Rogen-moreenin anisotropia

RAIMO SUTINEN, MARI JAKONEN, 10°E 20°E 30 E
PAULA HAAVIKKO, PAAVO NARHI, 2 F70° N
MATTI PIEKKARI JA MAARIT MIDDLETON

Rogen-moreeni |
p— 'Kemuarw

Rogen-moreeniRogen moraineLundqvist 1969) ik
on Rogen-jarven alueella Harjedalenissa Ruotsi : S
sijaitseva (kuva 1) kentta kaarevia moreeniselé
teitd (kuva 2). Tunnusomainen piirre on selant Andkeoken o &7
den pinnoilla havaittava virtaviivaisuust{eam- Rogen b, prandaseny”” | ¥
lining) ja yksittaisten selanteidei®@gen morai- Storbosjoly *Sved §
ne ridges ja/tai selanneryhmien sarvimainen ka: | *indénf
revuus jaatikon liikkeen suunnassa (kuva 3). £ . SL\ :
lanteiden pinta on lohkareinen/kivinen (Waste . “@kw Leo° N
son 1969; kuva 4), ja pintalohkareiden pituuse % j
selien suuntaus noudattaa virtaviivaisuutta (W: . ’J
tenson 1969). Rogen-jarvi ymparistdineen on ¢ 1' i
vuonna 1976 perustettua luonnonpuistBaden ;
naturresevat Rogen-selanteiden sisaista rake ...,
netta ei tunneta, ja termi Rogen-moreeni on pt
taasti morfologinen (Lundqvist 1969).
Rogen-moreeni on laajoja alueita peittdvana p
nanmuotona paitsi tyyppialueellaan Harjedalenissa
myos Kanadan Quebeckissa (Bouchard 1989). Pdkuva 1. Rogenin alueen sijainti. Sveg ja Anakrokeat
jois-Amerikassa termia ribbed-moreeni on kaytetShawn (1979) tutkimuskohteita, Inda on Mollerin QY
ty Rogen-moreenin synonyymina, vaikka vain virfutkimuskohde. _ .
taviivainen ribbed-moreeniuted ribbed morai- Figure 1. Location of Rogen area. Sites Sveg arakhn

ne Prest 1968) vastaa morfogeneettisesti Rogegf” described by Shaw (1979) and Inda by Molled@0
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moreenia. Mydhemmassa kirjallisuudessa Fenn -';ezu'?ﬁg;n’ Anakroken and Storbosjon were stugjied

skandian ja Kanadan kilpialueiden kumpumoree-

neita hfummocky morain&s. Prest 1968&noran-

backlandskagks. Norkalottproject 1986) on kut-

suttu ribbed-moreeneiksi (Hattestrand 1989; Hattddonogeneettisen rakoiluhypoteesifracturing

strand ja Kleman 1997; Dunlop and Clark 2006) hypothesismukaan kaikilla Rogen/ribbed-moree-
neilla olisi yksi yhteinen syntytapa, joka liittyi-

. si kylmapohjaiseen jaatikkoon (Hattestrand 1989;
Syntyolettamuksista Hattestrand ja Kleman 1997; ks. my6s Dunlop ja
Rogen-moreenin synty on 1970-luvulta lahtiClark 2006). Esitetyille syntymekanismeille on
en ollut suosittu vaittelyn aihe. Lundqvist (1989yhteista vain subglasiaalinen alkupera. Siten se-
1997) esitti Rogen-moreenin olevan polygeneettdimenttien anisotropian selvittdminen Rogen-mo-
nen siten, ettd seldnteiden pituusakseleiden suueenin tyyppialueella on perusteltua.
taiset runko-osat edustavat vanhempaa generaa-
tiota ja pinnan muotoilushaping on nuorimman . .
jaan liikkeen aikaansaamaa. Ajatus poikittaiseg:'Sotropia
ta hierto- ja pinoamismekanismist&ghgaring and Samoin kuin moreenien magneettinen suskeptii-
stacking Shaw 1979; Aylsworth ja Shilts 1989;visuus ja/tai rakeiden/kivien suuntaus (Puranen
Bouchard 1989), samoin kuin ajatus uudelleert988) myds sahkoénjohtavuud) on anisotroop-
muotoilusta emoulding Mdller 2006) perustuu pinen eli mittaussuunnasta riippuva suure (Fried-
leikkaushavaintoihin. Fisher ja Shaw (1992) ehman 2005). Aiemmat tutkimuksemme ovat osoitta-
dottavat Rogen-moreenin synnyn liittyvan subglareet moreenieri-anisotropian jaan likkeen suun-
siaalisiin sulamisvesipurkauksiin(tburst oodg. taiseksi (Penttinen et al. 1999). Sen sijaan (seis-
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motektonisten) maanvydrymief)-anisotropia on 50-300 m leveita, 400-1500 m pitkia (kuva 3) ja
yleensa rinteen suuntainen, mutta kohtisuoraskarkeudeltaan yleisesti 10—-20 m (Lundqvist 1997),
vybrymaselanteitd vastaan (Sutinen et al. 2007g)aikoin jopa 30 m. Selanteet ovat 100-300 metrin
Sauch ja Zabik (1992) osoittivat, ettd myos glasitaisyydella toisistaan, ja pintakivisyys on runsas
uviaalisten outwashsedimenttienl-anisotropia ta (Wastenson 1969; kuva 4). Joidenkin selantei-
on yhdensuuntainen sedimentaation kanssa. Ma#en pinta on vakoutunudumlinized;Wastenson
peran 1-anisotropian mittauksia voidaan siten s01969), mutta rinteiden jyrkkyydessa vasta- tai suo-
veltaa erilaisiin sedimentaatioymparistoihin. Jélkijapuolilla ei varsinaisesti ole eroa. Seldnteetrkaa
jattamattomana menetelméana ne soveltuvat mytisvat sarvimaisesti luoteeseen (kuva 3).
suojelualueille, jollainen 500 kim laajuinen Ro-
genin luonnonpuistokin on.

Testasimme kahta Rogen-sedimenttien syntym
kanismiin liittyvdd hypoteesia anisotropian avulKuvan 3 esimerkit suuntajohtavuudesta osoitta-
la. Mikali 1-anisotropian maksimi on poikittain vat Rogen-selanteiden materiaalin olevan komp-
selanteitd vastaan, kasitys Rogen-moreenin pdeksisesti kerrostunutta. EM31V:n (0—-6 m) suun-
kittaisuudestagtackingdylityonnésté; Shaw 1979; taus useissa tapauksissa osoittaa koillista maksi-
Bouchard 1989) saa vahvistusta. Vaihtoehtoisestnia (sektorissa 20°-45°; kuva 5), mika karkeasti
jos 1-anisotropian maksimi on selanteiden suurmukailee selanteiden kulkua (kuva 3). Tama piir-
tainen, voisi mahdollinen sedimentaatiomekanige tarkoittaa sita, etta selanteiden rungon matkria
mi muistuttaa esim. tdyden tunnelin harjusedimeron kerrostunut liikkeessa. Toinen huippu sektorissa
taatiota ¢liding bed facies/full-pipe owSaunder- 110°-140° (itdkaakko/kaakko) on l&hes poikittain
son 1977; Sutinen 1985). Jalkimmaisen vaihtoelselanteitd vastaan. EM31H:n (0—3 m) maksimi on
don testaaminen on perusteltua, koska lajittunpuolestaan itdkaakossa/kaakossa ja toinen huippu
materiaali on yleinen, usein jopa dominoiva Rokoillisessa/pohjoiskoillisessa (kuva 5). Tama piir-
gen/ribbed-moreeneissa (Sutinen 1985; Aylswortte viittaa siihen, etta ylaosat (< 3 m) ovat olleet
ja Shilts 1989; Fisher ja Shaw 1992; Hattestrangoikittaisen liikkeen vaikutuksen alaisia. Yllat-
1997; Lundqvist 1997; Lindén et al. 2008). taen kuitenkin sekd EM38V-johtavuus (0-1,5 m)

etta talikkojohtavuus (0-0,3 m) viittaavat pintaonsa

: : suuntauksien olevan pohjoisesta/koillisesta (sekto-
Suuntajohtavuuden mittaukset rissa 0°-50°). Tosin naissa suuntauksissa vaihtelu
Rogen-selanteideri-anisotropia mitattiin Geo- on suurta siten, ettd suuntamaksimit saattavat ero-
nics Ltd:n (Mississauga, Kanada) EM31- ja EM38a lahes 90° pisteiden valilla (kuva 3).
-laitteilla seka GTK:n johtavuustalikolla (malli Pu-
ranen) kymmenesta pisteesta (kuva 3). Kussakin ,
mittauspisteessa suuntajohtavuus mitattiin puoli-Chdintaa
ympyrana 10°:n valein. Kutakin suunnan lisayst#littasimme kyllastymattoman (vadoosi-) vyohyk-
kohden kaytimme sadan mittauksearfipley au- keen anisotropiaa. Talloin sedimentit ovat kolmi-
tomaattista summausta ja tallennusta Allegro C¥asisena, kiintea-ilma-huokosvesi seoksena. Kiin-
-maastotallentimella (Juniper Systems Inc, Loganea faasi koostuu paikallisista arkooseista (Lund-
UT USA). Johtavuustalikon lukemat tallennettiinqvist 1989), joten sitd voidaan pitdd sahkonjoh-
laitteen sisdiseen muistiin. Tallaisella jarjestely tavuuden kannalta lahes eristeena. Koska ilman
la mittauksia kertyi 57 190 kappaletta. Syvyysinjohtavuus 1 = 0, johtavuusfaasina on huokosve-
formaatio jakaantuu karkeasti seuraavasti: johtai (Friedman 2005), jonka liiketta puolestaan oh-
vuustalikko 0-0,3 m, EM38V (vertikaalikon gu- jaa sedimenttien huokoisuus, rakenne ja suuntaus.
raatio) 0-1,5 m, EM31H (horisontaalikon guraa-Mittaukset tehtiin yhden péaivan aikana (8.7.2008)
tio) 0-3 m ja EM31V 0-6 m. Mittaukset tulostet-poutasaassa, joten saaolojen vaikutus huokosve-
tiin pisteittain napakoordinaatistoopdlar plot siolosuhteisiin saatiin minimoitua (ks. Sutinen et
Grapher 4.0, Golden Software; kuva 3) ja kullekimal. 2007b).
mittauskon guraatiolle laadittiin koko aluetta ku- Morfologisen ja 1-anisotropian perusteella Ro-
vaava summaruusuke standardoimalla kukin migen-moreeni on polygeneettinen. Runko-osign
taus ja laskemalla ne yhteen (kuva 5). anisotropian suunta noudattelee selanteiden koil-

Pisteittaisid suuntauksia ja summasuuntauksi@ta suuntaa, mika viittaa siihen, etta kerrostumi
vertailtiin sek& keskendan etta selanteiden momen on todenndkdisimmin tapahtunut koillisesta.
fo-anisotropian kanssa. Rogen-selanteet ov#fikaakkoinen EM31H -maksimi voi olla merk-

dohtavuusanisotropia
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Hrandisen .

Kuva 2. Rogen-moreenin tutkimuspisteet (R1-R1@jandasenin leikkauksen sijainti.
Figure 2. Research sites (R1-R10) on Rogen mormngelocation of Brandasen section (shown in guje 6

ki poikittaisesta deformaatiosta. Vaikkakin pinnari8 km itakaakkoon (sijainti kuvassa 2), on vaikea
summaruusukkeissa (EM38V ja Talikko; kuva 5grottaa aktiivisen jaatikbn hiertoon tai pinoami-
poikittainen itd/itAkaakkoinen suuntaus on heikseen liittyvia (moreeni)rakenteita (kuva 6). Aines
ko, se vastaa jaatikon viimeista (nuorinta) likketpikemminkin muistuttaa tunnelivirtauksessarg-
ta. Lahimpien (2,5 km lounaaseen Rogen-kentaduit in Il ) syntyvaa harjusedimenttia (ks. Saun-
td) uurrehavaintojen perusteella nuorin suunta aferson 1977; Sutinen 1985). Leikkauksen alaosan
99°-105° seka selanteiden pintakivien ja -vakounateriaali muistuttaa Kemijarven "valumisig-
mien (uting) suuntauksien perusteella 100°-110bris ow) -sedimentteja (Sutinen 1985).
(Wastenson 1969). Sen sijaan suunta 110°-140°Médllerin (2006) havainnot Indan alueelta (si-
(kuva 5) ei vastaa nuorinta liikkesuuntaa (ks. myd@ainti kuvassa 1) viittaavat siihen, ettd Rogen-mo-
Lundqvist 1997). reeni on mahdollisesti jopa Varhais-Veikselin ai-
Mittaustulokset tukevat Lundqvistin (1989, kainen relikti, jota viimeisin jaan liike on uudel-
1997) alkuperdista ajatusta Rogen-moreenin pteen muotoillut feshaping. Aikaero varsinaisen
lygeneettisyydesta: selanteiden runko-osat eduRogenin ytimen ja ylityontdsedimenttien valilla
tavat vanhempaa generaatiota, ja pinnan muotaiei hyvinkin pitaa paikkansa (Lundqvist 1989,
lu (shaping on nuorimman jaan liikkkeen aikaan-1997; Moller 2006; ks. Veiki-moreeni Lagerbéack
saamaa. Eittamattd Rogen-moreenin pinta (< 3 ip88), mutta avoimeksi jaa ytimen aikaansaanut
on deformoitunut poikittaisesti (efekti luonnolli- mekanismi. Sedimenttien johtavuusanisotropia
sesti ndkyy myés EM31V:ssd), mahdollisesti sassoittaa, ettd ydin on aktiivisen sedimentaation
maan tapaan kuin Shaw’n (1979) havainnot Svéulos, ei passiivinen reliktimuoto (Mdller 2006)
gissa ja Anakrokenissa Rogenin lahialueilla (sitai subglasiaalisiin rakoihin puristunut suuntau-
jainti kuvassa 1) tai kuin Bouchardin (1989) Quetumaton sedimentti (vrt. Hoppe 1952).
becissa tekemat havainnot osoittavat. Naissa jaa-Koska virtaavan veden ja/tai vedella kyllasty-
tikdn hierto- ja pinoamistoiminta on voitu toden-neen {lebris ow) sedimentaation kerrostumat ovat
taa sedimenttirakenteista (op. cit.). Lahinn& Rogedeisid, usein paaasiallisia komponentteja (poikit-
nia olevassa maisemoimattomassa leikkauksessaisten) moreenien rungoissa (Aylsworth ja Shilts
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Kuva 3. Esimerkkeja Rogen-moreenin sakdnjohtavuus-
ruusukkeista. R1-R10 kuvaavat mittauspisteita; EW|31
EM31H, EM38YV viittaavat kelakon guraatioihin ja TAL
johtavuustalikkoon (ks. teksti).
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Figure 3. Examples of polar-plots of azimuthal élieal
conductivity of Rogen moraine. R1-R10 denote measur
ing sites; EM31V, EM31H, EM38V denote applied coil
con gurations and TAL refers to conductivity forkgdel
Puranen, Geological Survey of Finland).
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Kuva 4. Esimerkki Rogen-se-
lanteen pintalohkareisuudesta.
Kuva: M. Middleton.

Figure 4. An example of surface
roughness of Rogen moraine
ridge. Photo: M. Middleton.
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Kuva 5. Tutkimuspisteiden (R1-R10) sum-
maruusukkeet; EM31V, EM31H, EM38V
viittaavat kelakon guraatioihin ja TAL joh-
270 % 270 % | tavuustalikkoon (ks. teksti).

Figure 5. Device-speci ¢ standardized
mean azimuthal electrical conductivity of
Rogen moraine (R1-R10). EM31V, EM31H
and EM38V denote EM coil con gurations
a0 and TAL denotes conductivity fork (model
Puranen, Geological Survey of Finland).
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1989; Fisher ja Shaw 1992; Sutinen 1992; Hattgrhteydesta (Sutinen et al. 2007c), ja paleomaan-
strand 1997: Lundqvist 1997; kuva 6), on jatkossaydrymien ajoitusten perusteella on luultavaa, etta
mietittdva vaihtoehtoisia syntymekanismeja, jotkanyohais- ja postglasiaaliset maanjaristykset ovat
liittyvat subglasiaaliseen hydrologiaan. Fishedn jaikatransgressiivisesti seuranneet deglasiaatioi-
Shaw’n (1992) 'poikittainen virtaus’ -ajatus on eitta (ks. Sutinen et al. 2007a). Vaikka voimakkaita
tamatta radikaali. Kuitenkin, nykyisten subglasiaamaanjaristyksia on tapahtunut suurimman jaétikko-
listen jarvien olemassaolo (esim. Antarktiksen jakuormituksen gubsidencealueilla (ks. Arvidsson
vet) tukee ajatusta veden merkityksesta, mutta pur996) ja juuri noilla alueilla esiintyy myés Rogen-
kausmekanismeja kuvaavia malleja on viel& niunoreeneita, Rogen-moreenien synnyn yhdistami-
kalti (ks. Evatt et al. 2006) eik& niissa oteta-humen neotektoniikkaan on haastava tehtava. Olem-
mioon maankuoren kohoamiseeljound seismis- me havainneet, ettd Nuoremman Dryaksen jalkeen
ta aktiivisuutta. Suomen Lapissa on viitteitd subsyntyneet kumpumoreenit voivat koostua sorasta ja
glasiaalisten jarvien purkauksien ja maanjaristysteniekasta seka valumissedimenteiskéhtis ow se-
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Kuva 6. Rogen-moreenin leikkaus Brandasenissaavabstalikon korkeus 105 cm. Kuva: R. Sutinen.
Figure 6. An exposure of Rogen moraine at Bran&sten location shown in Fig. 2. 105 cm high con-
ductivity fork (model Puranen, Geological Surveyofland) as a scale. Photo: R. Sutinen.
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