 70 m) indikoivat

sita, ettd myos kerrostumisprosessit ovat olleet luonteeltaan vaihtelevia ja nopeita.

6.3 Raekokoanalyysi

Murtoon raekokoanalyyseistd on nahtavissd sedimentin raekoon yleinen kasvu
muodostuman distaaliosaa eli kolmiomaista karked kohti (kuva 15). Tasaista raekoon
muutosta merkittdvampi ero on havaittavissa eri litofasieksista otettujen naytteiden
raekokoeroilla. Litofasies C:n raekoko on hienompaa ja hiekkaisempaa kuin sen
ylapuolella olevasta, murtoon kéarjessd havaittavassa litofasieksessa D, joka on
soraisempaa ja kivisempaa. C1 on merkittavasti hiekkaisempi kuin C2, jossa soran
osuus kasvaa. C1:n materiaalista noin 70 % on hiekkaa ja C2:n 50-60 %. Litofasies D:n

materiaalista noin 25 % on hiekkaa, 40 % on soraa ja 25 % kivia.

Murtoon karjessa sijaitsevassa lohkareikossa eli E-yksikdssa, on lohkareiden valeissa
keskikarkeaa hiekkaa. Nayte MK _X1 220 cm on tallaisesta valikerroksesta. Struktuurin
perusteella hiekka on kerrostunut samanaikaisesti lohkareiden kanssa eika vasta niiden

jalkeen tayttaen tyhjat valit.

Noin 2—4 metrin syvyydessa sijaitsevan B:n materiaali on 60—70 % soraa. Hiekkaa on

noin 25 % ja siltin ja saven yhteenlaskettu osuus on n. 10-5 %.
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Litofasiesten erottaminen toisistaan raekoon avulla on tarkempi keino kuin
maatutkaluotaus. Tama on huomattavissa esimerkiksi profiilipisteessa 2 (MK _P2), josta
on otettu maanaytteet yksikdista C1 ja C2. C1 on raekooltaan hiekkaisempaa kuin C2,
joka on koostumukseltaan soraisempi, mika kertoo siita, ettd sulamisvesivirtaus on ollut

tehokkaampaa C2:n kerrostuessa.

Litofasiesten erottamisen lisdksi raekoon avulla voidaan tarkastella fasiesten jatkuvuutta
murtoossa. Paras esimerkki tastd on edellda mainittu litofasies C, joka muodostaa
suurimman osan murtoosta. Profiilipisteista 2, 5 (MK_P5) ja 6 (MK_P6) otetut naytteet
C2:n perusmassasta ovat yhtenevaisia eli soraisia toistensa kanssa, mutta pisteesta 8
(MK_P8) kuvatusta C2:sta otettu nayte eroaa kivisyydellaan muista merkittavasti (kuvat
8, 11, 12 ja 13). Raekokojakauman perusteella Hovikoski et al. (2023) distaaliosasta
maarittama C2 muistuttaa koostumukseltaan enemman B2:ta tai E:n perusmassaa. On
mahdollista, etta C2 on sekoittunut B2:een, D:hen tai E:hen tai jopa kaikkiin naihin, mutta
voi my0s olla, ettd distaaliosassa havaittu C2 on geneesiltaan erilainen kuin muualla
murtoossa kuvattu C2. Raekokojakauman perusteella ei voida aina olla taysin varmoja
siitd, kuinka pitkdn matkan paastad sedimentti on kulkeutunut, silld osa materiaalista
saattaa olla niin sanottua valmista sedimenttid, joka on hienontunut aiempien

jaatikoitymisten aikana tai ei-glasiaalisissa prosesseissa (Benn & Evans 1998).

6.4 Lohkareet

Lohkareita esiintyy verrattain tasaisesti murtoon eri litofasieksissa, mutta ne ovat
keskittyneet pinnan lisaksi erityisesti fasieksiin B1 ja E1. Varsinaisia lohkareita on
murtoon vartalon keskiosissa kuitenkin huomattavan vahan, minka vuoksi laskelmiin on
otettu lohkareita pienempia kivia, joita niitakin on murtoon kokoon suhteutettuna vahan.
Pitkittaiskaivannosta kirjatut lohkareet sijaitsevat paaosin yksikossa B2 ja yksikdiden B1
ja B2 rajalla (kuva 20).
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Kuva 20. Yksityiskohta litofasiesten B1 ja B2 rajapinnan yhdesté p&éltd hioutuneesta lohkareesta (suuntaus:
100/15), jonka alapinta oli kuitenkin kulmikas. P&éltéd hioutuneet lohkareet indikoivat jaétikén ja sen
alapuolisen sedimentin kontaktia.

Distaaliosassa myds C2:ssa esiintyy isoja kivia ja lohkareita. Kaivannosta 1 kirjattiin @ >
15 cm kivia ja lohkareita 45 kpl, joista 29 kpl sijaitsi litofasieksessa B, 9 kpl C:ssa, 2 kpl
D:ssa ja 5 kpl G:ssd. B1 ja B2-yksikdiden rajapinnan lohkareet ovat hioutuneet
ylapinnaltaan todennakdisesti jaatikdn ja sedimentin kontaktin vaikutuksesta. Tama B1:n
kerrostumisen jalkeen tapahtunut jadan ja maaperan kontakti on ollut todennakoisesti
vimeinen niiden valinen merkittdva kontakti ennen jaatikon lopullista sulamista.
Tutkimuskaivannosta 1 havaitut yksikdiden C ja D rajapinnassa olevat muuta
ymparistddadn merkittdvasti suuremmat (J 50 cm ja @ 60 cm) lohkareet ovat
imbrikoituneet toisiaan vasten (270/15 ja 330/27). Tallainen imbrikaatio voi olla jaan ja
sedimentin kontaktin aiheuttamaa, jaatikon virtaussuuntaan nahden poikittaisen
kanavan seinamaa tai luoteesta suuntautuneen viereisen murtoon kerrostumisen
aikaisen sedimentilla kyllastetyn virtauksen jalkia, jolloin kyseessa olisi vain naennainen
imbrikaatio. (kuva 21) 3D-mallissa litofasies D:n kerrostumissuunnaksi on esitetty
luodetta (kuva 26e).
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Kuva 21. Lohkareet (330/27 ja 270/15) litofasiesten C ja D rajapinnassa. Kuvan lohkareiden kokoluokkaa
vastaavia lohkareita ei esiintynyt missddn muualla samassa stratigrafisessa sijainnissa tutkimuskaivantojen
alueella.

Jaan liike on ollut veden virtausta yleisesti merkittdvampi tekija lohkareiden suuntauksien
kehityksessa. Murtoon karjessa kuitenkin on todennakoista, etta veden virtaus on
erodoinut hienomman aineksen pois, mikd on aiheuttanut lohkareiden romahtamisen
tyhjaan tilaan. Lohkareiden kokoluokalla ei nayta olevan vaikutusta niiden suuntaukseen.
Mitd |dhemmas murtoon karked I|dhestytdan, sitd vahemman yksiselitteisesti
suuntautuneita lohkareet ovat. Lohkareisessa litofasieksessa E on havaittavissa
paapiirteinen murtoon pituussuunnassa oleva lohkareiden suuntautuminen n. 090/30
kohti varsinaisen murtoon ulkopuolella sijainnutta suurta, yli 2 m halkaisijaltaan olevaa
lohkaretta tai kallion uloketta pain (kuva 22), mutta lohkareiden sijoittumisen ja muodon
takia suuntausta ei voinut mitata luotettavasti. Jaan liike on ollut murtoon
muodostuksessa aina lasnd, mutta on ohjannut vain  muodostuman

kokonaissuuntauksen, ei sen sisaisia yksikoita.
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Kuva 22. Suurin tutkimuskaivannoista havaittu n. @ 200 cm lohkare, joka saattoi olla myds kalliota. Lohkare
oli hyvin kulmikas ja koostuu biotiittiparagneissisté. Lohkareen kulmikkuuden takia saattaa néyttéa silté, ettéa
kuvassa lohkareita olisi 2 vaikka néin ei ole.

Murtoon pinnan lohkareiden sijoittumisella on kaksi selitystd. Kumpumoreenien tapaan
pintalohkareet voivat olla jaatikon lopullisen sulamisen jalkeen Kkerrostunutta
ablaatiomoreenia tai kuolleenjddnmoreenia. Lohkarekartoituksen perusteella on myoés
mahdollista, ettd osa distaaliosan pintalohkareista kuuluu distaaliosassa lohkareiseen
litofasiekseen E, jolle ei ole kuvattu vastinetta aiemmissa murtootutkimuksissa. Koska E
hallitsee taman tutkimuksen murtoon distaaliosaa eika sitd ei ole havaittu muiden
murtoiden distaaliosista, on sen tarkoitettava sita, ettd sulamisveden aiheuttama eroosio
sekd jaan pohjan ja sulamisvesikanavan topografia ovat olleet murtoon lopullisen

kolmiomaisen geomorfologian muodostamisen tarkeimmat elementit.

Makinen et al. (2023) mukaan murtoon reunat ja kolmiomainen karki ovat lateraalisen
sulamisvesivirtauksen aiheuttaman eroosion muovaamia. On mahdollista, ettad sivuilta
tullut virtaus on erodoinut tassd tutkimuksessa kuvattuun E-fasiekseen kuuluneita
lohkareita murtoon itapuolelle kerrostuneeseen lohkareikkoon, josta sulamisvesi on
huuhtonut kaiken hienoaineksen. Makinen et al. tutkimuksessa (2023) murtoon reunojen
eroosio olisi tapahtunut kesalla nopean jaatikon sulamisen aikana murtoon vartalon
yldosan eli yksikdn 2b kerrostuessa. Lohkareinen E-fasies ja sen mahdollinen eroosio
murtoon eteen lohkareikoksi on todennakdisesti myos kesasulamisen aikana tapahtunut
prosessi, sillda vastaavan kokoisten lohkareiden liikkuminen virran mukana vaatii

runsaasti sulamisvetta ja energiaa, joita on riittdvasti saatavilla yleensa kesaisin.
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E:n lohkareiden kulmikkuus ja suuntautumattomuus viittaavat siihen, etta lohkareet eivat
ole kulkeutuneet pitkdd matkaa. Naiden ominaisuuksien lisaksi suurin osa E:n
lohkareista on alueen kallioperaa vastaavaa biotiittiparagneissid. Mukana oli vain
muutama granitoidi, jotka kulmikkuutensa perusteella ovat nekin peraisin murtoon

laheisyydesta peraisin olevasta paikallisesta pienesta intruusiosta tai juonesta.

Jos E:n lohkareet ovat kerrostuneet murtoon paayksikon 2 tapaan matalaan ja laajaan
kanavaan, kanavan korkeus on ollut E1:n kerrostumisvaiheessa suurimmillaan n. 100
cm ja E2:n kerrostuessa huomattavasti pienempi. Tutkimuskaivannon 2
pohjoispuoliskon suurin lohkare litofasieksessa E1 oli halkaisijaltaan 97 cm ja
ymparoivan sedimentin rakenteen ja lohkareen syvyyden (115 cm maanpinnasta)
perusteella lohkare on kulkeutunut sedimentilla kyllastetyn virran mukana tai pudonnut
jaatikon pohjasta ennen E2:n kerrostumista. Lohkare ei ole pudonnut myéhemmin
ablaatiomoreenin mukana muodostuman paalle ja vajonnut mydhemmin syvemmalle.
E1:n ja E2:n valissa on havaittavissa samankaltaista kaukalomaista rakennetta kuin
litofasiesten B1 ja B2 valissa. Poikkileikkauksessa kumpuina nakyvat kiviset rakenteet
saattavat olla vierekkaisia n. 1—-2 metria leveitd kanavia, joissa E2:n sedimenttimassa on
kulkeutunut (kuva 23). Hovikoski et al. (2023) mukaan litofasies D on osittain erodoitunut
E:n toimesta. Murtoon distaaliosan tutkimuskaivannon 2 pohjoispuoliskossa D:ta ei ollut

enaa havaittavissa toisin kuin saman kaivannon etelapaadysta.
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Kuva 23. Distaaliosan poikkikaivannon pohjoispdén lénsireuna, jossa litofasies E:n suuri lohkarekeskittyma.
E on jaettavissa ensin kerrostuneeseen E1-fasiekseen, jossa lohkareet ovat suurempia ja matriksin
hiekkapitoisuus on korkeampi. Poikkileikkauksessa E1:n lohkareet ovat sijoittuneet paikoin klusterimaisesti.
Syyné saattaa olla virtauksen voimakkuuden jaksoittainen vaihtelu kerrostumisen aikana. EZ2 on kivinen,
minké& vuoksi hiekkapitoisuus on matalampi ja siiné ei ole yhté suuria lohkareita kuin fasieksessa E1.
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Pitkittdisen tutkimuskaivannon 1 lohkareista (@ > 20 cm) suurin osa (32/45 kpl) on
suuntautunut, joko jaanvirtauksen suuntaisesti ita-lantisesti (270/90) tai sekundaaristi
pohjois-etelaisesti (350/170). Murtoon keskiosan lisdksi sen karjessa olevista suurista
lohkareista osalla on my6s jaanvirtausta myotailevaa suuntausta. Keskiosan lohkareet
ovat kuitenkin sijoittuneet B ja C yksikoihin, kun muodostuman distaaliosassa lohkareet
ovat liki yksinomaan yksikossa E, jolloin ne ovat kerrostuneet eri aikoina. On
havaittavissa trendi, jossa muodostuman sisdiset lohkareet ovat paremmin
suuntautuneita murtoon pitkittaisakselilla kuin sen reunoilla, missa lohkareet ovat usein
sijoittuneet kaoottisesti. Tama vastaa aiempien murtoiden makrofabriikista mitattua
suuntautuneisuuden taipumusta eri puolilla murtoita (Peterson Becher & Johnson 2021;
Makinen et al. 2023).

Pintalohkareiden sijoittumisella ei ole muuta kaavaa kuin se, etta lohkareista suurimmat
eli @ > 2 m ovat sijoittuneet usein murtoon ulkopuolelle tai reunoille. Tama viittaa siihen,
etta reunoilla oleva virtaus on ollut voimakkain, jolloin lohkareita on voinut irrota jaatikdn
pohjasta ja, ettd reunoilla on ollut enemman tilaa lohkareille. Suurin osa pienemmista
lohkareista on keskittynyt distaaliosan kolmiomaiseen karkeen ja sen edustalle. Syyna
tahan voi olla se, ettd kolmiomaisen karjen topografian muodostaneet erosionaaliset
virtaukset ovat huuhtoneet hienomman sedimentin distaaliosan kyljistd ja edustalta,
jolloin jaljelle ovat jddneet nykyisin havaittavat pintalohkareiden keskittymat tai, etta
murtoon diamiktoni on kerrostuessaan osittain peittdnyt muodostuman keskiosissa
sijaitsevat lohkareet, jolloin ne eivat ole yhtd hyvin nakyvissd pintalohkareina kuin

reunojen lohkareet.

Murtoon paalla suuria lohkareita ei ole merkittavasti. Tutkimuskaivannoista pystyi
havaitsemaan sen, ettd suurimmat murtoon paalla olevat lohkareet olivat laattamaisia ja
niilld oli taipumus olla vaakatasossa. Pystyssa tai muuten korkeassa asemassa olevia
lohkareita ei ollut, joten todennakdisesti murtoon paalla ei ole ollut riittavasti tilaa
lohkareille asettua muuten kuin vaakatasoon. Murtoon ulkopuolella olevat suuret yli 2 m
halkaisijaltaan olevat lohkareet sen sijaan ovat asettuneet suuntautumattomasti ja ovat

muodoltaan pallomaisia ja kulmikkaita.

6.5 3D sisarakenne

Tassa tutkimuksessa murtoon sisarakenne ja kerrostumisvaiheet kuvattiin 3D-
ymparistdssa proksimaaliosan tutkimuskaivannosta 3 itddn pain aina muodostuman
distaaliosan kolmiomaiseen karkeen asti. Yleispiirteinen 3D-malli rakennettiin
maatutkakuvien, maastohavaintojen, sedimenttiprofilien ja tutkimuskaivannoista
otettujen valokuvien ja niista tehtyjen tulkintojen avulla. 3D-mallin pinta ja samalla

maanpinta kuvattiin siirrettavalla laserkeilaimella 10 cm resoluutiolla (kuvat 24 ja 26).
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Kuva 24. a) Maatutkalinjojen sijoittuminen 3D-avaruudessa ja b) murtoon varjostettuun korkeusmalliin
néhden.

Kalliopera on maatutkauksen tulosten perusteella todenndkdisesti rikkonainen tai
huomattavan epatasainen. Myds litofasies E:n alimmat lohkareet olivat hyvin
kulmikkaita, mika viittaa siihen, ettd ne ovat lohjenneet |aheisesta kallioperasta. Suurin
havaittu oletettu lohkare (d = 200 cm) sijaitsi aivan muodostuman karjessa ja on
todennakdista, ettd kyseinen lohkare ei ollut kulkeutunut kaukaa vaan on lohjennut
nykyiselle paikalleen ja peruskallio sijaitsee sen valittdmassa laheisyydessa. On myoés
mahdollista, etta lohkare oli osa rikkonaista kallioperaa. Lohkaretta ei kaivettu kokonaan

esiin vaikeasti kaivettavan sedimentin, lohkareen suuren koon ja aikataulun vuoksi.

Pohjamoreeni mydtailee kallioperan pintaa kasaantuen paksummin sen syvennyksiin ja

onkaloihin. Paksuudeltaan pohjamoreeni on arviolta n. 1-2 m.

Lohkareinen, sorainen ja silttinen diamiktoni B1 on kasaantunut seka virtaavan veden
etta jaatikon vaikutuksesta. Suurimmat lohkareet ovat pyéristyneita ja luotimaisia, mika
viittaa tehokkaaseen sulamisvesivirtaukseen niiden kerrostumishetkella. Litofasieksen
rackoko pienenee ylospain siirryttdessd, Ilukuun ottamatta muutamia suuria

yldpinnaltaan hioutuneita lohkareita B1:n ja B2:n rajapinnassa. Siirtyma B1:std B2:een
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on asteittainen. B2 koostuu paaosin sorasta ja muodostaa kumpuilevaa rakennetta
murtoon sisalla. B2 on todennakadisesti varsinaisen murtoo-muodostuman ensimmainen
litofasies, jonka poikkileikkauksissa havaittava kumpuilu voi olla jakautunutta kanavaa,
jota pitkin sedimentilla kyllastetty sulamisvesi on virrannut muodostaessaan murtoota.
Huomattavin kumpuilu oli tutkittavan murtoon etelareunalla, jolloin merkittavin virtaus on
kerrostumisen tdssa vaiheessa vallinnut jaatikon virtaussuuntaan katsottuna murtoon
oikeassa reunassa. Jakautuneen sulamisvesikanavan tukkeutuminen sedimenttimassan
tai kanavan sortumisen seurauksena on aiheuttanut kanavan laajentumisen ja

sedimentin kerrostumisen suuremmaksi muodoksi.

Hiekkainen C-fasies ja leikkausprofiilien sekd maatutkien perusteella verrattain
kiilamaisesti B2:n paalle kerrostunut litofasies, joka vaikuttaa kerrostuneen sedimentin
ja jaan pohjan valiseen tyhjaan tilaan kuitenkin niin, etta jaa ja sedimentti eivat ole olleet
kosketuksissa toisiinsa. Tassa litofasieksessa hiekassa on sailyneend UFR-rakenteita,
jotka kertovat kerrostumisen aikaisesta tehokkaasta virtauksesta (Hovikoski et al. 2023).
C on voimakkaasti deformoitunut muodostuman pohjoispuoliskolla, ja deformaation on
todennakdisesti aiheuttanut murtoo, joka on kerrostunut limittdin Myllykosken murtoon
paalle. Pohjoispuoliskon deformoitunutta osaa ei tassa tutkimuksessa tutkittu kunnolla,
silla alueella ei suoritettu maatutkausta eikad kaivettu tutkimuskaivantoja tai koekuoppia.
3D-mallissa litofasiekset C1 ja C2 on esitetty yhtenaisena litofasieksena C selvemman

mallin vuoksi.

D:n ja C:n rajapinnassa sijaitsi kaksi naennaisesti imbrikoitunutta lohkaretta, jotka
sijaitsivat lahella muodostuman pituusakselia tutkimuskaivannon 1 eteldseindméassa. D
koostuu havaittuja lohkareita lukuun ottamatta padosin sorasta. Litofasieksen
kerrostumissuunta on tulkinnan varainen, koska sille ei saatu montaa Kkiintopistetta
maastossa. Taman tutkimuksen 3D-mallissa D:n kerrostumissuunnaksi esitetaan
luodetta, mista tullut virtaus olisi kerrostanut D:n. Luoteesta suuntautuneen virtauksen
ansiosta murtoolle olisi kehittynyt nykypaivana havaittava melko tasakylkisen kolmion
muoto, jossa kolmion reunat ovat chevron-tyypin murtoon lailla keskiosaa korkeammalla.
Jos D olisi kerrostunut etelasta tai lounaasta virranneen veden mukana, murtoon massa
olisi painottunut etelareunaan tasaisemman ja kokonaisvaltaisemman jakautumisen
sijasta. Myobs sulamisvesikaytdvan keskiosa, jossa voimakkain virtaus on

kerrostumisaikaan vallinnut, sijaitsee Myllykosken murtoolta katsottuna luoteessa.

Lohkareinen E on kerrostunut paaosin luoteesta toisen murtoon kerrostumisen
yhteydessa seka levittaytynyt laajemmin murtoon paalle sen etela- ja kaakkoisreunaan
asti. E on varsinaisen murtoon viimeisimpana kerrostunut litofasies, ja suurimmaksi
osaksi siitd koostuu murtoon kolmiomainen karki. Taman tutkimuksen murtoossa

murtoille tyypillisind kuvatut reunojen savikanavat (F) ovat heikosti kehittyneet varsinkin
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muodostuman kaakkoisosassa. Savikanavia ei ole kuvattu 3D-mallissa, koska niille ei
saatu riittdvan kattavasti referenssipisteitd maastossa eivatkd niiden tutkaheijasteet
olleet riittdvan luotettavia oikeellisen mallin luomiseen. Savikanavat ovat kerrostuneet
murtoon valmistumisen jalkeen kuitenkin ennen litofasiesta G eli murtoon manttelia
(kuva 25).

— Kaivannot N

i = Maatutkalinjat

Kuva 25. Murtoon varjostetun korkeusmallin, maatutkalinjojen ja tutkimuskaivantojen ohessa tulkinta
tutkimusalueen savikanavaverkosta eli litofasieksesta F. Postdepositionaalinen kanavan romahtaminen,
kaakkoispuolen moreenikumpu tai Myllykosken murtoo kerrostuessaan on todennékdisesti tukkinut
olemassa olleet kanavat ja potentiaaliset kanavan alut murtoon kaakkoisreunasta, sillé litofasiesta F ei
nékynyt tutkimuskaivannon 2 eteldpaédyssé eikd maatutkakuvassa 4 (kuva 19).

3D-mallissa ei myoskaan ole esitetty erikseen murtoon G-fasiesta, koska sen ylapinta
vastaa nykyistd maanpintaa, jonka pistepilvi luotiin Riegl VZ-400 -laserkeilaimella.
Pistepilvi kasiteltin R-ohjelmointikielelld 10 cm resoluutioiseksi rasteriksi seka
mallinnettiin kolmiulotteiseksi Move Suite -ohjelmistolla, jossa rasterin rikkonainen pinta

interpoloitiin ehjaksi kriging-interpolaatiolla (kuva 26).



Kuva 26. Murtoon kerrostumisen vaiheet. a) Murtoon alapuolinen biotiittiparagneissisté koostuva peruskallio
viettdd itddn pdin ja on korkeimmillaan luoteessa. b) Veikseljdétikbn etenemisen (valkoiset nuolet)
yhteydessé kasaantunut pohjamoreeni. c) Veikseljaétikén sulamisvaiheessa kerrostunut karkearakeisempi
2-osainen litofasies B, jonka ylempi osa (B2) on kerrostunut mataliin ja leveisiin kanaviin. d) Litofasies C on
kerrostunut entisestdéan kasvaneen itdédn péin suuntautuneen sulamisveden virtauksen aikana. e) Litofasies
D on kerrostunut kanavan tai painauman téytteeksi pohjoismurtoon vaikutuksesta. f) Litofasies E on
kerrostunut myés pohjoismurtoon kerrostumisen yhteydessé ja kokonaisvaltaisemmin koko muodostuman
yli muodostaen murtoon kérjen suurimman massan maanpinnan yldpuolella. g) Viimeisené kerrostunut
Jjéétikén lopullisen sulamisen pohjasulamismoreeni, joka muodostaa murtoon ja muiden alueen
maaperdmuodostumien pinnan.

6.6 Vertautuminen aiempiin sedimentologisiin tutkimuksiin

Murtoiden sisarakennetta ovat tdhan saakka tutkineet tarkasti vain Peterson Becher ja
Johnson (2021) sekd Makinen et al. (2023), joten tdman tutkimuksen sisarakenteesta
tehtyja havaintoja verrataan naihin kahteen tutkimukseen. Peterson Becherin ja

Johnsonin (2021) tutkimuksissa Etela-Ruotsissa kaivettujen murtoiden sedimentti
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koostui suurilta osin heterogeenisesta hiekkaisesta diamiktonista ja lajittuneemmista
hiekkaisista osueista. Tulos on yhtenevainen taman tutkimuksen Myllykosken murtoon
kanssa. Lisaksi Ruotsin murtoissa sedimentti oli tiiveydeltdan 16yhaa samoin kuin tdman

tutkimuksen murtoon litofasieksissa C1-G, joista murtoo suurimmaksi osaksi koostuu.

Sekd tassa ettda Peterson Becherin ja Johnsonin (2021) tutkimuksessa murtoon
sedimentin alta paljastui vanhempi hienoainespitoinen moreeni, jonka arvioidaan
kerrostuneen suoraan kallion paalle. Huomattava ero kuitenkin on siina, ettd Etela-
Ruotsissa tutkittujen murtoiden tapauksessa oli yleista, etta lajittuneet osueet olivat
yhtenaisempia, laajempia ja sijaitsivat litostratigrafiassa diamiktonin alapuolella varsinkin
Vagershultin 92 m pitkassa tutkimuskaivannossa, joka kaivettiin kahden murtoon lapi ja

osin my6s murtoiden pituusakselin suuntaisesti (Peterson Becher & Johnson 2021).

Peterson Becherin ja Johnsonin (2021) tutkimuksen Rottnenin LTM-murtoo kaivettiin
auki Myllykosken murtoon tapaan muodostuman distaalikarjestd murtoon pituusakselin
ja jaatikdn virtauksen suuntaisesti. Kummassakin tapauksessa murtoon edustalla oli
lohkareikko ja muodostuman paasedimentti oli diamiktonia ja joukossa oli pienempia
lajittuneita osueita. Erona on se, ettd Myllykosken murtoossa myds aivan kolmion karjen
sisdlla oli merkittdvasti enemman lohkareita ja isoja kivia, kuin Rotthenin murtoossa,
jossa isoja klasteja oli runsaasti vain distaaliosan reunassa. Tassa seka Peterson
Becherin ja Johnsonin (2021) ja Makinen et al. (2023) tutkimuksissa murtoiden pinnalla

seka niiden distaalireunoilla esiintyi huomattavasti lohkareita.

Peterson Becherin ja Johnsonin (2021) tutkimien murtoiden sisarakenteen valilld on
suurta hajontaa, eikd sedimentin koostumusta lukuun ottamatta ole yhta merkittavaa
rakenteellista kaavaa. Lahtokohdiltaan suurimpia eroja tdman tutkimuksen murtoolla ja
Peterson Becherin ja Johnsonin (2021) tutkimuksen murtoilla on se, ettd Eteld-Ruotsin
murtoot muodostuivat ennen Nuorempaa Dryasta Bglling-Allergd-interstadiaalin aikana,
kun taas Myllykosken murtoo kerrostui Nuoremman Dryaksen jalkeen Holoseenin
alussa. Taman lisaksi Etela-Ruotsissa tutkitut murtoot ovat topografialtaan |[ahempana
pyOreakarkisia LTM-murtoita, kun taas tassa tutkimuksessa tutkittin hyvin
teravakarkisen kolmion muotoista TTM-murtoota. Voidaan olettaa, ettd erityyppisten
murtoiden kerrostuessa vallitsee erilaiset olosuhteet ainakin sulamisvesikanavan

halkaisijan suhteen.

Makinen et al. (2023) tutkimuksissa murtoiden materiaali oli pddosin matriksikannatteista
massiivista diamiktonia, josta myds tdman tutkimuksen murtoo koostui. 8—-64 mm &
klastit olivat Makinen et al. (2023) murtoissa kulmikkaista puolipyoristyneisiin, kun taas
Myllykosken  murtoossa vastaavan kokoluokan klastit olivat kulmikkaista
puolikulmikkaisiin. Tassa tutkimuksessa puolipyoristyneitéd klasteja oli kymmenesta

kokoomanaytteesta vain neljassa. Isojen kivien ja lohkareiden pydristyneisyydessa sen
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sijaan oli Makinen et al. (2023) tuloksien kaltaista vaihtelevuutta kulmikkaista

puolipydristyneisiin.

Makinen et al. (2023) tutkimista murtoista Kullaan ja Kynasjarven murtoot olivat
ytimiltdan eli 1. paayksikdiltdan lajittuneimpia ja raekooltaan suurimpia. Tutkijoiden
mukaan syyna kehittyneempaan ytimeen voisi olla se, ettd kyseiset murtoot sijaitsevat
tutkimuksen murtoista parhaiten kehittyneilla sulamisvesireiteilla. Taman tutkimuksen
murtoo sijaitsee myds hyvin kehittyneella sulamisvesireitilla ja murtoon ydinta vastannee

litofasies B1, joka oli myds raekooltaan suurta, jopa lohkareista ja verrattain lajittunutta.

Jaatikkokielekevirtausalueella ei ndyta olevan merkitystd murtoon ytimen rakenteeseen,
silld Kullaan, Kynasjarven, Kdmmakan ja Myllykosken murtoot sijaitsevat kaikki BSIL:n
alueella, mutta Kammakan murtoon ydin on muista edellda mainituista poiketen

koostumukseltaan hienorakeinen.

Murtoon paayksikon 2 eli vartalon suurimman lohkareen halkaisija oli 1 m ja yksikon
kokonaispaksuus 1,5 — 3,0 m (Makinen et al. 2023). Tassa tutkimuksessa litofasieksen
E1 suurimmat lohkareet vastaavat kokoluokaltaan aikaisempien tutkimusten havaintoa.
Myllykosken murtoon vartalon voidaan sanoa koostuvan litofasieksista C — E2, jolloin
niiden yhteenlaskettu paksuus olisi n. 1,0-3,0 m, joka vastaa Makinen et al. (2023)
tuloksia. Makinen et al. (2023) kuvasivat myos yksikdiden 2a ja 2b valisen hiekkaisen ja
ohuemman kerroksen 2ab, mutta tallaista hiekkakerrosta ei havaittu tassa
tutkimuksessa. Lahimpana on litofasiesten C ja B valissd muun muassa profiilipisteessa
3 (kuva 9) havaittu hiekkakerros, mutta sen jatkuvuus on heikkoa ja Hovikoski et al.
(2023) ovat tulkinneet sen kuuluvaksi proksimaaliosan laajaan litofasiekseen C1. On
mahdollista, ettd osassa murtoita litofasiesta C1 vastaava fasies jatkuu pidemmalle

murtoon distaaliosaan muodostaen Makinen et al. (2023) kuvaaman yksikdn 2ab.

Makinen et al. (2023) tutkimuksessa ensin kerrostunut 2a on hiekkaisempi kuin sen
paalle kerrostunut 2b. Taman tutkimuksen murtoossa jako ei ole yhta yksiselitteinen, silla
yksikk60n 2a ainakin osittain laskettava litofasies B2 ja distaaliosan E1 ovat aina
karkearakeisempia kuin niiden ylapuoliset litofasiekset. Kuitenkin proksimaaliosan C1 on
hienorakeisempi kuin sen ylapuolinen C2 (kuva 8) ja distaaliosassa C2 on
hienorakeisempi kuin sen ylapuolinen D (kuva 12). Tdma tulos on yhtenevainen Makinen
et al. (2023) tutkimuksiin, joissa on tutkittu nimenomaan murtoiden distaaliosaa eika koko
maaperamuodostumaa keski- ja proksimaaliosaa myoten. Paikoin eriavasta raekoon
vertikaalista muuttumisesta huolimatta 2a (B2-C1, E1) on kerroksellinen seka tassa etta
Makinen et al. (2023) tutkimuksessa.

Makinen et al. (2023) tutkimuksen Sievin murtoon yksikko 2 poikkesi muista tutkimuksen
viidestd murtoosta kaoottisuudellaan ja diamiktonin heikolla lajittumisella. 2. yksikén

monimutkaiseen rakenteeseen on saattanut olla syynd murtoon muodostuminen
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juomumoreenimuodostumista (Makinen et al. 2023). Tassakin tutkimuksessa
juomumoreeni-murtoo-jatkumo on mahdollinen, silla tutkittavan murtoon diamiktonin
rakenteet olivat paikoin kaoottisia ja I[3hialueella esiintyy sailyneita juomu- ja
juomukumpumoreeneita Myllykosken murtoosta jaatikon ja sulamisvesikaytavan

ylavirtaan mentaessa.

Makinen et al. (2023) kuvaama murtoon 3. paayksikkd mantteli vastaa suurilta osin
taman tutkimuksen litofasiesta G. Yksikdt ovat toisiaan vastaavia 16yhaa hiekkaista
rakennetta myodten, mutta Makinen et al. (2023) mukaan yksikén diamiktonissa on
nahtavissa heikkoa kerroksellisuutta ja paikoin myds klastikerroksia, jotka esiintyvat
joskus kourumaisesti. Tallaisia rakenteita ei ollut havaittavissa Myllykosken murtoolla,
jonka ylin 50-100 cm on kaytannossd kokonaan uudelleen muovautunut
maannostumisen, bioturbaation ja rantaprosessien ansiosta. Makinen et al. (2023)
tutkimuksissa murtoon vartalon ja manttelin rajapinnassa oli havaittavissa paikoin
lajittunut paaosin hiekasta koostuva kerros. Tallainen kerros oli osittain havaittavissa

myos Myllykosken murtoolla litofasieksen G alareunassa (kuvat 8 ja 14; liitteet 11 ja 12).

7. Johtopaatokset

Myllykosken murtoo on topografialtaan tyypillinen TTM-murtoo, jonka distaaliosan reunat
ovat muodostuman keski- ja proksimaaliosaa korkeammalla. Litofasies B1 eli suurin osa
taman tutkimuksen murtoon ytimestd (yksikkd 1) on kerrostunut voimakkaan ja
pitkakestoisen klastien kulmia pyoristaneen sulamisvesivirtauksen seurauksena. B1:n
kerrostumista on seurannut hetkellinen kylmempi vaihe eli talvi, jonka aikana jaatikko on
edennyt ja sen pohja on ottanut kiinni alapuoliseen sedimenttiin hioen litofasieksen
paallimmaisia lohkareita ylapinnaltaan siledksi. Litofasies B1 muuttuu asteittain B2:ksi,
joka voidaan katsoa osittain kuuluvaksi murtoon ytimeen. Sorainen B2 on
poikkileikkauksissa ja tutkakuvissa havaitun kumpuilevan rakenteensa perusteella
kerrostunut jakautuneeseen sulamisvesikanavaverkostoon. Kerrostuessaan B2 on
ottanut alemmasta B1:std mukaansa isoja kivia ja lohkareita. Litofasieksen suurimmat
lohkareet olivat halkaisijaltaan 60 cm, joka on ollut samalla myds sulamisvesikanavan
suurin korkeus kerrostumisen aikana. Litofasiesta B2 voidaan pitda niin sanottuna
vaihettumisvydhykkeena murtoon ytimen ja vartalon sedimentaation valilla. Varsinaisen
murtoon muodostava yksikkd 2 eli murtoon vartalo koostuu litofasieksista C — E2, jotka
ovat kerrostuneet yhden sulamiskauden aikana litofasiecksen B2 paalle. B2 on
sulamiskauden alun nopean lampenemisen aikaista kerrostumaa, jonka paéalle on
kerrostunut virtauksen rauhoittuessa hiekkaisempi litofasies C, josta murtoo paaosin
koostuu. Proksimaaliosassa ja muodostuman keskelld esiintyvd C1 vaihettuu
distaaliosaan tultaessa hieman karkeampirakeiseen litofasiekseen C2. C:n kerrostuessa

sulamisvesikanavan korkeus on ollut suurimpien lohkareiden perusteella 35 cm. Murtoon
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distaaliosassa muodostuman korkeimmassa kohdassa ja karjessa sulamisvesivirtaus on
ollut jalleen erittdin voimakasta. Litofasies C2:n suurenevan raekoon perusteella se on
sekoittunut alapuoliseen B2:een ja ylapuoliseen D:hen tai mahdollisesti E:hen.
Sedimentin sekoittuminen on voinut johtua turbulentista virtauksesta tai siita, ettd C2 on
erodoitunut luoteesta ja paalta kerrostuneiden litofasiesten D ja E ansiosta tai molempien

naiden prosessien yhteisvaikutuksesta.

Limittain kerrostuneet murtoot kerrostuvat todennakoéisesti hyvin samanaikaisesti, mista
kertoo litofasieksen C deformoitunut struktuuri tutkimuksen murtoon pohjoispuoliskossa.
Murtoiden rinnakkaisesta kerrostumisesta kertovat myds litofasiekset D ja E, jotka ovat
kerrostuneet paaosin luoteesta kohti murtoon karkea. Virtaus on ollut jaksottaista
kuljettaen valilla karkeampaa ja valilla hienompaa sedimenttia. Adrimmaisen tehokasta
virtaus on ollut lohkareisen litofasieksen E1 kerrostuessa. Kerrostuminen on ollut
lohkareiden ja kivien kulmikkuuden perusteella hyvin lyhytkestoinen prosessi, joka on
paattynyt siihen, etta nykyisen murtoon karjessa ollut sulamisvesikanava on tukkeutunut
liian suuren ja yhtakkisen lohkareisen sedimenttimassavirtauksen vuoksi. E1:n
kerrostanut sedimentilla kyllastetty vesimassa on todennakdisesti aiheuttanut samalla
kolmiomaisen karjen muodostumisen ja siirtdnyt osan lohkareista karjen edustalla
olevaan lohkareikkoon. Virtauksen heikkenemisen vuoksi E1:n lohkareiden valit ovat
tayttyneet hiekalla kyllastetylld vedelld ja lopuksi viimeiset murtoon muodostaneet
virtaukset ovat kerrostaneet hiekkaisen litofasiecksen E2. Sedimentilld kyllastetyn
vesimassan hienoainespitoiset rippeet ovat virranneet murtoon reunoille muodostuneita

kanavia pitkin ulos jarjestelmasta ja muodostaneet savisen litofasieksen F.

Murtoon mantteli eli litofasies G on kerrostunut varsinaisen murtoon paalle deglasiaation
edetessa siihen vaiheeseen, jossa englasiaalinen ja supraglasiaalinen sedimentti on
sulanut ja irronnut jaatikdstd murtoon paalle. Suurin osa pintalohkareista on myds
todennakaisesti irronnut jaatikon pohjasta, sisaltd ja paalta nopeasti edenneen
sulamisen aikana litofasieksen G tavoin, minka vuoksi pintalohkareet voidaan laskea

samaan litofasiekseen.

Merkittavimpana erona aiempiin tutkimuksiin voidaan pitdd maaperamuodostumatyypille
ominaisen kolmion karjen sisaista struktuuria ja sieltd kuvattua klastikannatteista ja
hiekkamatriksista litofasiesta E1, joka on aiempiin murtootutkimuksiin verrattuna
poikkeuksellinen havainto. E1:n lohkareiden koko ja niiden kaoottinen sijoittuminen
vahvistavat teoriaa erittdin voimakkaasta sedimenttimassalla  kyllastetysta
sulamisvesivirtauksesta, jonka aikana suurin osa kivistad ja lohkareista ei ole ehtinyt
suuntautua virtauksen suuntaisesti, toisin kuin murtoon keskiosissa litofasieksissa B ja
C.
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Murtoiden sisarakenne vaihtelee suuresti yksittdisten muodostumien valilla varsinkin
murtoon vartalon eli yksikén 2 sisalla. Murtoon sisarakenteeseen vaikuttanee
merkittdvasti murtoon  sijoittuminen  subglasiaalisella  sulamisvesireitilla seka
murtookentassa esiintyvien muiden murtoiden ja maaperamuodostumien sijoittuminen
tutkittavaan murtooseen nahden. Vahvistamatta on viela teoria, jonka mukaan eri
murtootyyppien (LTM-TTM-CTM) valilld olisi geneettistd kerrostumisjatkumoa ja olisiko
jatkumo LTM-murtoosta CTM-murtooseen vai toisin pain. Taman vuoksi tarvitaan
lisdtutkimuksia erityyppisistd murtoista eri puolilta murtooreittejd seka vierekkaisista ja
limittaisista murtoista, jotta voidaan selvittdd myds toisiinsa kiinni kerrostuneiden
murtoiden vaikutus viereisten murtoiden koostumukseen ja sisdrakenteeseen.
Tamanhetkisen tiedon perusteella vaikuttaa siltd, ettd murtoille ominainen topografia ja
sijoittuminen jaatikdiden sulamisvesijarjestelmassad ovat seurausta jaatikén pohjan
muodoista ja vapaista sulamisvesikanavista seka erosionaalisista, lyhytkestoisista ja
voimakkaista sulamisvesivirtauksista, jotka ovat kuluttaneet osan murtoon distaaliosan
reunoille kerrostuneista lohkareista ja isoista kivistd murtoon edustalle. Taman
tutkimuksen tulokset paivittdvat murtoo-maaperamuodostumien sedimentologista
tuntemusta ja naita tuloksia voidaan kayttaa tulevien tutkimusten yhteydessa

paivittdmaan yhdenmukaisempaa mallia ja teoriaa murtoiden kerrostumisesta.

Kiitokset

Tama pro gradu -tutkielma oli osa Suomen Akatemian rahoittamaa RewarD-projektia
(paatésnumerot: 322252 ja 322243). Kiitan MUST-konsortiota ja erityisesti taman pro
gradu -tydn ohjaajaa professori Antti Ojalaa siita, etta sain suorittaa opintoihin kuuluvan
tyoharjoittelun mielenkiintoisine kenttdosuuksineen RewarD-projektissa. Kiitan Antti
Ojalaa ja dosentti Joni Makistd murtoisiin perehdyttamisestd seka opinnaytetytta
parantaneista kehitysideoista ja kommenteista. Kiitokset Joni Makiselle myos
maatutkakuvien tulkitsemisohjeista ja FT Jussi Hovikoskelle litofasiesten stratigrafiaa
selventaneista profiilipiirroksista. Kiitdn myoés FT Tapio Suomista Trimble RTK-GNSS-
laitteiston, Micromeritics-sedigrafin ja Riegl-skannerin kayttdopastuksesta seka

skannerilla tuotetun pistepilven kasittelemisesta tydstettavaan rasterimuotoon.
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Liitteet
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1. a) Tutkalinja 1 ja b) siité tehty tutkafasiestulkinta.
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Liite 2. a) Tutkimuskaivantoa 3 myd6téilevaé tutkalinja 2 ja b) siitd tehty tutkafasiestulkinta.
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Liite 3. a) Tutkalinja 3 ja b) siité tehty tutkafasiestulkinta.
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Liite 4. a) Tutkalinja 6 ja b) siitd tehty tutkafasiestulkinta.
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Liite 5. a) Tutkalinja 7 ja b) siité tehty tutkafasiestulkinta.
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Liite 6. a) Tutkalinja 8 ja b) siité tehty tutkafasiestulkinta.
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Liite 7. a) Murtoon takana sijainneelta Mékelantieltd luodattu tutkalinja 9 ja b) siité tehty tutkafasiestulkinta.
Tutkakuvassa erottuvat selvéasti Myllykosken ja viereisen murtoon viuhka-arpiin johtavat savitéytteiset
kanavat, jotka muodostavat litofasieksen F.
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Liite 8. Hovikoski et al. 2023 tutkimukseen liittyvdt sedimentologiset profiilipisteet. Tédsséa tutkimuksessa
pisteitd P2-P12 ja P14 kéytettiin 3D-mallinnuksen ja maatutkakuvien tulkinnan apuna.
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(julkaisematon, liittyy Hovikoski et al. 2023)
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Liite 9. Myllykoski murtoo sedimentologinen profiilipiirros P7. (Hovikoski 2023)
Hovikoski 2023 (julkaisematon; liittyy Hovikoski et al. 2023)
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Liite 10. Myllykoski murtoo sedimentologinen profiilipiirros P9. (Hovikoski 2023)
Hovikoski 2023 (julkaisematon; liittyy Hovikoski et al. 2023)
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Liite 11. Myllykoski murtoo sedimentologinen profiilipiirros P10. (Hovikoski 2023)
Hovikoski 2023 (julkaisematon; liittyy Hovikoski et al. 2023)
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Liite 12.Myllykoski murtoo sedimentologinen profiilipiirros P11. (Hovikoski 2023)
Hovikoski 2023 (julkaisematon; liittyy Hovikoski et al. 2023)
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Liite 13.Myllykoski murtoo sedimentologinen profiilipiirros P12. (Hovikoski 2023)
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Liite 14.Myllykoski murtoo sedimentologinen profiilipiirros P14. (Hovikoski 2023)

Hovikoski 2023 (julkaisematon; liittyy Hovikoski et al. 2023)
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