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Viimeisin jaakausi Veiksel seka jaatikon sulaminen jdakauden lopussa ovat synnyttaneet Suo-
messa monenlaisia geomorfologisia muodostumia. Kehittyneen LiDAR-teknologian (light detec-
tion and ranging) avulla on viime vuosien aikana pystytty jo tunnettujen muodostumien lisaksi
tunnistamaan uudenlaisia geomorfologisia muodostumia, kuten kolmion tai V-kirjaimen muo-
toisia murtoita ja pyoredhkdja painanteita, paleoblistereita. Murtoot ovat yhteydessa jaanalai-
siin sulamisvesijarjestelmiin, ja niiden tutkiminen tarjoaa jarjestelmista uutta tietoa. Murtoilla
saattaa olla yhteys my0s paleoblistereihin.

Tutkielman tavoitteena on tutkia murtoiden ja potentiaalisten paleoblistereiden sijoittumista
tutkimusalueella Laihian ja Véyrin seudulla seka sita, millainen suhde néilld muodostumilla on
ymparistdoonsa. Tutkimuksessa kaytin aineistoina esimerkiksi rinnevarjosteaineistoa, korkeus-
malliaineistoa, aineistoa jaatikkdsyntyisistd maaperamuodostumista seka aineistoa jaanalai-
sista sulamisvesireiteista. Kasittelin aineistoja erilaisin paikkatietomenetelmin. Kavin myos tut-
kimusalueella tekemassa kairauksia potentiaalisessa paleoblisterissa.

Loysin tutkimusalueelta 17 murtoota, 35 epaselvaa murtoota ja kolme potentiaalista paleoblis-
teria. Murtoot ja potentiaaliset paleoblisterit sijaitsivat melko korkealla ymparistoonsa nahden,
ja kaikki muodostumat olivat sijoittuneet murtoisiin liittyvien sulamisvesireittien laheisyyteen.
Osa epaselvista murtoista sijaitsi harjujen alkupaiden lahistolla, ja kaikki potentiaaliset pa-
leoblisterit sijaitsivat De Geer -moreenikenttien reunojen laheisyydessa.

Epaselvien murtoiden esiintyminen harjujen lahella voi viitata siihen, ettda murtooreitit edustavat
kanavoituneiden ja hajautuneiden sulamisvesireittien valisia, puolihajautuneita sulamisvesireit-
teja. Paleoblistereilld on luultavasti jonkinlainen yhteys murtoisiin, silld kolmesta potentiaali-
sesta paleoblisteristad kahden laheisyydessa esiintyi murtoo tai epaselva murtoo. Potentiaalis-
ten paleoblistereiden sijainti De Geer -moreenikenttien reunoilla voi viitata siihen, etta pa-
leoblisterit ovat yhteydessa myds De Geer -moreeneihin.

Saamani tulokset murtoista ja potentiaalisista paleoblistereista vastaavat melko hyvin aikai-
sempia tutkimustuloksia. Lisda tutkimusta murtoista ja paleoblistereista kuitenkin tarvitaan,
silla se voi auttaa ymmartdmaan nykyajan jaatikdiden dynamiikkaa ilmaston lBmmetessa.
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The last ice age, the Weichsel, and the melting of the glacier at the end of the ice age have cre-
ated a variety of geomorphological formations in Finland. In addition to already known for-
mations, advanced LiDAR technology (light detection and ranging) has made it possible to iden-
tify new types of geomorphological formations in recent years, such as triangular or V-shaped
murtoos and roundish depressions, paleo-blisters. Murtoos are connected to subglacial melt-
water systems, and studying them provides new information about the systems. Murtoos may
also be connected to paleoblisters.

The aim of this study is to investigate the location of murtoos and potential paleoblisters in the
study area in Laihia and Vdyri regions and the relationship between these formations and their
environment. In the study | used, for example, hillshade data, elevation model data, data from
glacial formations and data from subglacial meltwater routes. | processed the data using vari-
ous geospatial analysis methods. | also visited the study site to do some drillings in a potential
paleoblister.

| found 17 murtoos, 35 unclear murtoos and three potential paleoblisters in the study area. The
murtoos and potential paleoblisters were located quite high in relation to their surroundings,
and all the formations were located near the meltwater routes associated with murtoos. Some
of the unclear murtoos were located near the beginnings of eskers, and all the potential paleo-
blisters were located near the edges of De Geer moraine fields.

The presence of unclear murtoos near eskers may indicate that murtoo routes represent semi-
distributed meltwater routes between channelized and distributed meltwater systems.
Paleoblisters probably have a connection to murtoos, as two of the three potential paleoblisters
had murtoos or unclear murtoos in their vicinity. The location of the potential paleoblisters at
the edges of De Geer moraine fields may indicate that the paleoblisters are also connected to
De Geer moraines.

My results on murtoos and potential paleoblisters are quite consistent with previous research
results. However, more research on murtoos and paleoblisters is needed, as it may help to un-
derstand the dynamics of modern glaciers as the climate is warming.

Keywords: murtoo, paleoblister, meltwater system, glacial dynamics, deglaciation
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1 Johdanto

Jaatikoitymisella ja deglasiaatiolla on ollut merkittava vaikutus Suomen luontoon ja geo-
morfologiaan (Makinen ym. 2007: 24), ja Suomesta loytyykin monenlaisia jaakauden ai-
heuttamia muodostumia (Haavisto-Hyvarinen & Kutvonen 2007). Kun LiDAR-teknologia
(light detection and ranging) on viime vuosien aikana kehittynyt (Putkinen ym. 2017: 65),
sen avulla on voitu tunnistaa uudenlaisia geomorfologisia muodostumia, kuten mur-

toita (Makinen ym. 2017) ja paleoblistereita (Makinen ym. 2023b).

Jaatikon sulaessa sulamisvedet muodostavat jaan alle sulamisvesireitteja, jotka voi-
daan jaotella hajautuneisiin ja kanavoituneisiin reitteihin (Werder ym. 2013: 2140).
Erdanlaisia jaanalaisia sulamisvesireitteja ovat murtooreitit, joiden varrella esiintyy
murtoita (Ahokangas ym. 2021: 4). Tallaiset sulamisvesireitit saattavat yhdistaa kana-
voituneet ja hajautuneet sulamisvesijarjestelmat toisiinsa (Makinen ym. 2017: 52). Mur-
tookenttien laheltd on léydetty paleoblistereitd, jotka liittyvat mahdollisesti murtoisiin

(Hannula ym. 2024: 97).

Tutkielman tutkimusalue Laihian ja Véyrin seudulla on murtoiden suhteen poikkeuksel-
linen, silla se sijaitsee alueella, jonka paalld on sijainnut seka aktiivisen ettd passiivisen
jaatikon alueet. Passiivisen jaatikdon alueella murtoita esiintyy vahemman, mutta mur-
tooreitteja on tutkimusalueen passiivisen jaan alueelta ldydetty (Ahokangas ym. 2021:

3,17).

Murtoiden ja paleoblistereiden tutkiminen on tarkeaa ja ajankohtaista, sillda molemmat
muodostumatyypit on ldydetty askettain, ja niitd on tutkittu Suomessa vasta hyvin va-
han. Lisdksi paleoblistereita ei ole kartoitettu tutkimusalueeltani aikaisemmin. Tutki-
mus lisda tietoa murtoista ja paleoblistereista seka glasiaalidynamiikasta laajemmin, ja
mahdollisesti myds murtooreittien yhteydesta kanavoituneisiin ja hajautuneisiin sula-
misvesijarjestelmiin. Murtoiden ja paleoblistereiden tutkimus on tarkeaa myaos erityi-
sesti sen vuoksi, etta se voi auttaa ymmartamaan nykyajan jaatikdiden dynamiikkaa ja

muutoksia ldampenevassa ilmastossa (Ojala ym. 2021, 2022a; Hannula ym. 2024).

Tutkielman tavoitteena on tutkia, millaisia murtoita ja potentiaalisia paleoblistereita Lai-

hian ja Voyrin seudulla on, ja miten ne ovat jakautuneet alueellisesti. Tavoitteena on



my0s tutkia, millainen suhde nailld muodostumilla on toisiinsa ja alueen muihin jddkau-

den aiheuttamiin muodostumiin seka alueen glasiaalidynamiikkaan.
Tutkielman tutkimuskysymykset ovat:

1. Miten tutkimusalueen murtoot ovat jakautuneet alueellisesti ja eri murtootyyp-

pien valilla?

2. Miten tutkimusalueen potentiaaliset paleoblisterit ovat jakautuneet alueelli-

sesti?

3. Mika on tutkimusalueen murtoiden ja potentiaalisten paleoblistereiden suhde

alueen topografiaan, muuhun geomorfologiaan seka glasiaalidynamiikkaan?



2 Teoriatausta

2.1 Veiksel-jaatikéityminen ja deglasiaatio

Pohjois-Euroopan viimeisin jdakausi Veiksel alkoi noin 115 000 vuotta sitten (Haavisto-
Hyvarinen & Kutvonen 2007: 10). Noin 30 000-25 000 vuotta sitten jaatikko peitti koko
Suomen, ja jadkauden huippukohdan aikaan noin 23 000-19 000 vuotta sitten jaamassa
peitti koko Fennoskandian ja ulottui jopa Luoteis-Venajalle ja Pohjois-Saksaan asti
(kuva 1) (Ojalaym. 2022b: 2878). Jaan arvioidaan olleen paikoittain jopa kolmen kilo-

metrin paksuista (Patton ym. 2015: 1064).
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Kuva 1. Fennoskandian mannerjaatikon laajuus ja deglasiaation vaiheet Veiksel-jaakauden lop-

puvaiheessa tuhansina vuosina (ka). (Lahde: Ojalaym. 2019: 117)

Veiksel-jadkauden deglasiaatio eli jaatikdon sulaminen alkoi noin 17 000 vuotta sitten, ja
noin 12 700 vuotta sitten sulaminen pysahtyi, kun kylmyys lisdantyi akillisesti (Haavisto-
Hyvarinen & Kutvonen 2007: 10). Tama vaihe on nimeltaan Nuorempi Dryas, ja Veiksel-

jaakauden katsotaan paattyneen, kun Nuorempi Dryas noin 11 500 vuotta sitten paattyi.

Noin 10 000 vuotta sitten viimeisimmatkin jaat olivat vetaytyneet pois Suomesta.



Ylimmalla rannalla tarkoitetaan Itdmeren pinnan tasoa deglasiaation aikana, kun jdan
sulaessa maa-alueita jai veden alle jaatikon reunan edustalla (Makinen ym. 2011: 41).
Ylin ranta sijaitsee Suomessa eri korkeuksilla alueesta riippuen sen vuoksi, etta se on
syntynyt vaiheittain ajan kuluessa (kuva 2). Ylimman rannan alueella sijaitsee usein esi-

merkiksi lohkareikkoja ja pirunpeltoja.
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Kuva 2. Deglasiaation aikana Itameren peitossa olleet alueet ja ylimman rannan korkeudet.

(Lahde: Makinen ym. 2011: 48)

Mannerjaatikon valtava paino aiheutti sen, etta maankuori on tallakin hetkelld kohoa-
massa takaisin jadkautta edeltavaan tilaansa, jolloin puhutaan maankohoamisesta
(Haavisto-Hyvarinen & Kutvonen 2007: 10). Suomessa maankohoaminen on suurinta
Merenkurkussa, jossa kohoamista tapahtuu sadassa vuodessa lahes metri. Pieninta
maankohoaminen taas on Kaakkois-Suomessa, jossa se on alle 20 senttimetria sadan

vuoden aikana.
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2.2 Jaatikon dynamiikka Suomessa

Glasiaalidynamiikalla tarkoitetaan jaatikon ja sen sulamisvesien liikkeita (Tuunainen
ym. 2021). Mannerjaatikko voi olla joko ldmmin- tai kylmapohjainen (Ballantyne ym.
2006; Atkins 2013). Lamminpohjainen jaatikko tarkoittaa sita, etta sen pohjassa on su-
laa vettq, eli se ei ole jaatynyt kokonaan pohjaan asti (Ballantyne ym. 2006: 2053-2054).
Kylmapohjaisella jaatikolla taas tarkoitetaan vastaavasti sita, etta jaatikdn ja maaperan

valissa ei ole sulaa vetta, eli jaatikkd on jaatynyt alustaansa kiinni (Atkins 2013: 1).

Deglasiaation aikana jaatikko vetaytyi eri osissa Suomea hieman eri suuntiin, ja taman
perusteella Suomivoidaan jakaa yhdeksaan jaankielekevirta-alueeseen ja yhdeksaan
kielekkeidenvaliseen alueeseen eli interlobaattialueeseen (interlobate region) (kuva 3)
(Ahokangas ym. 2021: 3-4; Ojala ym. 2022a: 2878). Tama jako perustuu esimerkiksi laa-
jojen jaan reunavyohykkeiden seka harjujarjestelmien sijaintiin (Tikkanen 2002: 28).
Jaankielekevirta-alueita rajaavat reunoilta yleensa harjut ja erilaiset moreenimuodostu-
mat, ja niiden distaaliosat paattyvat usein reunamuodostumiin, jotka muodostuvat del-

toista, sandureista ja moreeniselanteista (Ahokangas ym. 2021: 4).
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Kuva 3. Jaankielekevirta-alueet Suomessa. Salpausselat ja muut merkittavat reunamuodostu-

mat on merkitty vihrealla. (Lahde: Palmu ym. 2021: 125, muokattu)

Interlobaattialueilla jaatikon liike on ollut vahaista (Ahokangas ym. 2021: 4). Osa tallai-
sista alueista on ollut kylmapohjaisia, ja jaan lilke on viereisiin jadnkielekevirta-alueisiin
verrattuna ollut passiivista. Jaankielekevirta-alueiden ja interlobaattialueiden lisdksi
Suomesta loytyy Lapin jadnjakaja-alue, jossa jaatikko ei juurikaan liikkunut, mutta sen

ulkopuolella jaa onvirrannut alueesta poispain (Makinen ym. 2007: 31, 83).

2.3 Sulamisvesijarjestelmat

Jaatikoiden sulamisvesijarjestelma voidaan jakaa supra-, en- ja subglasiaaliseen jarjes-
telmaan (Eyles 2006: 257). Nailla tarkoitetaan jaan paalla, sisalla ja alla kulkevia sula-
misvesia. Jaadn paalla vesi keraantyy supraglasiaalisiin jarviin, lampiin, puroihin ja jokiin

(Smith ym. 2015: 1001). Jaatikon sisalla kulkevat eli englasiaaliset sulamisvedet saavat
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alkunsa jaan paalt4, ja liikkkuvat jaan sisalla esimerkiksi jaatikkodkaivoja ja railoja pitkin.
Jaatikkdkaivot ovat pystysuoria tunneleita, jotka kulkevat jaatikossa sen koko matkalta
(Hannula ym. 2024: 89). Ne voivat olla kartion tai sylinterin muotoisia tai monimutkai-
sempia, ja leveydeltdaan ne ovat muutamien senttimetrien ja kymmenien metrien valilla.
Jaatikkdkaivon muoto ja rakenne vaikuttavat siihen, miten paljon vetta sinne voi varas-
toitua: mita suorempi ja yksinkertaisempi reitti, sitd nopeammin vesi kulkee jaatikon

pinnalta sen pohjalle.

Jaanalainen eli subglasiaalinen sulamisvesijarjestelma voidaan edelleen jakaa nopeisiin
kanavoituneisiin (channelized) ja hitaisiin hajautuneisiin (distributed) sulamisvesireittei-
hin (Werder ym. 2013: 2140). Kanavoituneita sulamisvesireitteja ovat esimerkiksi R-ka-
navat eli Rothlisberger-kanavat (Rothlisberger 1972; Boulton ym. 2009: 621). Ne ovat
ympyran tai puoliympyran muotoisia tunneleita, jotka kulkevat jaatikon alla (Werder &

Funk 2009: 902). Harjut syntyvat R-kanaviin (Ahokangas ym. 2021: 1).

Hajautuneita sulamisvesireitteja taas edustavat esimerkiksi N-kanavat eli Nye-kanavat
(Nye 1973; Hewitt 2011: 303). N-kanavien tapauksessa jaan alla oleva kalliopera kuluu
veden virtauksen seurauksena, ja kanava ikdan kuin kaivautuu kallioon (Eyles 2006:
259). Hajautuneiden ja kanavoituneiden reittien valissa olevan sulamisvesiverkoston

muodostumistapa on kuitenkin paaosin tuntematon (Ahokangas ym. 2021: 1).

Jaakauden aiheuttamiin geomorfologisiin muodostumiin liittyvia subglasiaalisia sula-
misvesireitteja ovat esimerkiksi murtooreitit ja kumpumaisista muodostumista koostu-
vat reitit (hummocky routes) (Ahokangas ym. 2021: 4). Murtooreitit ovat sulamisvesireit-
teja, joiden varrella esiintyy murtoita sekad murtoisiin liittyvid muodostumia. Kumpumai-
sista muodostumista koostuvat reitit taas ovat sulamisvesireitteja, joissa esiintyy epa-
sadannollisia, kumpumaisia muodostumia. Molemmat reitit voivat olla jopa muutamien
kilometrien levyisid. On ehdotettu, ettd murtooreitit edustaisivat erdanlaista siirtymavai-
hetta kanavoituneiden ja hajautuneiden sulamisvesijarjestelmien valilla (Makinen ym.
2017: 52). Murtooreitit edustaisivat talloin niin sanottuja puolihajautuneita (semi-distri-
buted) sulamisvesireitteja, ja kumpumaisista muodostumista koostuvat reitit yhdistaisi-
vat nama puolihajautuneet reitit kanavoituneisiin jarjestelmiin (Ahokangas ym. 2021:

17).
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2.4 Murtoot

2.4.1 Morfologiset piirteet

Murtoot ovat mannerjaatikdn sulaessa syntyneita geomorfologisia muodostumia (Maki-
nenym. 2017; Ojala ym. 2022a). Ne ovat useimmiten kolmion tai V-kirjaimen muotoisia
janiiden karjet osoittavat jaatikon liikkkeen suuntaa kohti. Murtoot ovat yleensa noin 30—
300 metria leveita ja noin 40-300 metria pitkia (Ojalaym. 2021: 1104). Useimmiten ne
ovat yhdesta viiteen metria korkeita (Ojala ym. 2022a: 208), mutta myos jopa 15 metrin

korkuiset murtoot ovat mahdollisia (Ojala ym. 2019: 119).

Murtoiden reunat voivat olla melko jyrkkia, jopa 20-30 astetta (kuva 4A-C) (Makinen ym.
2017: 40). Murtoot koostuvat padosin hiekka- ja sorapitoisista kerroksista ja diamikto-
neista. Diamiktonilla tarkoitetaan moreenimaisia, sekalajitteisia maalajeja (Makinen
ym. 2007: 26). Murtoot ovat pinnastaan usein runsaslohkareisia (kuvat 4D ja 5A-D), ja

niissa voi olla satunnaisia suurempia siirtolohkareita (Makinen ym. 2017: 40).



Kuva 4. Kolmio-tyypin murtoo maastossa Laihialla. A. Karjesta katsottuna murtoon vasen sivu,

B. karjesta katsottuna murtoon oikea sivu, C. murtoon karki, D. lohkareita murtoon paalla.

(Lahde: Essi Lappi 21.8.2025)
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Kuva 5. A-D. Murtoiden paalla olevia, halkaisijaltaan noin 50-100 cm lohkareita maastossa Lai-

hialla. (Lahde: Essi Lappi 21.8.2025)
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Murtoot voidaan muotonsa perusteella luokitella kolmeen paaryhmaan: kolmio-tyypin
murtoisiin (triangle-type murtoo, TTM), chevron-tyypin murtoisiin (chevron-type murtoo,
CTM) ja pyoreakarkisiin murtoisiin (lobate-type murtoo, LTM) (Ojala ym. 2021). Murtoi-
den lisaksi on tunnistettu myos harjanteita ja jyrkanpartaita (murtoo-related ridges and
escarpments, MRE) seka polymorfisia kumpuja ja harjanteita (polymorphous mounds
and ridges, PMR), jotka liittyvat monesti murtoisiin ja esiintyvat niiden lahettyvilla. Mur-
toiden yhteydessa esiintyy usein myos sellaisia muodostumia, jotka edustavat eri mur-

tootyyppien valimuotoja tai joissa on piirteita eri murtootyypeista.
2.4.2 Luokittelu

Kolmio-tyypin murtoot ovat nimensa mukaan kolmion muotoisia, ja niilla on teravahkd
karki (kuva 6) (Ojalaym. 2021: 1099-1100). Kolmio-tyypin murtoille on tyypillista, etta
distaali- eli jaatikdn reunan puoleinen rinne on jyrkempi kuin proksimaalirinne eli pois-
pain jaatikon reunasta oleva rinne. Tallaisen murtoon reunat ovat usein suoria ja teravia.
Yleensa kolmiotyypin murtoon leveys ja pituus ovat keskenaan suunnilleen samat. Kol-
mio-tyypin murtookentissa murtoot saattavat esiintya osittain paallekkdin ja muodostaa

toisiinsa lomittuvia muodostelmia.
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p \’6 —>
murtoos (TTM) Q a 3 D (> w ﬂ
b b 3 Q » & :)
m(as 1821 1 (asd s miasl) .
4] a{ K P b ' ”_fu’/ [ 25 5',,* — \ Z st
Eg—fx - \ ] P S S ¥ b “ g 2
0 100 200 300 400m 6 ' 160 ' ZI‘]EI j BEIEI ' ddﬂm EI ‘III |EIG IE‘SEI ZEID ZOm I] j S‘EI |EIG j 15D‘m

Kuva 6. Piirrettyja esimerkkeja tyypillisista kolmio-tyypin murtoista seka muodostumien kor-

keusprofiilit. (Lahde: Ojala ym. 2021: 1101, muokattu)

Chevron-tyypin murtoot ovat usein V-kirjaimen tai bumerangin muotoisia (kuva 7) (Ojala
ym. 2021: 1100-1101). Niiden sivut ovat yleensa selvarajaiset, mutta niiden sisdosissa
ei ole jaatikkosyntyisia sedimentteja. Kolmiotyypin murtoiden tapaan myos chevron-
murtoiden leveys ja pituus ovat usein keskenaan suunnilleen samat. Chevron-tyypin
murtoiden toinen sivu saattaa olla lyhyempi kuin toinen, jolloin voidaan puhua ’osittai-

sesta’ chevronista (incomplete chevron), tai toinen sivu voi puuttua kokonaan, jolloin
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murtoo on ’puoli-chevron’ (half-chevron). Kuten kolmio-tyypin murtoiden tapauksessa,

myds chevron-tyypin proksimaalirinne on yleensa loivempi kuin distaalirinne.
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N I
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Kuva 7. Piirrettyja esimerkkeja tyypillisista chevron-tyypin murtoista sekd muodostumien kor-

keusprofiilit. (Lahde: Ojala ym. 2021: 1101, muokattu)

Pyoreadkarkisten murtoiden karki on nimensa mukaan pydristynyt (kuva 8), toisin kuin
kolmio- ja chevron-tyypin murtoilla (Ojalaym. 2021: 1101-1102). Pyoreakarkisten mur-
toiden proksimaaliosa on usein kovera ja huomattavasti loivempi kuin distaaliosa, ja nii-
den reunat ovat pyoreat ja sileat. Jaan virtaussuuntaan osoittavat reunat ovat kuitenkin

jyrkempia. Pydreakarkisten murtoiden muoto ja leveys vaihtelevat merkittavasti.
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Kuva 8. Piirrettyja esimerkkeja tyypillisista pyoreakarkisistd murtoista seka muodostumien kor-

keusprofiilit. (Lahde: Ojala ym. 2021: 1101, muokattu)

Harjanteet ja jyrkdnpartaat ovat muodoltaan pitkdnomaisia, ja ne voivat olla hieman
kaarevia (kuva 9) (Ojala ym. 2021: 1102-1103). Pituudeltaan ne ovat muutamasta sa-
dasta metrista jopa useisiin kilometreihin. Vierekkaisten harjanteiden ja jyrkanpartaiden
valinen etaisyys on yleensa noin 30-80 metria, ja niiden valissa on tyypillisesti merkkeja
paikallisista sulamisvesireiteista. Harjanteet ja jyrkanpartaat eivat yleensa ole suuntau-
tuneet jaatikon lilkesuunnan mukaisesti, mutta ne noudattavat subglasiaalisten sula-
misvesireittien suuntaa. Kuitenkin jos ne esiintyvat laaksoissa suojanpuoleisella sivulla,

ne ovat usein jaatikon lilkkesuuntaan nahden kohtisuorassa.
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Kuva 9. Piirrettyja esimerkkeja tyypillisista harjanteista ja jyrkanpartaista sekd muodostumien

korkeusprofiilit. (Lahde: Ojalaym. 2021: 1101, muokattu)

Polymorfiset kummut ja harjanteet ovat vaihtelevan kokoisia ja pituudeltaan ja leveydel-

taan usein viidesta sataan metriin (kuva 10) (Ojalaym. 2021: 1103). Ne ovat suuntautu-

neet joko satunnaisesti tai ldheisten murtoiden suuntaisesti. Polymorfisia kumpuja ja

harjanteita loytyy useimmista murtookentista, ja niiden etaisyys toisistaan on epasaan-

ndllinen. Ne saattavat muistuttaa murtoita, mutta ne ovat usein niin heikosti kehitty-

neita, etta niitd on vaikea luokitella kuuluvaksi mihinkdan murtootyyppiin.
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Kuva 10. Piirrettyja esimerkkeja tyypillisista polymorfisista kummuista ja harjanteista seka muo-

dostumien korkeusprofiilit. (Lahde: Ojalaym. 2021: 1101, muokattu)

2.4.3 Syntytapa

Fennoskandian murtoot ovat muodostuneet, kun Veiksel-jadkauden lopulla jaatikké on

alkanut sulaa, ja sulamisvedet ovat kasanneet maa-ainesta ldmminpohjaisen jaatikon

alla (Ojala ym. 2022a: 207). Naiden sulamisvesien paine on jaatikon painon vuoksi ollut

valtava, ja vesi on tayttanyt jadssa olleita onkaloita sedimenteilla ja nain muodostanut

murtoita. Sulamisvedet ovat luultavasti ensin kasanneet murtoita ja sen jalkeen muo-

dostaneet suuria sulamisvesitunneleita tai R-kanavia (Ojala ym. 2019: 124).

Murtoot ovat muodostuneet noin 40-60 km paassa peraantyvan jaatikon reunasta (Hep-

burnym. 2024: 4873) jaan reunan nopean vetaytymisen aikana (Ojala ym. 2019: 124),
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jolloin jaa oli niin paksua, etta olosuhteet eivat olleet suotuisia harjujen muodostumi-
selle (Ojalaym. 2022a: 207). Murtoita on voinut syntyd mahdollisesti myos supraglasi-
aalisista jarvista peraisin olevien sulamisvesien muodostamina (Ojala ym. 2019: 124).
Murtooreittien muodostumiselle on ollut tarkeaa, ettd jaan reunan edesséa olevan veden
syvyys on oikeanlainen: ihanteellisen vedensyvyyden on arvioitu olevan noin 100 metria
(Ahokangas ym. 2021: 15; Hovikoski ym. 2023: 3). Tasta seuraa, etta murtoiden synty-
hetkella jaatikdn reunan edessa olevan veden eteen muodostuva ylin ranta on noin 100

metria korkeammalla kuin kyseiset murtoot.

2.4.4 Esiintyminen Suomessa

Murtoot on havaittu vasta askettain (Makinen ym. 2017) ja erotettu kumpumoreeneista
omaksi muodostumakseen LiDAR-teknologian ja sen pohjalta muodostettavan digitaali-
sen korkeusmallin avulla (Makinen ym. 2023a: 2172). Murtoot on nimetty ensimmaisen
murtoon loytdpaikan, Pirkanmaalla sijaitsevan Murtoonjarven, mukaan (Ojala ym.

2022b: 2877).

Murtoot esiintyvat usein yhtenaisina kenttina (Ahokangas ym. 2021: 4), ja kenttien si-
salla esiintyy erityyppisia murtoita (Ojalaym. 2021: 1109). Murtoita saattaa yksittaisen
kentan sisalla olla muutamista murtoista muutamiin kymmeniin (Ojala ym. 2019: 119).
Suomessa murtoita on lOydetty ldhes jokaiselta jaankielekevirta-alueelta (kuva 11)
(Ahokangas ym. 2021: 3). Murtoot ovat keskittyneet jaankielekevirta-alueiden keski-
osiin, joissa jaan virtaus on ollut nopeinta. Tallaisilla alueilla jaan sulaminen ja sedimen-
tin liikkkuminen on ollut suurempaa, mika on olennaista murtoiden muodostumiselle.
Murtooreitteja ja murtoita esiintyy jossain maarin myos passiivisen jaan alueella. Mur-

toot esiintyvat useimmiten laaksoissa ja tasaisilla alueilla (Ojala ym. 2019: 120).
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Kuva 11. Murtookentat seka jaankielekevirta- ja interlobaattialueet Suomessa. (Lahde: Ahokan-

gasym. 2021: 3, muokattu)
2.4.5 Yhteys muihin geomorfologisiin muodostumiin

Murtooreitit nayttavat seuraavan jossain maarin harjujen sijaintia (Ahokangas ym. 2021:
14), ja pituussuunnassa murtoita esiintyy jaatikon virtaussuuntaan ndhden ennen har-
juja (Ojalaym. 2019: 120, 122). Joissain tapauksissa harjut ylittavat murtoita, mika viit-

taa siihen, etta harjut ovat muodostuneet murtoiden jalkeen.

Murtooreitteja sijaitsee esimerkiksi suurten drumliinikenttien reunoilla, ja ne kulkevat
usein myos juomumoreenikenttien poikki (Ahokangas ym. 2021: 14). Esiintyessaan

juomumoreenien yhteydessa murtoot katkaisevat niitd, mika osoittaa juomumoreenien
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syntyneen ensin (Ojala ym. 2021: 122). Murtoot saattavat lisaksi olla yhteydessa pa-
leoblistereihin, silld on havaittu, etta joidenkin potentiaalisten paleoblistereiden lahei-

syydessa on sijainnut murtookenttia (Hannula ym. 2024: 97).

2.5 Paleoblisterit

2.5.1 Morfologiset piirteet

Paleoblisterit ovat mannerjaatikon sulaessa syntyneita geomorfologisia muodostumia
(Makinen ym. 2023b; Hannula ym. 2024). Ne nakyvat maastossa usein pydredhkdina
painanteina, joista ldhtee sateittdisiad purkautumiskanavia eri suuntiin (kuva 12) (Han-
nulaym. 2024: 88-89). Paleoblisterit ovat usein saven ja turpeen peittdmia ja hiekkamo-
reenin ymparoimia. Taman lisdksi paleoblistereita yhdistaa purkautumiskanavissa ja
paleoblisterin reunoilla esiintyva, huuhtoutunut lohkareikko. Paleoblistereiden halkaisi-
jan on tutkittu olevan muutamia satoja metreja, ja niiden lGheisyydessa on usein havait-

tavissa jaatikon lilkkeen suuntaisia geomorfologisia muutoksia.



N
@  Pit +— GPR profile Elevation m a.s.|. 0 100 200
— High: 81.6 m A
BN 0w 850 = Erosional escarpment
. starting from the radial imprint
L. = Bedrock outcrop or less than 1 m il = = Excavated test pit
00 = Boulder clusters with sediment-free interspaces £¥ = Peat coring with a Russian corer
<«—* =|nterpreted subglacial meltwater flow paths and outflows (5.0 cm (1)/ 2.5 cm (2) sampling chamber)

..... } = Subglacial meltwater route associated with murtoos = Murtoo

w» = Subglacial channel with clayey infill (SMR flow) A-D =Channel features

22

Kuva 12. Rinnevarjoste ensimmaisesta l0ydetysta paleoblisterista. (Lahde: Makinen ym. 2023b:

1533)

2.5.2 Syntytapa

Paleoblisterit ovat syntyneet, kun vetta on valunut jaatikon paalta jaatikkokaivoja pitkin

(Makinen ym. 2023b; Hannula ym. 2024). Vetta keraantyy jaatikkokaivojen kautta jaati-

kdn paalld olevista jaajarvista jaan alle suurella voimalla, ja vesi kaivertaa maaperaan

painanteen. Kun veden paine jadan alla kasvaa tarpeeksi, vesi purkautuu blisterista muo-

dostaen purkautumiskanavia. Naista kanavista suurimmat osoittavat sinne suuntaan,

missa jaatikon reuna on ollut, eli usein kaakkoon. Paleoblisterin syntyprosessi on ha-
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vaittu Grénlannissa vuonna 2008, kun supraglasiaalinen jarvi tyhjeni jaatikkdkaivoa pit-
kin jaatikon alle ja nosti jaatikkoa noin metrin, minka jalkeen jaatikko laskeutui takaisin

alas (Das ym. 2008).

Paleoblisterit ovat todennakdisesti syntyneet sellaisina ajankohtina, kun ilmasto on
deglasiaation aikana ollut erityisen ldmmin (Hannula ym. 2024: 96-97). Talldin sulamis-
vetta on virrannut jaatikkokaivoja pitkin enemman, toisin kuin kylmempina ajanjaksoina.
Myos vuodenaikojen vaihtelu on luultavasti vaikuttanut sulamisvesien maaraan ja kana-
voitumiseen. Jos jaatikkokaivoa pitkin virtaavan sulamisveden maara ja paine ovat ol-
leet pienemmat, maaperaan on voinut syntya paleoblisterin kaltainen painanne, jolla ei
ole havaittavissa selkeitad purkauskanavia. Viela ei kuitenkaan ole varmuutta siita, miten

paljon vetta paleoblisterin syntymiseen vaaditaan.

2.5.3 Esiintyminen Suomessa

Murtoiden tavoin myods paleoblisterit on havaittu vasta dskettain: ensimmainen pa-
leoblistereihin liittyva tieteellinen julkaisu Suomesta on vuodelta 2023 (Makinen ym.
2023b). Muodostumien englanninkielinen nimi on water blister mark, ja suomen kie-

lessa ne on nimetty paleoblistereiksi (Makinen ym. 2023b; Hannula ym. 2024).

Ensimmainen paleoblisteri on loydetty Satakunnan alueelta, lahelta Sdaksjarvea Itdme-
ren jaankielekevirta-alueelta (BSIL) (kuvat 12 ja 13A) (Makinen ym. 2023b: 1530). Taman
lisaksi paleoblistereita on havaittu myds laajemmin Satakunnan alueella (kuva 13B)
(Hannula 2024: 89). Paleoblistereita on loydetty myods Jarvi-Suomen jaankielekevirran
alueelta (FLDIL) (Kautto ym. 2026: 17). Parhaiten havaittavissa olevia paleoblistereita
loytyy todennakoisesti subglasiaalisten sulamisvesireittien yhteydesta alueilta, joilla
jaatikko on sulanut voimakkaasti, ja sulamisvesia on valunut paljon jaatikdén paalla ole-
vista jarvista jaatikon pohjalle (Hannula ym. 2024: 89). Hannulan ym. (2024) tutkimustu-
loksien perusteella paleoblisterit sijaitsevat ymparistodnsa nahden korkealla paikalla

tai sellaisen lahistolla.
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Kuva 13. A. Ensimmaisen Suomesta ldydetyn paleoblisterin sijainti, B. Satakunnan alueelta
myohemmin lOydettyjen potentiaalisten paleoblistereiden sijainteja. (Lahteet: kuva A. Makinen

ym. 2023b: 1531, kuva B. Hannula ym. 2024: 90)
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2.5.4 Yhteys muihin geomorfologisiin muodostumiin

Paleoblistereita on tutkittu vasta niin vahan, etta niiden yhteydesta muihin geomorfolo-
gisiin muodostumiin ei ole paljoa tietoa. Paleoblistereilld saattaa kuitenkin olla yhteys
murtoisiin, ja murtoot ovat mahdollisesti muodostuneet samankaltaisissa olosuhteissa
kuin paleoblisterit, supraglasiaalisen jarven tyhjentymisen seurauksena (Hannula ym.
2024: 97). Potentiaalisia paleoblistereitad on l6dydetty myos drumliinien laheisyydesta

(Kautto ym. 2026: 17).

Paleoblisterit voivat murtoiden tapaan olla yhteydessa myds puolihajautuneisiin sula-
misvesireitteihin, silla sellainen on ldydetty ensimmaisen Suomessa havaitun paleoblis-
terin yhteydesta (Makinen ym. 2023b: 1542). Tama sulamisvesireitti on todennakoisesti
ollut olemassa jo ennen paleoblisterin syntya, ja se koostui luultavasti matalista ja le-

veista kanavista.

2.6 Muutjadkauden aiheuttamat muodostumat

Murtoiden ja paleoblistereiden lisaksi Suomessa esiintyy myos muita Veiksel-jadkauden
muovaamia geomorfologisia muodostumia, kuten harjuja, kumpumoreeneja, reuna-
muodostumia ja drumliineja (Haavisto-Hyvarinen & Kutvonen 2007). Harjut ovat paaasi-
assa sorasta ja hiekasta koostuvia harjanteita (Dewald ym. 2021: 1), ja ne voivat olla
jopa kymmenen kilometrin pituisia (Haavisto-Hyvarinen & Kutvonen 2007: 24). Leveydel-
taan harjut ovat muutamista metreista pariin sataan metriin ja korkeudeltaan muuta-
masta metristd kymmeniin metreihin (Frydrych ym. 2025: 8-9). Harjut ovat syntyneet,
kun maa-ainesta on jaatikon sulamisvesien mukana kulkeutunut ja kasautunut subgla-
siaalisiin sulamisvesitunneleihin tai jaan pintaan asti kulkeviin railoihin jaatikon lilkkkeen
suuntaisesti (Haavisto-Hyvarinen & Kutvonen 2007: 25) lahella jaatikon reunaa (Boulton

ym. 2009: 622).

Kumpumoreenit ovat pitkdnomaisia, pyoreahkoja tai epasaannollisen muotoisia moree-
nimuodostumia, ja niiden korkeus on yleensa noin 5-25 metria (Makinen ym. 2007: 36—
41). Kumpumoreenit voivat olla jaatikdn virtauksen tai reunan suhteen suuntautuneita,

suuntautumattomia tai jotakin silta valilta. Varsinaiset kumpumoreenit ovat muodostu-
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neet jaatikdon vedenkoskemattomilla alueilla, jotka ovat olleet ylimman rannan ylapuo-
lella tai matalassa vedessa. Kumpumoreenit ovat syntyneet, kun jaatikon reuna on hi-
dastunut ja pysahtynyt, jolloin puhutaan stagnaatiosta. Talléin pysdhtyneen jaatikdon
reunan takaa tullut, viela liikkeessa oleva jaa on joutunut nousemaan yléspéain, mika on
nostanut kiviainesta jaatikon pohjasta ylos. Jaatikon lopulta sulaessa jaan paalla ja si-
salla ollut kiviaines on kasautunut kumpumoreenimuodostumiksi. Erilaisia kumpumo-
reenityyppeja ovat varsinaisen kumpumoreenin lisaksi esimerkiksi isot kumpumoreenit,

Pulju-moreenit, Sevetti-moreenit seka ribbed- eli juomumoreenit.

Reunamuodostumat ovat jaatikdn reunan suuntaisia pitkhnomaisia muodostumia,
jotka ovat pituudeltaan noin 20-500 metria, leveydeltadn noin 5-25 metria ja korkeudel-
taan tyypillisesti metrista viiteen metriin (Makinen ym. 2007: 47-49). Erilaisia reunamuo-
dostumia ovat esimerkiksi isot reunamoreenit, reunamoreenikompleksit, De Geer -mo-
reenit seka laaksojaatikon paatemoreenit. Reunamuodostumat ovat syntyneet, kun jaa-
tikko on vuorotellen edennyt ja perdantynyt ja kasannut maa-ainesta jaan reunan eteen.
Reunamuodostumat ovat mahdollisesti voineet muodostua myds jaatikon pohjassa
oleviin railoihin. Hiekka- ja soravaltaiset reunamuodostumat ovat muodostuneet syvaan

veteen, ja reunamoreenit puolestaan kuivalle maalle.

Drumliinit ovat jaatikon lilkkkeen suuntaisia pitkinomaisia muodostumia, ja niiden pi-
tuus vaihtelee 100 metrin ja seitseman kilometrin valilla (Makinen ym. 2007: 29-31). Le-
veydeltdadn ne ovat 50 metrin ja neljan kilometrin valilld ja korkeudeltaan 1-200 metria.
Moreenista koostuvien drumliinien ydin on yleensa kalliota, joka voi olla paljas drumlii-
nin proksimaaliosassa tai keskella (Haavisto-Hyvarinen & Kutvonen 2007: 20). Erilaisia
drumliinityyppeja ovat esimerkiksi crag-and-tail-drumliinit, pre-crag-drumliinit, drumlii-
nikilvet ja flutingit (Makinen ym. 2007: 30-31). Drumliinit ovat muodostuneet jaatikdn
pohjalle luultavasti siten, etta pitkaaikainen jaan liike on kuluttanut ja kerrostanut maa-
ainesta, ja ne ovat syntyneet noin 10-30 kilometrin paassa jaan reunasta. Drumliinien

syntyprosessia kutsutaan drumlinisaatioksi.
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3 Tutkimusalue

Tutkielmani tutkimusalue sijaitsee Laihian ja Voyrin seka naiden lahikuntien seudulla
Pohjanmaan ja Eteld-Pohjanmaan maakuntien alueella (kuva 14), josta on ldydetty
useita murtooreitteja (kuva 15) ja -kenttia (Ahokangas ym. 2021: 3). Tarkemmin tutki-
musalue sijaitsee Nasijarvi-Jyvaskyla-jdankielekevirta-alueen (NJIL) ja Etela-Pohjan-
maan interlobaattialueen (SOIN) valissa. Tutkimusalueen valinta ja rajaus perustuvat
Veiksel-jddkauden jalkeiseen deglasiaatioon liittyvaan glasiaalidynamiikkaan ja geo-

morfologiaan.
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Kuva 14. Tutkimusalueen sijainti seka Etelda-Pohjanmaan interlobaattialue (SOIN) ja Nasijarvi-
Jyvaskyla-jaankielekevirta-alue (NJIL). (Pohjakartan aineistolahteet: Geologian tutkimuskeskus,
Maanmittauslaitos, jaankielekevirta-alueet Ahokangasta ym. 2021 mukaillen ja Suupohjan alue

Putkista ym. 2017 mukaillen)
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Kuva 15. Sulamisvesireitteja Etela-Pohjanmaan interlobaattialueella (SOIN), Nasijarvi-Jyvas-
kyla-jaankielekevirta-alueella (NJIL) ja Jarvi-Suomen jaankielekevirta-alueella (FLDIL). Murtoo-

reitit on merkitty sinisella. (Lahde: Ahokangas ym. 2021: 11)

Tutkimusaluetta rajaa koillisessa Uusikaarlepyyn alueelta alkunsa saava harju, joka
paattyy Lapuan seudulle (kuva 16). Kaakossa tutkimusalue rajautuu Lapuan ja Kurikan
valilla kulkevaan laaksoon, ja lounaassa aluetta rajaa Laihian kaakkois- ja etelapuolelta
Vaasaan pain kulkeva harju. Tutkimusalueen harjut kulkevat Lapuan ja Kurikan valisen
laaksoalueen kautta Pohjankankaan saumaharjulle. Luoteessa tutkimusalue rajautuu

meren rantaviivaan. Tutkimusalueen pinta-ala on 4086 km?.
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Kuva 16. Tutkimusalue rajattuna punaisella, harjut kuvattu vihrealla. (Pohjakartan ja harjujen ai-

neistoldhteet: Geologian tutkimuskeskus, Maanmittauslaitos)

Tutkimusalueen korkein kohta on 137,4 metrid merenpinnan ylapuolella ja matalin
kohta nolla metria eli merenpinnan tasossa. Tutkimusalueen keskikorkeus merenpin-
nasta on 25,0 m. Tutkimusalue sijaitsee rannikolla, josta maanpinnan korkeus kasvaa
sisd@maahan pain mentaessa (kuva 17). Tutkimusalueen maasto on melko tasaista, ja
sen etelad- ja kaakkoisosien korkeus merenpinnasta on alhaisempi kuin alueen ymparilla
tutkimusalueen ulkopuolella. Tutkimusalueella sijaitsee paljon metsaa ja peltoalueita
sekd muutamia pienia jarvia ja lampia. Valtaosa tutkimusalueen maaperasta koostuu

sekalajitteisesta maalajista, hiekkamoreenista ja savesta.



30

Selite

[ Tutkimusalue
Vesistd

Korkeus merenpinnasta (m)

ﬂ 232,2
0

Kuva 17. Tutkimusalueen lahiseudun yleinen topografia. (Aineistolahde: Geologian tutkimus-

keskus)

Tutkimusalue sijaitsee alueella, joka on ollut aktiivisen ja passiivisen jaatikon liikkeen
valissa. Alue on Suomessa glasiaalidynaamisesti poikkeava, silla se sijaitsee osittain
passiivisen jaan alueella, jossa murtoita esiintyy yleensa vahemman (Ahokangas ym.
2021:17). Tutkimusalue my0s sijaitsee lahellda SOIN-interlobaattialueen eteldosassa si-

jaitsevaa Suupohjan aluetta (kuva 14), joka on ollut kylméapohjainen.
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4 Aineistot ja menetelmat

4.1 Aineistot

Aineistoina tutkielmassa kaytin Geologian tutkimuskeskuksen korkeusmalliaineistoa
(horisontaalinen tarkkuus 2 x 2 m ja vertikaalinen tarkkuus 0,3 m), rinnevarjosteaineis-
toa, maaperaaineistoja (1:20 000 ja 1:200 000), jaatikkosyntyiset maaperamuodostu-
mat -aineistoa, Maanmittauslaitoksen maastokarttaa (1:10 000), rinnevarjosteaineistoa
(tarkkuus 2 m) ja hallintorajat (1:10 000) -aineistoa sekd Ahokankaan ym. (2021) tutki-

muksen aineistoa Suomen subglasiaalisista sulamisvesireiteista ja murtookentista.

Maaperaaineistot ja jaatikkdsyntyiset maaperamuodostumat -aineisto ovat avoimesti
ladattavissa Geologian tutkimuskeskuksen Hakku-latauspalvelusta, ja maastokartta
seka hallintorajat-aineisto ovat avoimesti ladattavissa Paituli-latauspalvelusta. Geolo-
gian tutkimuskeskuksen rinnevarjosteaineiston ja korkeusmallin seka aineiston sula-
misvesireiteista ja murtookentista sain kayttooni vaitoskirjatutkija Juulia Kautolta.
Maanmittauslaitoksen rinnevarjosteaineisto on avoimesti kaytettavissa Paikkatietoik-

kuna-verkkopalvelussa.

Lisaksi sain kayttéoni Turun yliopiston vuoden 2025 LiDAR-based approach on glacial
landscapes -kurssin ryhman 1 kenttatydraportin potentiaalisen paleoblisterin kairauk-
sesta syys-lokakuussa 2025. Kurssin aikana kairauksia suoritettiin yhteensa nelja Trip-

paisen potentiaalisessa paleoblisterissa.
4.2 Menetelmit

Kaytan tutkielmassa termia "potentiaalinen paleoblisteri”, silla ei voida varmuudella tie-
taa, ovatko kartoittamani potentiaaliset paleoblisterit tosiasiassa paleoblistereita, en-
nen kuin niita tutkitaan maastossa. Pelkastaan kayttamieni aineistojen perusteella ei
nimittain voida maarittda maaperan tarkkaa koostumusta eika lohkareiden esiintymista

yksittaisia lohkareita tarkemmin.

Rajasin QGIS-paikkatietosovelluksessa ensin tutkimusalueen nakyviin ja loin ruudukon,

jonka jokainen ruutu oli neliékilometrin laajuinen. Kavin tutkimusaluetta lapi ruutu ruu-
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dulta ja etsin murtoita seka potentiaalisia paleoblistereitd Geologian tutkimuskeskuk-
sen rinnevarjosteaineiston avulla. Digitoin ldytdmani murtoot ja potentiaaliset paleo-
blisterit visuaalisen tarkastelun perusteella polygoneiksi Add polygon feature -tyoka-

lulla.

Kaytin murtoiden tunnistamisessa apuna Ojalan ym. (2021) kriteereja murtoista. Maari-
tin kartoitettaviksi murtoiksi sellaiset muodostumat, jotka olivat jyrkkareunaisia ja joilla
oli selked murtoomainen muoto. Lisdksi muodostumilla tuli olla murtoille tyypillinen
korkeusprofiilin muoto. Potentiaalisten paleoblistereiden tunnistamisessa hyddynsin
Hannulan ym. (2024) kriteereja paleoblistereista: 1) pyorea tai soikea painanteen
muoto, 2) useampia sateittaisid purkauskanavia, joista ainakin yksi on sijoittunut luo-
teesta kaakkoon pain ja 3) lahistolla murtoita ja/tai niihin liittyvia muodostumia, etenkin
jaatikon liilkesuunnassa alavirtaan. Paleoblistereiden tunnistamisessa kaytin apuna
myos Makisen ym. (2023b) rinnevarjostekuvaa ensimmaisena lOoydetysta paleobliste-

rista (kuva 12).

Luokittelin ldytdmani murtoot Ojalan ym. (2021) mukaisesti kolmio-tyypin murtoisiin,
chevron-tyypin murtoisiin ja pyoreakarkisiin murtoisiin heti digitoimisen yhteydessa. Vi-
sualisoin erilaiset murtoot QGIS:ssa eri varein ja muodostin oman luokan myds epasel-
ville murtoille. Maarittelin epaselvan murtoon siten, ettad se oli joko tyypillisen muotoi-
nen ja selvarajainen tai sen korkeusprofiili oli murtoille tyypillinen, mutta molemmat
naista kriteereista eivat tayttyneet. Vaikka joissakin murtoissa oli nakyvissa hieman
eroosion merkkeja, maarittelin kyseiset muodostumat murtoiksi enka epaselviksi mur-

toiksi sen vuoksi, etta niiden muoto oli yleisesti ottaen selkea.

Ensimmaisen digitointikierroksen jalkeen kavin lapi loytamani muodostumat maarit-
taakseni, mitka niista todennakoisesti ovat oikeasti murtoita ja potentiaalisia paleoblis-
tereita ja mitka eivat. Murtoiden varmistamisessa kaytin apuna Maanmittauslaitoksen
rinnevarjosteaineistoa, korkeusmalli-aineistoa seka korkeusprofiilia, jonka loin Terrain
profile -tydkalulla. Lisasin jokaisen muodostuman keskikohtaan erilliseen pistetasoon
kuuluvan pisteen Add point feature -tyokalulla. Vertasin taman jalkeen ldytamiani koh-
teita maaperaaineistoihin saadakseni tietda, mita maalajia kunkin muodostuman koh-

dalla esiintyy.
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Mittasin Oriented minimum bounding box -tydkalun avulla murtoiden leveyden ja pituu-
den seka potentiaalisten paleoblistereiden pisimman halkaisijan. Seitsemalle murtoolle
loin suorakulmiot kasin Rectanlge from 3 points (distance) -tydkalulla, silld Oriented mi-
nimum bounding box -tydkalu ei suoraan toiminut niiden kohdalla oikealla tavalla. N&i-
den seitseman murtoon pituuden ja leveyden mittasin suorakulmioiden luomisen jal-

keen Oriented minimum bounding box -tydkalulla.

Loin murtoiden seka potentiaalisten paleoblistereiden tasojen attribuutiotaulussa
pinta-alasarakkeet kyseisille muodostumille $area/10000-lausekkeella ja m&éaritin n&in
muodostumien pinta-alat hehtaareina. Laskin murtoiden korkeudet maarittamalla jo-
kaisen polygonin korkeuden vaihteluvalin (range) Zonal statistics -tydkalulla ja loin kol-
melle esimerkkimurtoolle korkeusprofiilit Terrain profile -tydkalulla. Maaritin kaikille
muodostumille x- ja y-koordinaatit pistetasojen attribuutiotauluissa x($geometry) ja
y($geometry) -lausekkeilla ja muutin ne DMS-koordinaattimuotoon (degrees, minutes,
seconds) Maanmittauslaitoksen Paikkatietoikkunan Koordinaattimuunnos-tydkalulla.
Laskin murtoiden ja potentiaalisten paleoblistereiden mitoille keskiarvot Excel-tau-
lukko-ohjelmassa. Paatin selkeyden vuoksi maarittaa epaselvista murtoista ainoastaan

niiden koordinaatit.

Taman jalkeen tutkin murtoiden ja potentiaalisten paleoblistereiden topografiaa eli sit3,
milla korkeudella ne sijaitsevat. Ensin poistin korkeusmalliaineistosta merella esiintyvat
negatiiviset korkeusarvot Raster calculator -tydkalulla. Loin satunnaispisteitd Random
points in extent -tydkalulla ja rajasin ne tutkimusalueelle Extract by location -tydkalulla.
Pisteita oli tutkimusalueella yhteensa 12 596 kappaletta. Maaritin tutkimusalueen kor-
keimman ja matalimman kohdan seka keskikorkeuden satunnaispisteitd hyddyntaen
Sample raster values -tydkalulla. Sen jalkeen laskin murtoiden ja potentiaalisten pa-
leoblistereiden maksimikorkeudet merenpinnasta Zonal statistics -tyokalulla. Laskin

Excel-ohjelmalla naista korkeuksista myos keskiarvot.

Vertasin kartoittamiani muodostumia niiden ldhialueen topografiaan luomalla ensin
murtoille ja potentiaalisille paleoblistereille yhden kilometrin sateiset puskurivydhyk-

keet Buffer-tyokalulla. Taman jalkeen maaritin Zonal statistics -tyokalulla puskuri-
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vyohykkeiden korkeimman ja matalimman kohdan merenpinnasta seka korkeuden vaih-
teluvalin. Tutkin murtoiden ja potentiaalisten paleoblistereiden suhdetta ymparistédnsa
vertaamalla kyseisten muodostumien korkeuksia merenpinnasta juuri laskemiini pus-

kurivydhykkeiden korkeimpiin ja matalimpiin arvoihin seka tarkastelemalla korkeusmal-
lin avulla muodostumien laajempaa sijaintia suhteessa muuhun maastoon. Loin Terrain
profile -tydkalulla korkeusprofiilit kahden murtoon seka yhden potentiaalisen paleoblis-

terin ymparistosta.

Tutkin my0s sita, miten kartoittamani muodostumat ovat yhteydessa ldhialueen muihin
geomorfologisiin muodostumiin. Etsin murtoiden ja potentiaalisten paleoblistereiden
lahistéltd muita muodostumia tarkastelemalla jokaisen kartoittamani muodostuman
ymparistda yhden kilometrin sateella, mihin kaytin aiemmin luomiani puskurivydhyk-
keita. Tassa hyddynsin jaatikkdsyntyiset maaperamuodostumat -aineistoa, maapera
1:20 000 -aineistoa seka sulamisvesireittiaineistoa, jotka asetin samanaikaisesti naky-
viin. Tutkin myos koko tutkimusalueen mittakaavassa kaikkien murtoiden ja potentiaa-
listen paleoblistereiden yhteytta jaatikkdsyntyisiin muodostumiin, sulamisvesireitteihin
sekd murtookenttiin asettamalla ndkyviin yhden muodostumatason kerrallaan. Digitoin
lopuksi Ahokankaan ym. (2021) kayttdman jaankielekevirta-alueiden rajauksen pohjalta

SOIN-interlobaattialueen ja NJIL-jaankielekevirta-alueen rajat.

Kavin tekemassa elokuussa 2025 kenttatutkimuksia Laihialla, jossa havainnoin yhta po-
tentiaalista paleoblisteria. Otin Trippaisen potentiaalisesta paleoblisterista valokuvia ja
suoritin sielld kolme kairausta. Kairauspisteet sijaitsivat paleoblisterin keskiosassa 8,6
metrin sateella toisistaan. Lisaksi otin kenttatdoiden yhteydessa kolmesta laheisesta

murtoosta valokuvia.
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5 Tulokset

5.1 Murtoot

5.1.1 Alueellinen jakautuminen

Kartoitin tutkimusalueelta yhteensa 17 murtoota ja 35 epaselvaa murtoota. Murtoiden
pituus vaihteli 48,0 ja 233,7 metrin valilla ja oli keskiarvoltaan 100,71 metria (taulukko 1).
Murtoiden leveys vaihteli 46,3 ja 154,8 metrin valilla ja oli keskiarvoltaan 85,5 metria.
Murtoot olivat korkeudeltaan 2,0 ja 6,6 metrin valilla, ja keskikorkeus oli 4,1 metria. Pie-
nin murtoo oli pinta-alaltaan 0,2 hehtaaria ja suurin 2,0 hehtaaria, ja pinta-alojen kes-
kiarvo oli 0,6 hehtaaria. Kaikki murtoot koostuivat hiekkamoreenista tai sekalajitteisesta

maalajista.

Taulukko 1. Murtoiden avainlukuja. (Aineistolahde: Geologian tutkimuskeskus)

Muodostuman | Murtoo- | Pituus Leveys Korkeus | Pinta- Koordinaatit Koordinaatit
numero tyyppi (m) (m) (m) ala (ha) | (N) (E)
1 kolmio 85,48 69,38 2,51 0,44 63°12’56,10" 21°54’18,80”
2 kolmio 102,00 | 73,10 4,42 0,32 63°12°16,71” 21°54’ 34,22”
3 kolmio 109,48 | 61,26 3,43 0,41 63°08’ 31,527 21°54’ 40,407
4 pyorea- 67,59 115,92 6,56 0,53 63°08’ 08,55” 21°57°11,48”
karkinen
5 kolmio 94,78 67,98 4,04 0,46 63°07’ 55,43” 21°58’26,31”
6 pyorea- 83,52 99,71 5,75 0,52 63°05’ 46,95” 21°58’ 41,60”
karkinen
7 kolmio 77,07 46,34 3,69 0,27 63°05°39,11” 21°58’07,27”
8 chevron | 91,44 72,91 2,71 0,28 62°58’59,63” 22°18’11,23”
9 chevron | 91,37 61,81 2,91 0,24 62°58°57,77” 22°18°17,11”
10 kolmio 58,87 72,41 4,08 0,25 62°58’57,07” 22°18’28,04”
11 kolmio 70,50 76,25 4,17 0,34 62°54’30,18” 21°56° 54,44”
12 chevron | 80,17 113,29 4,66 0,36 62°54’ 36,25” 22°08’52,12”
13 kolmio 149,98 126,50 6,25 1,4 62°53’07,93” 22°26° 49,56”
14 kolmio 233,69 154,79 5,73 2,01 62°52’ 26,94” 22°42’ 44,56”
15 kolmio 149,48 79,81 4,27 0,81 62°51’45,74” 22°31’05,69”
16 kolmio 107,83 | 96,93 2,95 0,7 62°51’32,47” 22°30’50,48”
17 pyorea- 48,04 65,30 1,95 0,23 62°50’19,91” 22°10’12,30”
kérkinen
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Kartoittamani murtoot ja epaselvat murtoot olivat keskittyneet tutkimusalueen lansi- ja
lounaisosiin molemmille puolin SOIN-interlobaattialueen ja NJIL-jaankielekevirta-
alueen valista rajaa (kuva 18). Tutkimusalueen koillis- ja itdosissa murtoita ei esiintynyt
lainkaan. Murtoot olivat jakautuneet kahteen rykelmaan: pohjoisemmassa rykelmassa
murtoot sijaitsivat lAhempana toisiaan, kun taas eteldisemmassa rykelmassa murtoot
olivat hajautuneet laajemmalle alueelle. Naiden rykelmien valissa sijaitsi epaselvia
murtoita, kuten myds pohjoisimpien murtoiden pohjoispuolella (liite 1). Kaikkiaan mur-
toot ja epaselvat murtoot sijaitsivat kohtalaisen lahella toisiaan ja muodostivat melko

yhtenaisen kuvion.
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Kuva 18. Murtoiden ja epaselvien murtoiden sijainti tutkimusalueella. (Pohjakartan aineisto-

lahde: Geologian tutkimuskeskus)

5.1.2 Jakautuminen murtootyyppeihin

Murtoista eniten oli kolmio-tyypin murtoita, 11 kappaletta, ja chevron-tyypin murtoita
seka pyoreadkarkisid murtoita oli kumpiakin kolme kappaletta (taulukko 1). Murtoot oli-
vat jakautuneet eri murtootyyppeihin tutkimusalueella siten, etta pohjoisimmat ja kaak-

koisimmat murtoot edustivat kolmio-tyyppia, kun taas chevron-murtoot eli muodostu-
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mat numero 8, 9 ja 12 esiintyivat murtoorykelman keskiosissa (kuva 19). Kaksi pyorea-
karkisista murtoista esiintyi kolmio-murtoiden lahettyvilla, ja yksi erilldan muista mur-
toista tutkimusalueen lounaisreunan laheisyydessa. Rykelmassa seka pohjoisimpana

ettd itaisimpana sijaitsevat murtoot olivat kolmio-tyypin murtoita.
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Kuva 19. Murtoiden sijainti tutkimusalueella murtootyypeittain. (Pohjakartan aineistolahde:

Geologian tutkimuskeskus)

Kolmio-tyypin murtoiden pituus oli keskiarvoltaan 112,7 metria, leveys 84,1 metria, kor-
keus 4,1 metria ja pinta-ala 0,7 hehtaaria. Kolmio-tyypin murtoot olivat keskimaarai-
seltd pituudeltaan seka pinta-alaltaan murtoista suurimpia. Korkeuden ja leveyden kes-
kiarvoiltaan kolmio-tyypin murtoot asettuivat chevron-tyypin ja pyoredkarkisten murtoi-
denvaliin. Lisdksi suurimmat pituuden, leveyden ja pinta-alan yksittaiset arvot olivat
kolmio-tyypin murtoon (taulukko 1). Toisaalta myds pienin leveyden yksittainen arvo oli
kolmio-tyypin murtoon. Kolmio-tyypin murtoot vaihtelivat muodoltaan hieman, mutta
kaikissa oli havaittavissa selvia murtoon piirteita. Valtaosan murtoista pituus oli suu-
rempi kuin leveys. Selkein kolmio-tyypin murtoista oli muodostuma numero 11, joka oli
muodoltaan selvarajainen kolmio (kuva 20A). Murtoon proksimaalipuoli oli korkeuspro-

fiilin perusteella loivempi kuin distaalipuoli (kuva 20B).
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Kuva 20. A. Esimerkki kartoitetusta kolmio-tyypin murtoosta, muodostuma numero 11, punai-
nen viiva osoittaa korkeusprofiilin sijainnin. B. Murtoon numero 11 korkeusprofiili sivulta katsot-

tuna. (Aineistolahde: Geologian tutkimuskeskus)

Chevron-tyypin murtoiden pituus oli keskiarvoltaan 87,7 metria, leveys 82,7 metria, kor-
keus 3,4 metria ja pinta-ala 0,3 hehtaaria. Chevron-tyypin murtoot olivat keskimaarai-
selta leveydeltaan, korkeudeltaan seka pinta-alaltaan murtoista pienimpia, ja pituuden
keskiarvoltaan ne asettuivat kolmio-tyypin ja pyoreakarkisten murtoiden valiin. Chev-
ron-tyypin murtoot vaihtelivat muodoltaan hieman, mutta kaikissa oli havaittavissa sel-
via murtoon piirteita. Kahden kolmesta murtoosta pituus oli suurempi kuin leveys. Sel-
kein chevron-tyypin murtoista oli muodostuma numero 8, joka oli muodoltaan ’osittai-
nen’ chevron (kuva 21A). Murtoon proksimaalipuoli oli korkeusprofiilin perusteella loi-

vempi kuin distaalipuoli (kuva 21B).
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Kuva 21. A. Esimerkki kartoitetusta chevron-tyypin murtoosta, muodostuma numero 8, punai-
nen viiva osoittaa korkeusprofiilin sijainnin. Kuvassa nakyy myds murtoo numero 9. B. Murtoon

numero 8 korkeusprofiili sivulta katsottuna. (Aineistolahde: Geologian tutkimuskeskus)

Pyoreakarkisten murtoiden pituus oli keskiarvoltaan 66,4 metria, leveys 93,6 metria,
korkeus 4,8 metria ja pinta-ala 0,4 hehtaaria. Pyoreakarkiset murtoot olivat keskiméaa-
raiselta leveydeltddn seka korkeudeltaan murtoista suurimpia ja keskimaaraiselta pi-
tuudeltaan pienimpia. Pinta-alan keskiarvoltaan ne asettuivat kolmio-tyypin ja chevron-
tyypin murtoiden valiin. Lisdksi pienimmat pituuden, korkeuden seka pinta-alan yksittai-
set arvot olivat pyoreakarkisen murtoon (taulukko 1). Toisaalta myos suurin korkeuden

yksittainen arvo oli pydreakarkisen murtoon. Pyoredkarkiset murtoot vaihtelivat muo-
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doltaan hieman, mutta kaikissa oli havaittavissa selvid murtoon piirteita. Kaikkien kol-
men murtoon leveys oli suurempi kuin pituus. Selkein pyoreakarkisista murtoista oli
muodostuma numero 4, jonka karki oli selvasti pydrea (kuva 22A). Murtoon proksimaali-

puoli oli korkeusprofiilin perusteella loivempi kuin distaalipuoli (kuva 22B).
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Kuva 22. A. Esimerkki kartoitetusta pyoreakarkisesta murtoosta, muodostuma numero 4, punai-
nen viiva osoittaa korkeusprofiilin sijainnin. B. Murtoon numero 4 korkeusprofiili sivulta katsot-

tuna. (Aineistolahde: Geologian tutkimuskeskus)
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5.2 Potentiaaliset paleoblisterit

Kartoitin tutkimusalueelta yhteensa kolme potentiaalista paleoblisteria. Potentiaalisten
paleoblistereiden halkaisija vaihteli 226,1 ja 290,8 metrin valilla ja oli keskiarvoltaan
268,7 metria (taulukko 2). Pinta-alat vaihtelivat 2,4 ja 5,8 hehtaarin valilla, ja keskiarvo

oli 4,4 hehtaaria.

Taulukko 2. Kartoitettujen potentiaalisten paleoblistereiden avainlukuja. (Aineistolahde: Geolo-

gian tutkimuskeskus)

Muodostuman Halkaisija Pinta-ala Koordinaatit (N) | Koordinaatit (E)
numero (m) (ha)

1 289,23 5,79 63°18’57,87” 22°05’59,71”

2 226,06 2,43 63°00’ 45,66” 22°03’58,43”

3 290,82 4,97 62°54’ 38,50” 22°07’ 41,74”

Kartoittamani potentiaaliset paleoblisterit olivat jakautuneet tutkimusalueella siten,
ettd ensimmainen muodostuma sijaitsi tutkimusalueen pohjoisosassa, Oxkangarin saa-
rella (kuva 23). Loput kaksi potentiaalista paleoblisteria sijaitsivat kohtalaisen lahella
toisiaan tutkimusalueen lansi- ja lounaisosassa, noin 12 km etaisyydella toisistaan.
Kaikki muodostumat sijaitsivat melko suorassa linjassa toisiinsa ndhden hyvin lahella
SOIN-interlobaattialueen ja NJIL-jdankielekevirta-alueen valista rajaa, rajan itapuolella

eli NJIL-alueella.
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Kuva 23. Potentiaalisten paleoblistereiden sijainti tutkimusalueella. (Pohjakartan aineistolahde:

Geologian tutkimuskeskus)

Ensimmainen potentiaalinen paleoblisteri oli muodoltaan melko pydrea soikio, ja siita
lahti viisi selkeda purkautumiskanavaa, joista yksi lahti jddn reunan suuntaan (kuva 24).
Purkautumiskanavat eivat haarautuneet, eika niissa ollut havaittavissa lohkareita. Jaati-
kon lilkesuunnassa alavirtaan paleoblisterista oli havaittavissa kumpumoreenia seka
polymorfisia kumpuja ja harjanteita (PMR). Paleoblisterin alueella maapera oli hiekka-

moreenin, liejun ja rahkaturpeen peittamaa, ja sen ymparilla oli hiekkamoreenia.

Potentiaalinen paleoblisteri numero 2 oli muodoltaan pitkdnomainen soikio, ja siita lahti
viisi purkautumiskanavaa, joista kaksi lahti jaan reunan suuntaan (kuva 25). Kolme pur-
kautumiskanavista haarautui pienemmiksi sivuhaaroiksi, ja kolmessa oli maastokartan
perusteella havaittavissa lohkareita. Jaatikon liikesuunnassa alavirtaan paleoblisterista
oli havaittavissa polymorfisia kumpuja ja harjanteita (PMR), harjanteita ja jyrkanpartaita
(MRE) seka yksi epaselva murtoo. Paleoblisterin alueella maapera oli hiekkamoreenin ja

rahkaturpeen peittamaa, ja sen ymparilla oli hiekkamoreenia.
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Kolmas potentiaalinen paleoblisteri oli muodoltaan melko pyorea soikio, ja siita lahti
nelja purkautumiskanavaa, joista kaksi lahti jaan reunan suuntaan (kuva 26). Yksi pur-
kautumiskanavista haarautui. Kaikissa purkautumiskanavissa oli maastokartan perus-
teella havaittavissa lohkareita. Jaatikon liikesuunnassa alavirtaan paleoblisterista oli
havaittavissa polymorfisia kumpuja ja harjanteita (PMR) seka yksi chevron-tyypin mur-
too. Paleoblisterin alueella maapera oli hiekkamoreenin ja rahkaturpeen peittdmaa, ja

sen ymparilla oli hiekkamoreenia.
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Kuva 24. Potentiaalinen paleoblisteri numero 1. (Pohjakartan aineistoldhde: Geologian tutki-

muskeskus)
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Kuva 25. Potentiaalinen paleoblisteri numero 2. (Pohjakartan ja lohkareiden sijainnin aineisto-

lahteet: Geologian tutkimuskeskus, Maanmittauslaitos)
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Kuva 26. Potentiaalinen paleoblisteri numero 3. (Pohjakartan ja lohkareiden sijainnin aineisto-

lahteet: Geologian tutkimuskeskus, Maanmittauslaitos)
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Potentiaalinen paleoblisteri numero 3 sijaitsi Trippainen-nimiselld suolla (kuva 27A).
Suolla kasvoi enimmakseen mantya seka suopursua. Suo oli melko kuiva, eika sita ollut
ojitettu. Paleoblisterin lantisimmassa purkautumiskanavassa oli havaittavissa lohka-

reita (kuva 27B).

Kuva 27. A. Potentiaalinen paleoblisteri numero 3 (Trippainen) maastossa, B. lohkareikkoa po-

tentiaalisen paleoblisterin numero 3 purkautumiskanavan laheisyydessa. (Lahde: Essi Lappi

21.8.2025)

Potentiaalisen paleoblisterin numero 3 ensimmaisessa kairauksessa (kuva 28) paasin
3,55 m syvyyteen, kunnes kaira osui kiveen. Pohjan maa-aines oli kosteaa turvetta ja lie-

jua. Pohjassa oli myos hieman liejusavea kairan viimeisen 20 senttimetrin matkalta.

Toisessa kairauksessa (kuva 28) paasin 5,25 m syvyyteen, enka paassyt syvemmalle,
silla kaira loppui kesken. Kairaan tarttui aluksi turvetta ja savea, joka oli pohjasta hiek-
kaista (kuva 29). Taman jalkeen paasin kairalla vield syvemmalle, jolloin hiekkaisen sa-

ven alla olleen hiekan alta paljastui vetista liejua.

Kolmannessa kairauksessa (kuva 28) paasin 5,25 m syvyyteen, enka paassyt syvem-

malle, silld kaira loppui kesken. Kairaan tarttui aluksi hienoa, hiekkaista savea noin 15



cmverran, ja pohjaa kohden maa-aines muuttui hiekkaisemmaksi. Hiekkaisen saven

alla oli toisen kairauksen tapaan vetista liejua.
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Kuva 28. Potentiaalisen paleoblisterin numero 3 kairauspisteet numeroituna kairausjarjestyk-

sen mukaan. Pisteet 1-3 osoittavat itse kesalla suorittamieni kairausten sijainnit ja pisteet 4—7

LiDAR -based approach on glacial landscapes -kurssin kenttatutkimuksien syksyn kairauksien

sijainnit. (Aineistolahteet: Geologian tutkimuskeskus, LiDAR -based approach on glacial lands-

capes -kurssin ryhman 1 raportti)
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Kuva 29. Toinen kairaus potentiaalisessa paleoblisterissa numero 3, kairassa savea seka tur-

vetta. (Lahde: Essi Lappi 21.8.2025)

Turun yliopiston LIiDAR -based approach on glacial landscapes -kurssin kenttatutkimuk-
sien kairauksien (ryhma 1) perusteella Trippainen eli potentiaalinen paleoblisteri nu-
mero 3 on kairauspisteen 4 kohdalta (kuva 28) 5,5 metria syva, pisteen 5 kohdalta 7,0
metria syva, pisteen 6 kohdalta vahintaan 7,0 m syva ja pisteen 7 kohdalta 2,5 metria
syva (kuva 30). Kairauksissa havaittiin, ettd maa-aines koostui turpeesta, savesta, hiek-
kaisesta savesta seka hiekasta, minka alla oli kalliopera. Pisteissa 5 ja 6 havaittiin hiek-
kaisen savikerroksen tai hiekkakerroksen ja kallioperan valissa pohjavetta 4-7 metrin
syvyydessa. Lisaksi paleoblisterin lantisimmassa purkauskanavassa havaittiin lohka-

reita.

Syvyys (m)

0 50 100 150 200 250 300

Pituus (m)

Kuva 30. Trippaisen eli potentiaalisen paleoblisterin numero 3 syvyysprofiili kairauksien perus-
teella, kairauspisteet numeroitu. (Kaytetyn pohjakartan aineistolahde: Geologian tutkimuskes-

kus)
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5.3 Murtoiden ja potentiaalisten paleoblistereiden yhteys topografiaan

Murtoita esiintyi seka rannikkoa lahella olevilla matalilla korkeuksilla etta kauempana
rannikosta olevassa korkeammassa maastossa (kuva 31). Murtoiden korkeus merenpin-
nasta vaihteli 11,7 ja 58,2 metrin valilla (taulukko 3). Keskimaarainen korkeus merenpin-
nasta oli 32,9 metria. Suurin maaston korkeuden vaihteluvali 1 km sateelld murtoosta
oli 30,1 mja pienin vaihteluvali 14,9 m, eli maasto oli suhteellisen tasaista. Lahes kaikki
murtoot sijaitsivat kilometrin sateella olevaan ymparistodnsa nahden melko korkealla ja

muutama korkeuden keskivaiheilla.
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Kuva 31. Murtoiden ja potentiaalisten paleoblistereiden suhde alueen topografiaan. (Pohjakar-

tan aineistolahde: Geologian tutkimuskeskus)



Taulukko 3. Murtoiden korkeus merenpinnasta suhteessa lahialueeseensa. (Korkeustietojen

aineistolahde: Geologian tutkimuskeskus)
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Muodostuman
numero

A W N =

[¢)]

10
11
12
13
14
15
16
17

Murtoo-
tyyppi

kolmio
kolmio
kolmio
pyorea-
karkinen
kolmio
pyorea-
kéarkinen
kolmio
chevron
chevron
kolmio
kolmio
chevron
kolmio
kolmio
kolmio
kolmio
pyorea-
karkinen

Korkeus
merenpin-
nasta (m)
14,70
11,69
15,68
21,84

22,23
29,01

22,48
29,35
27,77
29,29
32,49
47,07
48,42
50,28
49,99
49,54
58,23

Minimikor-
keus (m) 1 km
sateella

0,00

0,00

1,25

6,47

6,65
10,23

8,04

19,63
19,63
19,68
22,71
37,08
34,61
39,54
38,19
40,08
35,88

Maksimikor-
keus (m) 1 km
sateella
24,95

22,26

24,26

31,22

32,01
40,37

37,88
35,75
35,75
35,75
40,21
51,93
56,11
56,65
58,53
60,81
65,09

Korkeuden vaih-
teluvali (m) 1 km
sateella

24,95

22,26

23,01

24,75

25,36
30,14

29,84
16,12
16,12
16,07
17,50
14,85
21,51
17,10
20,34
20,73
29,21

Suurin osa murtoista sijaitsi korkeamman kohdan reunalla (kuva 32A). Kolme murtoota

sijaitsi kahden korkeamman kohdan valiss3, yksi korkeamman kohdan lahettyvilla ja

yksi sellaisen paalla. Moni murtoista sijaitsi alaspain viettavassa rinteessa (kuva 32B).



50

Selite

@® Murtoo
Korkeus merenpinnasta (m)

35
15

0 250 500m

30

20

10

m @ 200 400 600 &00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Kuva 32. A. Esimerkki murtoiden suhteesta ympariston topografiaan, kuvassa oikealla puolella
murtoo numero 6 ja vasemmalla numero 7. Punaisella rajattuna puskurivyohyke, jonka sade on
1 km, ja punainen viiva osoittaa korkeusprofiilin sijainnin koillisesta lahtien. B. Murtoiden 6 ja 7
lahialueen korkeusprofiili. Murtoiden sijainti merkitty sinisella viivalla. (Pohjakartan aineisto-

lAhde: Geologian tutkimuskeskus)

Potentiaalisten paleoblistereiden korkeus merenpinnasta vaihteli 11,7 ja 44,2 metrin va-
lilla (taulukko 4). Keskimaarainen korkeus merenpinnasta oli 26,7 metria. Suurin maas-
ton korkeuden vaihteluvali 1 km sateella potentiaalisesta paleoblisterista oli 23,9 m ja
pienin vaihteluvali 19,3 m, eli maasto oli suhteellisen tasaista. Potentiaalinen paleoblis-
teri numero 3 sijaitsi kilometrin sateella olevaan ymparistoonsa nahden korkealla, ja lo-

put kaksi paleoblisterid korkeuden keskivaiheilla.
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Taulukko 4. Potentiaalisten paleoblistereiden korkeus merenpinnasta suhteessa lahialuee-

seensa. (Korkeustietojen aineistolahde: Geologian tutkimuskeskus)

Muodostuman Korkeus meren- Minimikorkeus Maksimikorkeus Korkeuden vaih-
numero pinnasta (m) (m) 1 km sateella | (m) 1 km sateella teluvali (m)
1 km sateelld
1 11,67 0,23 21,05 20,83
2 24,04 14,34 33,68 19,34
3 44,24 26,84 50,73 23,89

Kaikki kolme potentiaalista paleoblisteria sijaitsivat paikallisen korkeamman kohdan
paalla (kuva 33A-B). Paleoblistereiden 1 ja 2 tapauksessa korkeampi kohta ei ollut kovin
laaja-alainen, kun taas paleoblisteri numero 3 sijaitsi laajemman korkean alueen paalla

lahella sen reunaa.
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Kuva 33. A. Esimerkki potentiaalisen paleoblisterin suhteesta ympariston topografiaan, kuvassa
muodostuma numero 2. Punaisella rajattuna puskurivyohyke, jonka sade on 1 km, ja punainen
viiva osoittaa korkeusprofiilin sijainnin pohjoisesta lahtien. B. Potentiaalisen paleoblisterin nu-
mero 2 lahialueen korkeusprofiili. Paleoblisterin sijainti merkitty sinisella viivalla. (Pohjakartan

aineistolahde: Geologian tutkimuskeskus)



5.4 Murtoiden ja potentiaalisten paleoblistereiden yhteys geomorfologiaan
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Murtoiden laheisyydessa, yhden kilometrin sateelld, esiintyi subglasiaalisia kumpumo-

reeneja, juomumoreeneja, jaatikkosyntyisia lineaatioita, harjuja, kumpumoreeneja,

eroosiolaaksoja, drumliini, flutingeja, De Geer -moreeneja, potentiaalinen paleoblisteri,

rantakerrostumia, peittynyt karkearakeinen harjun ydin, toisia murtoita, epaselvia mur-

toita, polymorfisia kumpuja ja harjanteita (PMR), harjanteita ja jyrkdnpartaita (MRE) seka

murtooreitteja (taulukko 5).

Taulukko 5. Murtoiden suhde ymparistoonsa. (Aineistolahde: Geologian tutkimuskeskus)

Muodostuman
numero
1

10
11

12

13
14

15

16

17

Murtoo-
tyyppi
kolmio
kolmio
kolmio
pyorea-
karkinen
kolmio
pyorea-
karkinen
kolmio
chevron

chevron

kolmio
kolmio

chevron

kolmio
kolmio

kolmio

kolmio

pyorea-
karkinen

Laheiset muodostumat

subglasiaalinen kumpumoreeni, juomumoreeni, epaselva
murtoo, murtooreitti

subglasiaalinen kumpumoreeni, juomumoreeni, jaatikkds-
yntyinen lineaatio, murtooreitti

subglasiaalinen kumpumoreeni, juomumoreeni, epaselva
murtoo

subglasiaalinen kumpumoreeni, epaselva murtoo, harju,
kumpumoreeni, murtooreitti

subglasiaalinen kumpumoreeni, kumpumoreeni, harju,
eroosiolaakso, fluting

subglasiaalinen kumpumoreeni, juomumoreeni, kolmio-tyy-
pin murtoo, murtooreitti

subglasiaalinen kumpumoreeni, juomumoreeni, pyoreakar-
kinen murtoo, epaselvd murtoo, murtooreitti
chevron-tyypin murtoo, kolmio-tyypin murtoo epéaselva
murtoo, murtooreitti

chevron-tyypin murtoo, kolmio-tyypin murtoo, epaselva
murtoo, murtooreitti

chevron-tyypin murtoo, epaselva murtoo, murtooreitti
subglasiaalinen kumpumoreeni, epaselva murtoo, PMR,
MRE, murtooreitti

De Geer -moreeni, juomumoreeni, potentiaalinen paleoblis-
teri, drumliini, fluting, murtooreitti

subglasiaalinen kumpumoreeni, fluting, murtooreitti
subglasiaalinen kumpumoreeni, kumpumoreeni, epaselva
murtoo, murtooreitti

subglasiaalinen kumpumoreeni, kolmio-tyypin murtoo, epa-
selva murtoo, fluting, murtooreitti

subglasiaalinen kumpumoreeni, kolmio-tyypin murtoo, epa-
selva murtoo, fluting, jaatikkésyntyinen lineaatio, murtoo-
reitti

subglasiaalinen kumpumoreeni, rantakerrostuma, peittynyt
karkearakeinen harjun ydin, De Geer -moreeni, murtooreitti
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Kaikkien paitsi neljan murtoon laheisyydessa yhden kilometrin sateella esiintyi subglasi-
aalista kumpumoreenia, ja 11 murtoon laheisyydessa sijaitsi epaselvia murtoita (kuva
34). Murtoista kuuden lahella sijaitsi juomumoreeneja, viiden lahella flutingeja, kahden
lahelld harjuja ja kahden lahella De Geer -moreeneja. Kaikkien paitsi kahden murtoon
lAheisyydessa, yhden kilometrin sateelld muodostumasta, sijaitsi murtooreitti (kuva

35). Kyseiset kaksi murtoota sijaitsivat kuitenkin 1,3 km sateelld murtooreiteista.
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Kuva 34. Esimerkki kartoitetun murtoon ymparistdssa olevista jaatikkdsyntyisistd geomorfologi-
sista muodostumista, kuvassa murtoo numero 1. Punaisella rajattuna puskurivydhyke, jonka

sade on 1 km. (Pohjakartan aineistolahde: Geologian tutkimuskeskus)



54

A

W Selite

> T [ Tutkimusalue

e ® Murtoo

@® Potentiaalinen paleoblisteri

—— Murtooreitti

—— Jdénkielekevirta-alueen raja
Vesistd

0 10 20 km

Kuva 35. Murtoiden, potentiaalisten paleoblistereiden sekd murtooreittien sijainti tutkimusalu-
eella. (Pohjakartan aineistolahde Geologian tutkimuskeskus, sulamisvesireittien aineistoldhde

Ahokangas ym. 2021)

Epaselvien murtoiden sijainnit nayttivat seuraavan jonkin verran harjujen sijainteja: epa-
selvida murtoita sijaitsi seitseman harjun alkupaan lahistolla (kuva 36). Varsinaisilla mur-
toilla ei nayttanyt olevat yhta selkeaa yhteytta harjuihin, ja ne esiintyivat padasiassa pit-
kittdissuunnassa harjujen valissa. Lisdksi murtoot ja epaselvat murtoot seka juomumo-
reeni nayttivat esiintyvan keskendan monilta osin samassa osassa tutkimusaluetta, itai-

simpia murtoita lukuun ottamatta.
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Kuva 36. Harjujen ja epaselvien murtoiden sijainti tutkimusalueella. (Pohjakartan aineistolahde:

Geologian tutkimuskeskus)

Potentiaalisten paleoblistereiden ldheisyydessa, yhden kilometrin sateell3, esiintyi
subglasiaalisia kumpumoreeneja, juomumoreeneja, De Geer -moreeneja, harju, jaatik-
késyntyinen lineaatio, muinaisranta, chevron-tyypin murtoo, epaselvid murtoita seka
murtooreitteja (taulukko 6). Yhden kilometrin sateella kaikista potentiaalisista pa-
leoblistereista esiintyi subglasiaalista kumpumoreenia sekd juomumoreenia (kuva 37),
ja kahden lahistolla De Geer -moreenia. Kaikki potentiaaliset paleoblisterit sijaitsivat De
Geer -moreenikenttien reunoilla, korkeintaan kahden kilometrin paassa niista (kuva 38).

Kaikki kolme muodostumaa sijaitsivat myods murtooreittien varrella (kuva 35).
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Taulukko 6. Potentiaalisten paleoblistereiden suhde ymparistoonsa. (Aineistolahde: Geologian

tutkimuskeskus)

Muodostuman
numero
1

Liheiset muodostumat

subglasiaalinen kumpumoreeni, juomumoreeni, De
Geer -moreeni, murtooreitti

subglasiaalinen kumpumoreeni, juomumoreeni,
harju, jaatikkésyntyinen lineaatio, epaselva murtoo,
murtooreitti

subglasiaalinen kumpumoreeni, juomumoreeni, De
Geer -moreeni, muinaisranta, chevron-tyypin mur-
too, murtooreitti

@

Selite

[ Potentiaalinen paleoblisteri
[ Harju

|| Juomumoreeni

|| Kumpuileva juomumoreeni
| Subglasiaalinen kumpumoreeni
== Jadtikkdsyntyinen lineaatio

@® Epaselva murtoo

0 200 400m

Kuva 37. Esimerkki kartoitetun potentiaalisen paleoblisterin ymparistossa olevista jaatikkdsyn-

tyisista geomorfologisista muodostumista, kuvassa potentiaalinen paleoblisteri numero 2.

Punaisella rajattuna puskurivydohyke, jonka sdde on 1 km. (Pohjakartan aineistolédhde: Geolo-

gian tutkimus- keskus)
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Kuva 38. De Geer -moreenikenttien sijainti potentiaalisten paleoblistereiden laheisyydessa.

(Pohjakartan aineistolahde: Geologian tutkimuskeskus)
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6 Keskustelu

6.1 Murtoot

Murtoiden ja murtooreittien puuttuminen tutkimusalueen koillis- ja itdosista voi viitata
esimerkiksi siihen, etta kyseisella alueella jaatikko on saattanut olla liian ohut (Ahokan-
gasym. 2021: 17). Talloin jaa ei ole saavuttanut riittdvaa painetta murtoiden muodostu-
miselle. Vaihtoehtoisesti murtoiden puuttuminen tutkimusalueen itdosista voi johtua
siita, etta jaatikon sulamisvedet ovat ohjautuneet SOIN-interlobaattialueen ja NJIL-
jaankielekevirta-alueen rajalle, jonne murtoita on muodostunut. On myos mahdollista,
etta NJIL-alue on alun perin rajattu hieman vaarin tai etta SOIN- ja NJIL-alueiden valinen
raja on siirtynyt deglasiaation aikana esimerkiksi sulamisvesitoiminnan tai topografian
vuoksi, jolloin voisi olla niin, etta koko tutkimusalueeni olisi ollut NJIL-jdankielekevirta-
alueen ja aktiivisen jaatikon peittamaa. SOIN- ja NJIL-alueiden valinen raja on saattanut
tosiasiassa esimerkiksi seurata Pohjankankaan saumaharjua kaakosta luoteeseen eli
Kurikasta Vaasaan, tutkimusalueen lounais- ja ldnsirajan mukaisesti. Tdma voisi selit-
taa murtoiden ja murtooreittien esiintymisen tutkimusalueen lansiosassa, SOIN-

interlobaattialueen passiivisen jaatikdon alueella.

Kolmio-tyypin murtoita loytyi tutkimusalueelta enemman kuin muita murtootyyppeja,
mika vastaa Ojalan ym. (2021) tutkimuksen tuloksia siita, etta kartoitettujen murtoo-
kenttien joukossa oli eniten sellaisia kenttia, jotka muodostuivat padosin kolmio-tyypin
murtoista. Tama voi mahdollisesti osoittaa, ettad kolmio-tyypin murtoot ovat yleisempia
kuin muut murtootyypit. Eri murtootyyppien alueellinen jakautuminen tutkimusalueella
vaikutti sattumanvaraiselta, eivatka tietyn tyyppiset murtoot olleet sijoittuneet pelkas-
taan samaan paikkaan keskenaan. Tama johtuu luultavasti siita, etta usein yhden mur-

tookentan sisalla sijaitsee erityyppisia murtoita (Ojala ym. 2021: 1109).

Tutkimusalueelta loytyi selvasti enemman epaselvia murtoita kuin varsinaisia murtoita.
Lisaksi vain osa murtoista sijaitsi toisten murtoiden kanssa samassa murtookentassa.
Varsinaisten murtoiden pienempi maara voi johtua esimerkiksi siita, etta jaa on saatta-
nut pysya kyseisessa kohdassa vain lyhyen aikaa tai jaatikén sulaminen ei ole ollut tar-

peeksi voimakasta, jolloin murtoista on tullut heikommin havaittavia. Lisaksi jaatikon
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liilke murtoiden muodostumisen jalkeen ja eroosiovoimat deglasiaation loputtua ovat
voineet muokata murtoita ja kasata niiden paalle maa-ainesta tai kuluttaa sita pois. Kar-
toittamani epaselvat murtoot saattavat olla seurausta tasta. Lisaksi siihen, ettd SOIN-
interlobaattialueella murtoot sijaitsevat melko lahella toisiaan ja NJIL- jaankielekevirta-
alueella ne ovat hajaantuneet enemman, ovat voineet vaikuttaa erot jaan liikkeessa.
Vain vahan liikkuva passiivinen jaa SOIN-alueella on siis saattanut synnyttad murtoot
vain pienelle alueelle, kun taas enemman liikkkuva jda NJIL- jaadnkielekevirta-alueella on

levittanyt murtoita laajemmalle alueelle.

Kolmio-tyypin murtoon numero 11 ja pyoreakarkisen murtoon numero 4 korkeusprofiilit
olivat kyseisille murtootyypeille hyvin tyypillisid (kuvat 20B ja 22B). Molempien kohdalla
korkeusprofiili oli proksimaaliosastaan loiva ja distaaliosastaan jyrkempi. Pyoreakarki-
sen murtoon kohdalla proksimaaliosa oli lisdksi hiukan kovera. Chevron-murtoon nu-
mero 8 korkeusprofiili taas oli kyseiselle murtootyypille vihemman tyypillinen, silla siina
ei esiintynyt jyrkkaa nousua juuri ennen murtoon korkeinta kohtaa (kuva 21B). Tama voi
olla seurausta siita, ettd murtoon keskiosaan on myohemmin kasautunut maa-ainesta,

minka vuoksi proksimaalirinne on tavallista loivempi.

Tutkimukseni tulokset murtoiden sijoittumisesta murtooreittien laheisyyteen vastaavat
aiempia tutkimuksia, ja myds tutkimusalueen harjut nayttavat jonkin verran seuraavan
murtooreitteja. Murtoiden sijainti vastaa melko hyvin Ahokankaan ym. (2021) kartoitta-
mien murtookenttien sijainteja. Tutkimukseni perusteella yksittaisissa murtookentissa
ei kuitenkaan ollut kovin paljoa murtoita, etenkaan varsinaisia murtoita. Osa murtoo-

kentista oli laajuudeltaan myds melko pienia.

Murtoiden muoto ja koko saavat tukea aikaisemmista tutkimuksista. Kaksi murtoista oli
kuitenkin korkeudeltaan yli kuusi metria tavanomaisesta 1-5 metrista poiketen. Murtoi-
den on tutkittu voivan saavuttaa jopa 15 metrin korkeus (Ojala ym. 2019: 119), joten yli
kuuden metrin korkeudet ovat taysin mahdollisia. Murtoiden paalle on mydés myohem-
min saattanut kasautua maa-ainesta. On kuitenkin mahdollista, etta esimerkiksi erittain
suuret lohkareet voivat johtaa suurempiin korkeuksiin korkeusmalliaineistossa. Suuren
korkeustuloksen syyna voi mahdollisesti olla myds murtoon epatarkasta rajaamisesta

johtuva virhe.
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6.2 Potentiaaliset paleoblisterit

Kaikki potentiaalisista paleoblistereista sijaitsivat aivan SOIN-interlobaattialueen ja
NJIL-jaankielekevirta-alueen valisen rajan tuntumassa, mika voi olla merkki siita, etta
alueiden valinen raja on vaikuttanut paleoblistereiden syntyyn. SOIN- ja NJIL-alueiden
liikkeiden valiset erot ovat saattaneet johtaa siihen, etta kielekkeiden valiin on syntynyt
railoja tai jaatikkokaivoja, joita pitkin supraglasiaalisten jarvien vesi on voinut liikkua

jaan pohjalle ja ndin muodostaa paleoblistereita.

Kahden potentiaalisen paleoblisterin, muodostumien numero 2 ja 3, purkautumiskana-
vissa esiintyi peruskartan mukaan lohkareita, toisin kuin potentiaalisen paleoblisterin
numero 1 kohdalla. Tama ei kuitenkaan valttamatta tarkoita sita, etteikd purkautumis-
kanavissa tosiasiassa esiintyisi esimerkiksi sellaista pienempaa lohkareikkoa, jota ei
merkita peruskarttaan. Vaihtoehtoisesti on mahdollista, ettei kyseisen potentiaalisen
paleoblisterin purkauskanavissa esiinny lainkaan lohkareikkoa. Tama voi johtua siita,
ettd kyseisen paleoblisterin purkautumiskanavista kaksi on erityisen leveita, mika taas
saattaa tarkoittaa, etta vesi on purkautunut blisterista valtavalla voimalla ja kuljettanut

lohkareita kauemmas.

Itse tekemieni kairauksien tulokset vastaavat maa-aineksen suhteen kenttakurssin kai-
rauksien havaintoja. Syvyyksien osalta tulokset kuitenkin hieman eroavat toisistaan,
silla kairauspisteiden 1-3 eli omien kairauksieni tulokset, 3,55-5,25 m, ovat pienempia
kuin laheisimpien kenttakurssin kairauspisteiden 5 ja 6 tulokset, vahintaan 7 m. Kentta-
tutkimuksien pohjalta paateltiin, etta Trippaisen potentiaalinen paleoblisteri on koveran
muotoinen, mutta omat kairaustulokseni eivat taysin tue tata johtopaatosta. Omissa
kairauksissani kaira loppui kuitenkin kahdessa pisteessa kesken, joten on mahdollista,
etta paleoblisteri on tosiasiassa kyseisissakin pisteissa vahintaan 7 m syva. On myos
mahdollista, etta paleoblisterissd on turpeen, saven ja hiekan seassa suurempia kivia,

mika selittaisi ensimmaisen kairauspisteen tuloksen 3,55 m.

Potentiaalisten paleoblistereiden kokoluokka, muoto ja purkautumiskanavat paleoblis-
terin numero 1 puuttuvia lohkareita lukuun ottamatta saavat tukea Makisen ym. (2023b)

ja Hannulan ym. (2024) tuloksista. Myos paleoblistereiden ja niiden ympariston maape-
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ran koostumus vastaa maaperaaineistojen perusteella aikaisempia tuloksia. Trippai-
sessa eli potentiaalisessa paleoblisterissa numero 3 tehtiin kairauksia ja havaittiin, etta
ainakin yhdessa purkautumiskanavista oli lohkareikkoa. Myds kairauksien tulokset pa-
leoblistereiden maaperan koostumuksesta ovat yhtenevaisia Makisen ym. (2023b) seka
Hannulan ym. (2024) tuloksien kanssa, minka perusteella voidaan tehda johtopaatos

siita, etta Trippaisessa todennakoisesti sijaitsee paleoblisteri.

6.3 Yhteys topografiaan ja geomorfologiaan

Lahes kaikki murtoot sijaitsivat ymparistdoonsa nahden melko korkealla, vaikka maasto
olikin yleisesti ottaen tasaista. Tama tulos vastaa aikaisempia tutkimuksia sen suhteen,
ettd murtoot sijaitsevat usein tasaisilla alueilla (Ojala ym. 2019: 120). Ojalan ym. (2019)
mukaan murtoot esiintyvat tasaisten alueiden lisdksi laaksoissa, ja kolme kartoittamis-
tani murtoista sijaitsikin pienissa laaksoissa kahden suuremman korkeamman kohdan
valissa. Lisdksi saamani tulokset potentiaalisten paleoblistereiden sijainnista ymparoi-
vaan maastoon nahden korkealla vastaavat Hannulan ym. (2024) tuloksia. Tallaiset kor-
keammat kohdat ovat saattaneet johtaa jaatikdn halkeiluun ja jaatikkdkaivojen syntyyn

seka sita kautta myos paleoblistereiden muodostumiseen.

Subglasiaalista kumpumoreenia esiintyi lahes kaikkien kartoittamieni muodostumien
lahella. Tama johtuu todennakdisesti siita, etta jaatikkosyntyiset maaperamuodostumat
-aineiston subglasiaalinen kumpumoreeni -taso sisaltaa myos murtookenttia seka har-
janteita ja jyrkanpartaita (MRE) ja polymorfisia kumpuja ja harjanteita (PMR), jotka usein

esiintyvat keskenaan lahekkain.

Murtoiden ja epaselvien murtoiden sijainnit seurasivat selvasti murtooreitteja, eika mur-
toita esiintynyt reittien ulkopuolella. Kahden murtoon kohdalla murtooreitti oli mur-
toosta yli kilometrin paassa. Tama ei kuitenkaan tarkoita, etta kyseiset murtoot eivat liit-
tyisi murtooreitteihin, silld aineiston murtooreitteja kuvaavat viivat kertovat vain reitin
keskikohdan, mutta reitti voi olla muutamiakin kilometreja levea (Ahokangas ym. 2021:
6). Kyseiset kaksi murtoota esiintyivat melko lAhekkdin saman murtooreitin eri puolilla,

mika kertoo siita, etta reitti on kyseisessa kohdassa levea.
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Paleoblistereilld on luultavasti yhteys murtoisiin, silla yhden potentiaalisen paleobliste-
rin laheisyydessa esiintyi chevron-tyypin murtoo ja toisen tapauksessa epaselva mur-
too. Ainoastaan potentiaalisen paleoblisterin numero 1 yhteydessa ei esiintynyt mur-
toita, mutta paleoblisterin lahella sijaitsi murtooreitti seka murtoisiin liittyvia polymorfi-
sia kumpuja ja harjanteita (PMR). Paleoblistereiden sijainti murtoiden ja murtooreittien
lahistolla voi johtua siitd, ettd murtoot ovat voineet saada alkunsa paleoblisterin synty-

misen seurauksena purkautuvien sulamisvesien muovaamina (Hannula ym. 2024: 97).

Murtoilla tai potentiaalisilla paleoblistereilla ei ollut vahvaa yhteytta harjuihin, mutta
sen sijaan epaselvia murtoita sijaitsi harjujen alkupaiden lahella. Murtoot voivat siis liit-
tya harjuihin, joita on mahdollisesti muodostunut murtookenttien laheisyyteen. Murtoi-
den onkin havaittu esiintyvan harjujen alkupaiden lahella (Ojala ym. 2019: 120, 122).
Tama tulos voisi viitata siihen, etta kanavoituneisiin sulamisvesireitteihin liittyvien harju-
jen edustalla esiintyvat murtoot ja murtooreitit tosiaan edustaisivat puolihajautuneita

sulamisvesireitteja.

Kaikki kolme potentiaalista paleoblisteria sijaitsivat De Geer -moreenikenttien reunoilla,
mika voi viitata siihen, ettd muodostumat ovat yhteydessa toisiinsa. Paleoblisterit ovat
mahdollisesti muodostuneet ensin, silld De Geer -moreenit ovat luultavasti syntyneet
jadnreunan laheisyydessa (Rivers ym. 2025: 687) ja paleoblisterit samanlaisissa olo-
suhteissa murtoiden kanssa kauempana jaan reunasta (Hannula ym. 2024: 97; Hepburn
ym. 2024: 4873). On siis mahdollista, etta paleoblistereiden sijainti on vaikuttanut De
Geer -moreenien muodostumiseen ja sijaintiin. Drumliineihin potentiaaliset paleoblis-

terit eivat olleet selkeasti yhteydessa.

6.4 Tutkimuksen epavarmuustekijat ja rajoitteet

Tutkimuksessani on mahdollisia epavarmuustekijoita. Minulta saattoi jdada digitoi-
matta kohteita sen vuoksi, etta en itse pitanyt niita tarpeeksi selvina, vaikka ne tosiasi-
assa olisivatkin olleet murtoita tai potentiaalisia paleoblistereita. Paleoblistereiden koh-
dalla tunnistamista saattoi vaikeuttaa myds se, etta paleoblisterit voivat sailya heikosti
(Hannula ym. 2024: 88). Lisaksi tutkimusalueen savikerrostumat ovat mahdollisesti voi-

neet peittda geomorfologisia muodostumia alleen.
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Lisaksi murtoiden luokittelu aiheutti hieman haasteita, silla toisinaan oli vaikeaa maari-
tella kuuluisiko murtoo pydreakarkisiin vai kolmio-tyypin murtoisiin, ja osassa kolmio-
tyypin murtoista oli myds chevron-tyypin murtoille ominaisia piirteita. Valilld murtoon ja
epaselvan murtoon erottaminen toisistaan oli hieman haastavaa. LiDAR-teknologian
pohjalta luotu korkeusmalli ja rinnevarjoste ovat yleisesti ottaen tarkkoja ja luotettavia,

mutta virheet ja katvealueet niissa ovat myds mahdollisia.

Laajemmat kenttatyot olisivat voineet tarjota tarkempia tuloksia. Esimerkiksi potentiaa-
lisen paleoblisterin numero 1 purkauskanavien lohkareisuus olisi mahdollista varmistaa
luotettavasti pelkastaan kenttatoiden avulla, ja myos muiden potentiaalisten paleoblis-
tereiden kuin Trippaisen kairaaminen olisi mahdollistanut potentiaalisten paleobliste-
reiden maaperan vertailun. Valokuvat kartoittamistani murtoista olisivat myds tuoneet
lisdarvoa tutkimukselle. Tassa tutkimuksessa resurssit eivat kuitenkaan riittaneet laa-

jempiin kenttatutkimuksiin.

6.5 Tutkimuksen merkitys ja jatkotutkimustarpeet

Tutkimuksen tulokset tarjoavat mahdollisesti lisaa todisteita murtoiden ja puolihajautu-
neiden sulamisvesijarjestelmien valisesta yhteydesta. Tuloksien perusteella voidaan
myds sanoa, ettd ne tarjoavat lisaa tietoa siita, ettd murtoita esiintyy myos passiivisen
jaan alueilla, mutta murtookentat eivat valttamatta ole yhta selvia tai laajoja kuin aktiivi-
sen jaan peittamilla alueilla. Lisdksi tulokset viittaavat aikaisemmin tuntemattomaan

yhteyteen paleoblistereiden ja De Geer -moreenien valilla.

Lisaa tutkimusta murtoista ja etenkin paleoblistereista tarvitaan, silld se voi sulamisve-
sireittien paremman tuntemuksen ansiosta lisata ymmarrysta myos nykyajan jaatikoi-
den dynamiikasta (Ojalaym. 2021, 2022a; Hannula ym. 2024). Lisaksi kun paleobliste-
reita kartoitetaan lisaa, niiden kriteerit tarkentuvat, ja niiden syntyolosuhteista, syntymi-
seen tarvittavista vesimaarista seka yhteydesta muihin geomorfologisiin muodostumiin
voidaan saada tarkempaa tietoa. Erityisesti olisi syyta tutkia sita, esiintyykd murtoita ja
paleoblistereitd myos muiden interlobaattialueiden ja jadnkielekevirta-alueiden valisen
rajan lahistolla. Taman tutkimuksen tutkimusalue oli rajallinen, ja murtoiden seka pa-
leoblistereiden kartoitus tutkimusalueen ymparilta laajentaisi ymmarrysta alueen glasi-

aalidynamiikasta.
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7 Johtopaatokset

- Murtoiden sijoittumiseen tutkimusalueella on voinut vaikuttaa jaatikon paksuus,
sulamisvesien kerdantyminen interlobaatti- ja jddnkielekevirta-alueen valiselle
rajalle tai kyseisen rajan mahdollinen sijainti tosiasiassa eri kohdassa kuin missa

sen on ajateltu kulkevan.

- SOIN-alueen passiivisen jaan liikkeen ja NJIL-alueen aktiivisen jaan liikkeen vali-
set erot ovat alueiden rajalla mahdollisesti vaikuttaneet tutkimusalueen potenti-

aalisten paleoblistereiden syntyyn ja sijaintiin.

- Paleoblistereihin liittyy luultavasti murtoita, ja paleoblisterit ovat mahdollisesti
yhteydessa myos De Geer -moreeneihin. Epaselvien murtoiden yhteys harjuihin

viittaa siihen, ettd murtoot liittyvat puolihajautuneisiin sulamisvesireitteihin.

- Lisaa tutkimusta tarvitaan erityisesti murtoiden ja paleoblistereiden suhteesta
muihin geomorfologisiin muodostumiin sekd sulamisvesireittien dynamiikasta

aktiivisen ja passiivisen jaatikon valisilla alueilla.
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Liitteet

Liite 1. Epaselvien murtoiden koordinaatit

Muodostuman Koordinaatit (N) Koordinaatit (E)
numero

1 63°18’ 32,04” 21°44’ 41,82”
2 63°12’21,57” 21°41’ 47,36”
3 63°12’18,20” 21°41’ 46,81”
4 63°14’ 24,16” 21°48’ 59,54”
5 63°12’ 56,85” 21°53’42,23”
6 63°14’ 16,43” 22°03’ 23,20”
7 63°14’ 24,30” 22°04’ 09,80”
8 63°14’ 36,67” 22°04’ 46,68”
9 63°08’28,06” 21°54’ 54,90”
10 63°08’13,61” 21°57’ 31,28”
11 63°08’ 05,12 21°57°12,81”
12 63°07’ 14,80” 21°55’52,35”
13 63°05’22,42” 21°57’ 43,00”
14 63°06’ 21,46” 22°09’ 09,94”
15 63°06’ 19,46” 22°09’ 23,32”
16 63°06’17,17” 22°09’17,28”
17 63°02’ 43,82 22°04’ 31,89”
18 63°02’39,51” 22°04’ 31,05”
19 63°01’ 03,59 22°02’ 47,05
20 63°00’ 53,94” 22°03’ 48,47”
21 63°00’ 37,24” 22°04’ 04,36”
22 62°59’ 31,99” 21°51’24,86”
23 62°58’ 34,53 21°51’ 36,99”
24 62°57’02,42” 21°54’ 30,50”
25 62°54’ 28,72 21°56’ 33,53”
26 62°54’28,61” 21°56’ 43,71
27 62°54’23,74” 21°57’54,88”
28 62°52’03,51” 22°31’ 46,69”
29 62°51’ 25,20” 22°31’12,50”
30 62°51’22,78” 22°31’20,41”
31 62°52’15,09” 22° 34’ 56,49”
32 62°52’ 06,42” 22°34’ 41,22
33 62°52’ 55,72 22°41’ 36,71
34 62°52’23,42” 22°42’ 49,14”
35 62°59’ 02,32 22°18’13,10”




