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Murtoo on vasta hiljattain tunnistettu uuden-
tyyppinen jaitikkdsyntyinen maaperimuoto,
joka on muodostunut mannerjiitikon sula-
misen seurauksena (Makinen ym. 2017; Pe-
terson ym. 2017; Ojala ym. 2019a, 2021)
(kuva 1). Tamin artikkelin tarkoituksena on
esittdd yhteenveto olennaisista asioista, jot-
ka tilld hetkelld tiedimme murtoo-maape-
rimuotojen esiintymisestd Fennoskandian
mannerjiitikoityneilld alueilla. Artikkelissa
kiyddan my6s lapi mitd tiedetddn murtoiden
litologisista ominaispiirteistd, synty-ympiris-
tostd sekd niiden muodostumiseen liittyvistd
prosesseista. Nykykisitys murtoiden ominais-
piirteistd ja kerrostumisympiristdstd perustuu
maankamaran morfometrisiin analyyseihin,
maaperileikkauksista ja tutkimuskaivannoista
tehtyihin sedimentologisiin havaintoihin seka
geofysikaalisiin profiileihin — kuten artikkelin

viimeisessi luvussa on esitetty.

Tieteellisessd tutkimuksessa uudet merkitti-
vit loydét ja teoreemat ovat usein seurausta
teknologian kehityksestd. Kartografiassa ja
maankamaran geologisessa kartoittamisessa
merkittdvid harppauksia on otettu paikannus-
jarjestelmien kehittymisen myotd sekd kauko-
kartoitusaineistojen, kuten ilmavalokuvien ja
satelliittikuvien, tultua saataville. Esimerkiksi
Suomessa ilmakuvatulkinta toi 1960-luvulla
uuden ulottuvuuden maaperin kartoittami-
seen, koska maankamaran muodot, kuten
harjut ja moreeniseldnteet, olivat ilmakuvien

stereotarkastelun kolmiulotteisuudesta johtu-
en helposti tunnistettavissa (Kujansuu 1967).
Nyt elimme uutta merkittdvii murrosta, joka
on seurausta laserkeilaustekniikan yleistymi-
sestd maanpinnan korkeusmallituotannossa
(mm. Nenonen ym. 2010; Palmu & Nenonen
2015). Tama niin kutsuttu LIDAR-teknologia
(engl. light detection and ranging) on yksinker-
tainen ja nopea menetelmi, joka perustuu
kohteen ja laserkeilaimen vilisen etiisyyden
mittaamiseen. Lasersiteen takaisinsironta
tapahtuu muun muassa puiden latvoista, ra-
kennuksista ja maan pinnasta. Maaston kor-
keuden lisiksi laserkeilaus tuottaa maastosta
tai tutkittavasta kappaleesta kolmiulotteista
tietoa, jonka avulla voidaan analysoida erilaisia
muotoja ja niiden suhteita toisiinsa. Havain-
tojen perusteella saadaan siis yksityiskohtaista
tietoa maa- ja kallioperin muodoista seki geo-
logisista rakenteista tarkemmassa mittakaavas-
sa kuin aiemmin. Tutkijoiden onneksi Suomi
on ollut LIDAR-korkeusmallin kehittdmisen,
tuottamisen ja hyddyntdmisen eturintamassa,
ja miki tirkeintd: malli on tuotettu noudat-
taen avoimen datan periaatteita. Suomesta
on Maanmittauslaitoksen toimesta saatavilla
koko maan kattava LIDAR-korkeusmalli, jon-
ka pistetiheys on 0,5 pistettd per nelidmetri.
Maaperin geologisessa kartoituksessa laser-
keilaukseen perustuvat korkeusmallit ovat
mullistaneet eri mittakaavaisen karttatuo-
tannon digitaaliseen ja tulkintapainotteiseen
suuntaan (Nenonen ym. 2010; Putkinen ym.
2017). Ne mahdollistavat maaperin muodos-
tumatyyppien, niiden piipiirteiden ja topolo-
gisten suhteiden tutkimisen sekd maanpinnan
kolmiulotteisen visualisoinnin 3D- ja paikka-
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Kuva 1. Murtookenttia subglasiaalisten sulamisvesireittien varrella (siniset nuolet) Satakunnan Saaksjar-
ven ymparistdssa. Murtoiden tavanomainen ja helpoiten tunnistettava muoto on kolmion tai V-mallinen
kohomuoto, joka on muokkaantunut vettyneen sedimentin deformoituessa jaatikén pohjalla subglasiaa-
lisissa onkaloissa tai kanaaleissa. Kuvissa B ja C on tuotu esiin alueellisia eroja murtoiden morfologiassa.
(Pohjakartan lahde: LiDAR korkeusmalli, © Maanmittauslaitos, 10/2022)

Figure 1. Murtoo fields along subglacial meltwater routes (blue arrows) in the Saaksjarvi vicinity. Triangle-
type murtoos are the most distinct and diagnostic murtoo types. Murtoos were formed subglacially under
warm-based ice, where high water pressure and highly sediment concentrated subglacial flood flows exist-
ed. (Background map source: LiDAR digital elevation model, © National Land Survey of Finland, 10/2022)

tieto-ohjelmistojen avulla. Maaperin kartta-
kuvioita voidaan luokitella maanpinnan tark-
kapiirteisen korkokuvan perusteella, ja vaikka
prosessia ei ainakaan vield voida tekodlyn avul-
la tdysin automatisoida, vihentyy maastotut-
kimuksiin kulutettu aika merkittavisti, mika
lisad kustannustehokkuutta karttojen laadusta
tinkimattd.

Ennen murtoiden paipiirteistd keskuste-
lemista on kuitenkin syytd todeta, ettd vaik-
ka LiDAR-korkeusmallit ovat mullistaneet
geologisen kartoituksen ja tutkimuksen (mm.
Johnson ym. 2015; Ojala & Sarala 2017; Put-
kinen ym. 2017), ei voida olettaa, etti yksis-
tdin geomorfologian avulla voisi ymmartaa
tai selitead jadcikkosyntyisten maaperimuo-
dostumien kerrostumiseen liittyvid prosesse-
ja, jotka ovat usein diakronisia ja monimut-
kaisesti vuorovaikutteisia (mm. Menzies ym.

2018). Geomorfologisia tulkintoja on tuettava
maastotutkimuksin, eritoten sedimentologisin
ja stratigrafisin havainnoin, jotka perustuvat
esimerkiksi kairauksiin, tutkimuskaivantoi-
hin ja geofysikaalisiin mittauksiin. Erityisesti
subglasiaalisten maaperimuodostumien
synty-ympiriston ja kerrostumisprosessien
tulkinta ilman sedimentologisten yksityiskoh-
tien, yksikdiden rajapintojen ja materiaalisten
jatkuvuuksien hallitsemista on vihintdinkin
haastavaa — ellei jopa mahdotonta.
Huolimatta siitd, ettd jadtikkosyntyisten
maaperimuodostumien laajamittainen kar-
toitus on Suomessa viime vuosina perustunut
LiDAR-korkeusmalleihin (mm. Putkinen
ym. 2017), Palmu ym. (2021) painokkaasti
korostavat, ettd kartoitettavat yksikot ovat
todellisuudessa morfolitogeneettisid yksikditi,
joissa yhdistyvdt maankamaran korkokuva eli



morfologia, maa-aineksen rackoko eli litolo-
gia ja muodostumien syntyhistoria eli geneesi.
Kiytinnossd timi tarkoittaa sitd, ettd muo-
dostumien identifiointi perustuu morfomet-
rian lisaksi perinteisiin maaperikarttoihin, ns.
maalajikarttoihin (Haavisto-Hyvirinen &
Kutvonen 2007), seki kartoittajan kokemuk-
seen morfologian ja rackoon yhdistelmista.
Kaikki nimd yhdessi olemassa olevan tieteel-
lisen kirjallisuuden kanssa antavat kartoitta-
jalle pohjaa tulkita muodostumien kerros-
tumisympiristod niiden ominaisuuksien ja
spatiaalisen esiintymisen perusteella. Morfo-
litogeneettisten yksikdiden kartoittaminen
perustuu kansainvilisesti kiytettyihin mai-
ritelmiin (Lee & Booth 2006), miki toimii
mannerjiitikoityneilld alueilla erityisen hyvin
yleisesti tunnetuille maaperimuodostumille
kuten esimerkiksi glasiaalisille lineaatioille,
glasifluviaalisille harju- ja deltamuodostumil-
le sekdi De Geer -moreencille (Johnson ym.
2015; Putkinen ym. 2017). Morfolitogeneet-
tiset yksikot ovat kuitenkin epimuodollisia
stratigrafisia yksikoitd, toisin kuin esimerkiksi
litostratigrafiset tai biostratigrafiset yksikot
(Salvador 1994). Niiden kiytt6 on kuitenkin
tarkoituksenmukaista, kun jidtikkosyntyisia
maaperimuodostumia kartoitetaan osana yh-
teiskuntaa palvelevia kiytinnén sovelluksia,
kuten pohjaveden ja kiviainesten saatavuuteen
liiteyvid selvityksid.

Modernin maaperikartoituksen yhtey-
dessd on syytd mys korostaa, ettd jadtikko-
syntyisille maaperimuodostumille (ja sedi-
menteille) on tyypillistd, ettd maankamaran
topografian lisiksi niiden kerrostumiseen
vaikuttavat moninaiset fysikaaliset prosessit,
kuten jaitikon pohjan olosuhteet (limpétila,
paine ja liike), kulkeutuvan ja kerrostuvan
kiviaineksen miiri sekd sulamisvesien kana-
voituminen jddtikon sisilld ja pohjalla. Nama
kaikki vaihtelevat dynaamisesti ajassa ja pai-
kassa jadtikditymisen eri vaiheissa. Esimerkiksi
Clarken (2005) mukaan subglasiaaliset pro-
sessit, jotka sisdltdvit jddn, veden ja sediment-

tien vuorovaikutusta, ovat niin moninaisia
ja kompleksisia, ettd lopputulosta on vaikea
yksiselitteisesti osoittaa. Moller ja Dowling
(2018) sekd Storrar ym. (2020) kiyttdvit
kehitysbiologiasta (von Bertalanffy 1968)
glasiaaligeomorfologiaan lainattua termii
ekvifinaliteetti eli samatavoitteisuus (engl. equi-
finality), milld tarkoitetaan, ettd eri prosessit
joko yksistddn tai yhdessd voivat johtaa samaan
tai samantyyppiseen geomorfologiseen loppu-
tulokseen. Tdmin vuoksi morfologisia tietoai-
neistoja, jotka kisittelevit jaatikon alla synty-
neitd maaperimuodostumia, tulisi tarkastella
muodostumien jatkumona eri tyyppimuoto-
jen vililld erityisesti silloin, kun niiden sedi-
mentologiasta ei ole tietoa (Méller & Dowling
2018). Samatavoitteisuuden ajatusmalli tekee
yksin morfometrisin perustein tapahtuvasta
jaatikkdsyntyisten muodostumien luokit-
telusta ja muodostumien syntyyn liittyvien
prosessein tulkitsemisesta hapuilevaa, mutta
toisaalta tukee morfolitogeneettistd lahesty-
mistapaa. Lisaksi mm. Putkinen ym. (2017),
Palmu ym. (2015) ja Ojala ym. (2019¢) ovat
osoittaneet, ettd LIDAR-korkeusmalleista tar-
kastellut maankamaran morfologiset piirteet
voivat myos liittyd ihmisen muokkaamiin
rakenteisiin kuten vanhoihin rajalinjoihin,
maanpuolustukseen liittyviin sulutus- ja rai-
vausrakenteisiin tai peltojen raivauksien yh-
teydessd syntyneisiin kivikasoihin ja valleihin.

Murtoiden systemaattinen kartoitus ja tutki-
mus Suomessa ja Ruotsissa on usein eri tavoin
osoittanut, ettd murtoot ovat maaperimuo-
dostumia, jotka ovat muodostuneet limmin-
pohjaisen jaitikon alla — eli subglasiaalisesti —
Fennoskandian mannerjaitikon deglasiaation
aikana (mm. Mikinen ym. 2017; Ojala ym.
2019a, 2021; Peterson Becher & Johnson
2021).



Murtoiden subglasiaalisesta muodostu-
misesta kertoo ensinnikin se, ettd murtoot
esiintyvit kenttind subglasiaalisten sula-
misvesireittien yhteydessd ja harjujen lihei-
syydessi (Ahokangas ym. 2021). Toisinaan
murtookentit ja niihin liittyvit sulamisvesi-
kanavat johtavat suoraan harjuihin (Ojala
ym. painossa). Joissakin tapauksissa pienet
harjut my®os leikkaavat murtoita, joten mur-
toot ovat muodostuneet kauempana jiin
reunasta ja ennen harjuja (Ojala ym. 2019a).
Murtoot ovat suuntautuneet yhdenmukaises-
ti harjujen ja sulamisvesireittien kanssa kohti
jadtikon reunaa, eli painegradientin ja jadti-
kon liikesuunnan mukaisesti (Hooke 2020).
Toiseksi, murtoot esiintyvit paikoin yhdessi
juomumoreenien (engl. 7ibbed moraine) kans-
sa, tyypillisesti laaksojen alavimmilla alueilla
tai suojasivun puolella jidtikon litkesuuntaan
nihden (Ojala ym. 2019a). Niissi tapauksissa
murtoot leikkaavat aikaisemmin kerrostuneita
juomumoreeneja, joista toistuva subglasiaali-
nen sulamisvesien tulviminen on aikaansaa-
nut kolmiomaisia muotoja. Vérité ym. (2022)
ovat kokeellisesti osoittaneet, miten tdmi
tulvimisprosessi ja sedimenttien uudelleen-
organisoituminen tapahtuu. Kolmanneksi,
murtoiden pinnalla nikyy toisinaan heikkoa
lineaatiota, mikd viittaa jidtikdn viime vaiheen
litkkeeseen niiden ylitse, kuitenkaan aiheut-
tamatta merkittdvdd drumlinisaatiota (Ojala
ym. 2019a; Peterson Becher & Johnson 2021).
Joissakin tapauksissa murtoiden pinnalla esiin-
tyy De Geer -moreeniseldnteiti. Neljinneksi,
murtoita verhoaa l6yhi diamiktoni, joka on
syntynyt deglasiaation viimeisessd vaiheessa
mannerjditikon passivoiduttua ja subglasiaa-
lisen sulamisvesireitin levitessi (Mikinen ym.
2019, kisikirjoitus; Ojala ym. painossa).

Alueellisen jakautumisen perusteella mur-
toot esiintyvit paikoissa, joissa jidtikon pe-
ridntymisnopeus on ollut huomattavan
suurta ja sulamisvesien keskittyminen jidn
alle merkittavid (Ojala ym. 2019a; Peterson
Becher & Johnson 2021). Ruotsin etelidosassa

murtookenttien keskittymi on muodostunut
Belling-Allered-interstadiaalin aikana, kun
taas Suomessa ja Keski-Ruotsissa merkittavit
murtookentit syntyivit holoseenin alkupuo-
lella, kun ilmasto nopeasti limpeni ja man-
nerjaitikkd lahti vetdytymain Salpausseliltd.
On erityisen huomattavaa, kuinka murtoot
puuttuvat sekd nuoremman dryaksen (viiled
ilmasto) aikana syntyneiden Salpausselkien
ja muiden reunamuodostumakompleksien
alueelta ettd Fennoskandian mannerjaitikon
kylmipohjaisilta alueilta Pohjois-Suomesta
ja -Ruotsista. Tamikin ilmentii, ettd murtoi-
ta syntyy mannerjaitikon limminpohjaisilla
ja akdtiivisilla alueilla ja niiden muodostumi-
nen liittyy sulamisvesien kulkeutumiseen ja
kanavoitumiseen sulavan jiitikon pohjalla.
Suomessa murtoiden esiintyminen on myds
selvisti sidoksissa jadtikkodynamiikkaan ja
akdiivisiin jddtikkokielekkeisiin (Ojala ym.
2019a). Enin osa murtookentisti sijoittuu Jarvi-
Suomen, Itimeren ja Oulun — Pohjois-Kar-
jalan virtauskielekkeiden alueille, kun taas
virtauskielekkeiden vilisilld passiivisimmilla
alueilla, joilla jadtikon virtaus on ollut vihdistd
tai olematonta, ei murtoita juurikaan esiinny.

Tutkimusten perusteella (mm. Mikinen
ym. 2019; Ojala ym. 2021; Peterson Becher
& Johnson 2021) on esitetty, etti murtoiden
kerrostumisympiristdssd sulamisvesien hakeu-
tuminen jidtikén pohjalle tapahtui niin
kaukana perddntyvin jaitikon reunan sisi-
puolella, ettd olosuhteet harjuja kerrostavien
railojen tai tunnelien muodostumiselle eivit
mm. jadn paksuudesta johtuen olleet suotui-
sia (mm. Hooke 2020). Vedenpaine jdin alla
olevissa pienissi onkaloissa on ollut valtava ja
verrannollinen peittavin jadtikon paksuuteen.
Paineenalainen vesi todennikdisesti kulutti
alustaansa ja kerrosti sedimentteji tukkien
onkalot maa-aineksella sitdi mukaa, kun ne
aukenivat muodostaen siten murtoiden paa-
osat. Nenonen (2009) on kuvaillut timinkal-
taista ymparistod vertauksenomaisesti sanoen
olosuhteiden muistuttavan usean sadan ilma-



kehidn paineella tehtivdd “betoniruiskutus-
ta’, mutta moreeniaineksella. Murtoiden on
ajateltu edustavan subglasiaalista vyohykettd,
jossa hajautunut (engl. distributed) sulamis-
vesisysteemi vaihettuu tehokkaaseen kanavoi-
tuneeseen (engl. channelized) systeemiin, eli
harjujen muodostumisympiristoon. Lihim-
mit murtoot ovat yleisesti noin 40-50 km
Salpausseliltd, miki voi indikoida niiden syn-
ty-ympiriston tyypillistd etdisyyted jadtikon
reunan sisipuolella. Tdmi sopisi my®s siihen,
ettd tehokkaat kanavoituneet systeemit ja nii-
den kerrostamat harjut muodostuvat lihem-
pind jidn reunaa, maksimissaan noin 50 km
etdisyydelld (Greenwood ym. 2016; Hooke
2020). Subglasiaalisiin sulamisvesireitteihin
liittyvid murtoita voidaankin pitdd tietynlai-
sina harjujen esimuotoina.

Murtoiden synty-ympiriston ja siihen liit-
tyvien sulamisvesisysteemien tutkiminen voi
tuoda aivan uudenlaista glasiaalihydrologista
tietoa suurten mannerjditikoiden dynamii-
kasta ja sulamisen seurauksista ilmaston lim-
metessd jadkauden lopulla. Toistaiseksi timin
tyyppinen ympiristd puuttuu jadtikon dyna-
miikkaa simuloivista malleista, ja murtoiden
kerrostumisympiristd voi osoittautua puut-
tuvaksi linkiksi hitaan ja hajautuneen sekd
voimakkaasti kanavoituneen jadtikonalaisen
hydrologian vilille. Tutkimustieto sulaneiden
mannerjadtikdiden hydrologiasta (mm. Hep-
burn ym. 2022) toimii analogiana Gronlannin
napajditikolle, joka parhaillaan sulaa nostaen
valtamerien pinnan korkeutta. Tutkimustieto
auttaa my0s ymmirtimain, miten nykyiset
jadtikot tulevat kiyttdytymadn ilmaston edel-
leen limmetessi ja sulamisen yhi kiihtyessa.

Tyypillisimmilldan murtoot erottuvat LIDAR-
korkeusmalleilta kolmion tai V-kirjaimen mal-
lisina kohomuotoina, joiden korkeus on yleen-

si 1-5 m ja leveys seki pituus vaihtelevat tyy-
pillisesti vililld 30-200 m (Ojala ym. 2019a).
Termi murtoo viittaa niiden ensimmiiseen
16ytopaikkaan Murtoonjirven liheisyydestd
Nokian ja Vesilahden rajalta, mutta nimi mydos
sopivasti kuvastaa niiden pinnanmuodoiltaan
vaihtelevaa, murtunutta topografiaa. Murtoi-
den sivut ovat suorat ja jyrkkireunaiset, ja
niiden kolmiomainen kirki osoittaa jiitikon
litkesuuntaan. Murtoon pitkittdinen profiili
kohti kolmion kirkei on epidsymmetrinen
niin, etti jaitikdnpuoleinen proksimaaliosa
on matalampi ja loivapiirteisempi kun taas
distaaliosa korkeampi ja jyrkkipiirteisempi
(Ojala ym. 2019a).

Myo6hemmit korkeusmalleilta tehdyt ana-
lyysit, maastotutkimukset ja tutkimuskaivan-
tojen sedimentologiset havainnot ovat osoit-
taneet, ettd murtoiden ja murtoisiin liittyvien
maaperimuotojen morfologia subglasiaalisten
sulamisvesireittien varrella olevissa kentissi on
monimuotoisempaa kuin alun perin on kar-
toitettu (mm. Ahokangas ym. 2021; Ojala ym.
2021, painossa; Peterson Becher & Johnson
2021). Tdmad ei ole mitenkiin ylldccavad, kun
huomioi kuinka moninaisia ja kompleksisesti
vuorovaikutteisia fysikaalisia prosesseja subgla-
siaalisessa ympiristossi tapahtuu (mm. Clarke
2005; Menzies ym. 2018).

Murtoona tunnetun terdvikirkisen muo-
don nimitys on tarkentunut kolmio-tyypin
murtooksi (engl. triangle-type murtoo, TTM),
minki ohella Ojala ym. (2021) luokittelivat nel-
j4 muuta tyyppiryhmii, joista kaksi edustavat
eri murtootyyppeji ja loput niiden kanssa usein
esiintyvid muodostumia (kuva 2). Pyoredkir-
kiset murtoot (engl. lobate-type murtoo, LTM)
ovat muuten TTM-tyypin kanssa saman-
laisia, mutta niiden distaaliosan kirki on py6-
ristynyt tai epitasainen. V-kirjaimen mallisten
chevron-tyypin murtoiden (engl. chevron-type
murtoo, CTM) reunat taas ovat selvirajaiset,
mutta kahdesta muusta tyypistd poiketen niil-
14 on matalampi, ontto keskus. Lisiksi niiden
reunoista toinen saattaa olla lyhyempi.
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Kuva 2. Murtoiden tyypilliset morfologiset muodot Ojala ym. (2021) mukaan: Kolmio-tyypin murtoo (TTM)
Kynasjarven lansipuolelta Pomarkusta (22°9'45"E 61°42’53”N) (A), V-kirjaimen mallinen murtoo (CTM)
Jatkonjarven pohjoispuolelta Lestijarvelta (24°49'12"E 63°24'40”N) (B), pyoreakarkinen murtoo (LTM)
Ypyanjarven lansipuolelta Toholammilta (23°58’49”E 63°48’16"N) (C) seka murtoisiin liittyva harjantei-

den (MRE) joukko Jatkonjarven kaakkoispuolelta Lestijarvelta (24 °50'21"E 63°24°15”N) (D). (Pohjakart-
tojen lahde (A-D): LiDAR korkeusmalli, © Maanmittauslaitos, 10/2022)

0 100 200 m 0 100 200 m

Figure 2. LiDAR DEM characteristics of different murtoo types and murtoo-related landforms according
to Ojala et al. (2021): Triangle-type murtoo (TTM) from Pomarkku, west of Lake Kynasjarvi (22°9'45"E
61°42’'53”N) (A), chevron-type murtoo (CTM) from Lestijarvi, north of Lake Jatkonjarvi (24°49°'12"E
63°24°'40”N) (B), lobate-type murtoo (LTM) from Toholammi, west of Lake Ypyanjarvi (23°58’49"E
63°48’16”N) (C), and murtoo-related escarpments (MRE) from Lestijarvi, southeast of Lake Jatkonjarvi
(24°50’21"E 63°24’15"N) (D). (Background maps’ source (A-D): LiDAR digital elevation model, © National

Land Survey of Finland, 10/2022)

Murtoiden pédtyyppien (TTM, LTM,
CTM) kanssa sulamisvesireiteilli esiintyy
usein myds muita muodostumia, jotka ovat
morfologisesti monipuolisia ja joiden suhdet-
ta murtoisiin on toisinaan vaikea mairittid
(Ojala ym. 2021). Hyvin yleisid murtoisiin
liittyvid muotoja ovat erilaiset harjanteet ja
jyrkdnpartaat (engl. murtoo-related ridges and
escarpments, MRE), jotka ovat tyypillisesti
100-1000 m pitkid, 2070 m leveitd ja 1-5 m
korkeita (kuva 2). Spatiaalisen yhteyden li-
siksi MRE:t koostuvat voimakkaasti huuh-
toutuneesta hiekkaisesta diamiktonista kuten
TTM:n ydinosat (ks. seuraava luku), ja niiden
voidaan siten ajatella syntyneen samanlaises-
sa kerrostumisympiristdssi (Ojala ym. 2021,
painossa). Toisin kuin murtoiden, MRE:n
suuntautuneisuus voi poiketa jaitikon liike-
suunnasta ja mukailla sen sijaan esimerkiksi
sulamisvesien paikallista virtaussuuntaa tai

alueellista topografiaa. MRE:n reunat ovat
usein erosionaalisia ja niiden vilissd esiintyy
sulamisvesien virtausuomiksi tunnistettavia
reittejd. Siind missd murtoot edustavat subgla-
siaalisten onkaloiden tdyttymistd, MRE:n ero-
sionaaliset piirteet saattavat edustaa hieman
mydhempii vaihetta, jolloin sulamisvedet
kanavoituivat kohti tunnelimaista virtausta
(harjujen synty) (Ojala ym. 2021). Tdmankal-
taisesta dynaamisesti muuttavasta ymparistos-
td on sedimentologista ja geomorfologista to-
distusaineistoa Murtoonjirven alueelta, kuten
Ojala ym. (painossa) esittivit. Murtoisiin liit-
tyvien jyrkidnteiden reunoilta loytyy toisinaan
myds savitdytteisid kanavia, joita peittdd [oyha
deglasiaation viimeisessi vaiheessa kerrostunut
valumis- tai peitemoreeni. Onkin mahdollista,
ettd osa niistd subglasiaalisista sulamisvesika-
navista oli aktiivisia vield harjujen syntymisen
jalkeen ja reitteji pitkin on sulamiskausina



poistunut hiljalleen vettd kohti jaitikon reu-
naa (Ojala ym. painossa).

Ojalan ym. (2021) esittdmistd luokitte-
lusta on tirkedd kuitenkin huomioida, ettd
murtoissa, kuten muissakin suglasiaalisesti
syntyneissi maaperimuodostumissa, puhtai-
ta oppikirjamaisia muotoja on vain rajallisesti
ja yksittdisia muodostumia saattaa olla vaikea
luokitella tarkasti tiettyyn ryhmain. Niiden
vililld vallitsee jatkumo yhdestd muodosta toi-
seen. Lisiksi on hyvin tyypillistd, ettd yhdessi
murtookentissd on eri tyyppisid murtoomuo-
toja. Subglasiaalisilta sulamisvesireiteiltd mur-
tookentistd ja niiden vélittomasti liheisyydestd
16ytyy my6s suuri joukko erilaisia kumpuja ja
harjanteita, joista Ojala ym. (2021) kiyteavit
nimitystd polymorfiset kummut ja harjanteet
(engl. polymorphous mounds and ridges, PMR).
PMR:t ovat vaihtelevan kokoisia (5-100 m)
epasddnnollisesti sijoittuneita kohomuotoja,
joilla voidaan toisinaan havaita heikkoa suun-
tautuneisuutta (mm. Kautto 2022). Spatiaa-
lisen yhteyden takia ne saattavat edustaa hei-
kosti kehittyneitd murtoita, jotka esimerkiksi
paineolosuhteiden tai veden miirin muut-
tuessa eivit ole padsseet kehittymain selvipiir-
teisiksi (Ojala ym. 2021). Samatavoitteisuu-
den ajatusmallin mukaisesti korostettakoon
vield, ettd kaikki Fennoskandian jiitikoity-
neelld alueella esiintyvidt kummut, harjanteet
tai edes kolmion malliset kohomuodot eivit
vélttdmidttd ole murtoita, vaan ne saattavat
edustaa maaperin muita tunnettuja muotoja
ja ilmioitd kuten glasiotektonisia piirteitd (mm.
Seppild 2016), massaliikuntoja ja railontidyt-
teitd (mm. Sutinen ym. 2021), tai juomu- tai
Rogen-tyypin moreenimuodostumia. Onkin
erityisen mielenkiintoista, kuinka Vérité ym.
(2022) osoittivat murtoiden muokkaantuvan
kauempana jdin reunasta syntyneistd juomu-
moreeneista.

Murtoiden ja murtoisiin liittyvien maa-
perimuotojen monimuotoisuus kuvastaa sub-
glasiaalisen hydrologian spatiotemporaalisia
muutoksia deglasiaation aikana. On ilmeisti,

ettd merkittdvd médrd sulamisvesid kerddntyi
jadtikon pohjalla murtoiden kerrostumisym-
pristossd, mikd osaltaan vaikutti myos jaati-
kon dynamiikkaan, paineolosuhteisiin ja kit-
kaan jddtikon pohjalla (Benn & Evans 2010).
Emme tarkalleen tiedd, kuinka iso vaikutus
jadtikon liikkeelld on murtoiden muodostu-
miseen, mutta niiden sedimentologisten ja
morfologisten ominaispiirteiden perusteella
on todennikoistd, ettd murtoiden kerrostu-
misympiristdssd jaan paineen ja sulamisvesien
paineen maiirittelemid tehollinen paine (engl.
effective pressure) on lihelld tasapainotilaa
(Benn & Evans 2010; Mikinen ym. 2019,
kisikirjoitus). Toisin sanoen, jaitikén paine
yrittdd sulkea jidn pohjaan syntyvid onkaloita
(engl. cavities) samalla, kun veden paine yrittdd
pitdd niitd auki. Kumpikin niistd prosesseista
vaihtelee esimerkiksi paikallisen topografian
ja jddtikén vuodeaikaisten sulamissyklien seu-
rauksena. Lisiksi subglasiaalisilla sedimenteill,
niiden paksuudella ja deformoituvuudella on
havaittu olevan merkittivi rooli sulamisve-
sien ja jadn virtauksen vuorovaikutussuhtees-
sa (mm. Spagnolo ym. 2016). Dynaamisesti
vaihtelevan subglasiaalisen ympiriston takia
on hyvin mahdollista, ettd yhtd yksittiistd
prosessia tai tarkasti rajattua kerrostumis-
ympiristdd murtoiden ja murtoo-tyyppisten
maaperimuotojen muodostumiseen ei voida
midrittdd (Menzies ym. 2018), vaan ne edus-
tavat monien muiden subglasiaalisesti synty-
neiden maaperimuotojen tavoin jatkumoa
erilaisten geomorfologioiden vililla.

Murtoiden koostumusta ja rakennetta on tut-
kittu Suomessa ja Ruotsissa useissa kohteissa
(Mikinen ym. 2017, 2018, 2019; Ojala ym.
2021, painossa; Peterson Becher & Johnson
2021) (kuva 3). Murtoot koostuvat osin la-
jittuneen aineksen kerroksista (sisiltien mm.
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Kuva 3. Murtoiden ja murtoo-tyyppisten maaperamuotojen esiintyminen Suomen alueella on vahvasti
riippuvainen Veiksel-jadkauden loppuvaiheen jaatikkddynamiikasta seka mannerjaatikon alle muodos-
tuneista sulamisvesireiteista (Ojala ym. 2019a, 2021; Ahokangas ym. 2021). Deglasiaation ajoittaminen
sekd nuoremman dryaksen aikaiset mannerjaatikon (FIS = Fennoscandian Ice Sheet) virtauskielekkeet
Suomessa perustuvat Boulton ym. (2001), Stroeven ym. (2016) seka Palmu ym. (2021) tulkintoihin.
RewarD-projektissa kaivetut ja tutkitut maaperaleikkaukset on esitetty tunnuksin: Ka = Kammakka,
SR = Saaksjarvi-Rukamaa, Ki = Kiramonkulma, Mu = Murtoo, Ku = Kullaa, Ky = Kynasjarvi, La = Laihia,
Si =Sievi, Ki = Kinnula, Mi/e = Mikkeli etela, Mi/p = Mikkeli pohjoinen, Su = Suonenjoki.

Figure 3. The distribution of murtoos and murtoo-related landforms in the Finnish sector of the Fennos-
candian Ice Sheet (FIS) area is associated with Younger Dryas ice lobes and subglacial meltwater routes
(Boulton et al. 2001; Ojala et al. 2019a, 2021; Ahokangas et al. 2021; Palmu et al. 2021). Locations of
the trench excavations conducted in the RewarD project are specified as: K& = Kdmmakka, SR = Saaks-
jarvi-Rukamaa, Ki = Kiramonkulma, Mu = Murtoo, Ku = Kullaa, Ky = Kynasjarvi, La = Laihia, Si = Sievi,
Ki = Kinnula, Mi/e = Mikkeli etela, Mi/p = Mikkeli pohjoinen, Su = Suonenjoki.



virtaavan veden rakenteita, kuten vireitd) ja
homogeenisista diamiktoneista sekd usein
ilman selvii rajaa toisiinsa liittyvistd kauka-
lonmuotoisista diamiktoneista ja heikosti
lajittuneista sorakerroksista (kuva 4). Niihin
liittyy paikoin my®s virtaavan veden synnyt-
tdmii rakenteita kuten klastikannatteisia osu-
eita. Diamiktoneille on tyypillistd saven ja
siltin vihdinen miird ja klastien heikko pyo-
ristyneisyys, joka vaihtelee kulmikkaasta hei-
kosti pyoristyneeseen. Murtoiden pinnat ovat
useimmiten hyvin lohkareisia (5-20 yli 0,5 m
lohkaretta/aari), mutta muodostumien sisilld
olevien kivien maksimikoko jid kaikkialla alle
metrin. T4mi osoittanee jddn alla olleen ker-
rostumistilan maksimikokoa. Pitkinomaisten
kivien suuntaus osoittaa yleensi vahvaa jaiti-
kon liikkeen suuntaa murtoon keskiosassa
ja huomattavasti hajanaisempaa suuntausta
lzhelld murtoon reunoja. Lisiksi murtoiden
kirki sisdltad viuhkamaisesti kohti reunoja ja
kirkei kallistuneita kerrosrakenteita.
Murtoiden aines ja rakenne poikkeavat
lahialueiden moreeneista, ja kuten murtoiden
morfologia my6s niiden rackokojakauma ku-
vastaa murtoiden sijoittuvan pohjamoreenien
ja harjuaineksen vilimaastoon (kuva 4). Kai-
kille tutkituille murtoille on lisdksi tyypillistd
heikko deformaatioaste, deformaation ollessa
kerroskohtaista ilman isompia ldpileikkaavia
siirroksia, poimuja tai vedenpoistumisra-
kenteita. Lajittuneen, hienomman aineksen
kerroksissa on usein yksittdisid kivid ja niihin
liittyvid painumarakenteita. Diamiktoneissa
ja sorakerroksissa esiintyy yleisesti lajittuneen
aineksen siirtyneitd osueita, jotka ovat osin
sekoittuneet karkeampaan ainekseen. Virtaa-
van veden keskeinen rooli sedimentaatiossa on
erityisen hyvin havaittavissa murtoon proksi-
maaliosassa, jossa lajittuneet siltin ja hiekan
rackokoluokan sedimentit ovat yleisid. Nai-
den sedimenttien rakenteet viittaavat nopeas-
ti vaihtelevaan veden virtausnopeuteen seki
muutoksiin virtauksen sedimenttikonsentraa-

tiossa (kuva 4 A, F). Vireiden ohella kerrok-

sissa on havaittavissa esimerkiksi antidyyneiksi
tulkittuja sedimenttirakenteita, jotka syntyvit
nopean tiheysvirtauksen toiminnan tuloksena
(engl. upper flow regime) (Hovikoski ym. kisi-
kirjoitus). Proksimaaliosan sedimentit osoit-
tavat siis murtoon ytimen olevan ensisijaisesti
glasifluviaalisten prosessien aikaansaama ker-
rostumismuoto.

Suomen puolella murtoot voidaan jakaa
kolmeen kerrostumisyksikk6n ja -faasiin
(Units 1-3) (Makinen ym. 2019, kisikirjoi-
tus). Alinna, joko moreenin tai suoraan kallion
pdilld, on leved ja matala, heikosti kaareutuva
ydinosa, joka koostuu piiosin lajittuneesta
aineksesta (Unit ). Osa ytimistd on huomat-
tavan silttivaltaisia, mutta ne voivat koostua
myds heikosti kerroksellisesta sorasta. Ytimen
piilld on varsinainen murtooaines, jota luon-
nehtivat huonosti lajittuneet sorakerrokset, tai
hiekkaiset padosin rakenteeltaan massiiviset
ja matriksikannatteiset diamiktonit ja niiden
vilissd olevat usein laminoituneet hiekkaker-
rokset (Unit 2) (kuva 4). Tami kerrostumis-
yksikko aikaansaa murtoon kolmiomaisen ja
epasymmetrisen morfologian ja sen paksuus
vaihtelee tavallisesti vililli 1-5 m murtoon
eri osissa. Ylimpani yksikk6nd on murtoita
kaarevasti verhoava loyhirakenteinen, moree-
nimainen kerros, jonka alapinnalla on usein
jadnteitd kerroksellisesta ja hyvin lajittuneesta
hiekasta (Unit 3). Murtoiden pinnalla esiintyy
lihes aina suuria lohkareita ja sen ylin yksikko
on aallokon huuhtomisen, routimisen ja
maannostumisen muokkaama. Keskeinen ha-
vainto on, ettd timi ylin kerrostumisyksikko
ei rajoitu pelkistiin murtoisiin, vaan peittid
koko subglasiaalisen sulamisvesireitin alueelta
myos muita muodostumia.

Suomesta dokumentoidut murtoiden
sedimentologiset piirteet ovat huomattavan
samankaltaisia verrattuna Ruotsin puolelta
tutkittuihin murtoisiin (Peterson Becher &
Johnson 2021; Mikinen ym. kisikirjoitus).
Suurimpana erona on Ruotsin murtoiden
merkittivimpi, mutta edelleen kerroskohtai-



Kuva 4. Murtoiden ainesta ja rakenteita. Kullaa, huomaa l6yha ja lohkareinen moreenimainen ylin yksikko
(Unit 3), joka verhoaa koko murtoon (A). Kynasjarvi, yksikdn 2 (Unit 2) sekoittunutta sora ja hiekkaval-
taista ainesta (B). KAmmakka, murtoon silttiydin (Unit 1) sijoittuu kallioperan kapeaan painanteeseen
(C). Mikkeli, silttisen ydinosan paalla selvasti kaukalomaisia ja kivisia diamiktonikerroksia, huomaa iso
lohkare maanpinnalla (D). Laihia, selvasti kaukalomaisia diamiktoneja ja huonosti lajittuneen soran ker-
roksia murtooaineksessa (Unit 2) (Makinen ym. 2019, kasikirjoitus) (E). Virtaavan veden hiekkavaltaisia
sedimenttirakenteita Rukamaan Myllykosken murtoosta (Hovikoski ym. kasikirjoitus) (F).

Figure 4. Typical lithologies and sediment structures documented inside murtoos within the Finnish sector
of the FIS. Kullaa, note loose and bouldery diamicton that is covering crudely laminated sand and gravel
of murtoo body (A). Kynasjarvi, gravelly and sandy material of murtoo body (B). Kdmmakka, the core of
murtoo (Unit 1) lies in a bedrock depression (C). Mikkeli, silt-dominated murtoo core is superimposed by
diamicton dominated and stony troughs, note a large erratic boulder on the surface of a murtoo (D). Laihia,
trough-dominated structure of diamictons that are inter-bedded with sandier layers (Makinen et al. 2019,
kasikirjoitus) (E). Low-angle, variably tangential cross-bedding that turns to deformed heterolithic bedding
towards the downstream (Hovikoski et al. kasikirjoitus) (F).
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nen deformaatio seki vedenpoistumisrakentei-
den yleisyys. Ruotsissa avatut murtoot sijoit-
tuvat aikaan ennen nuorempaa dryasta, miki
saattaa viitata siihen, ettdi Suomen puolella
varhaisholoseeniin sijoittuvat murtoot edusta-
vat jatkuvampaa sulamisvesipainetta. Ruotsin
puolelta ei mydskiin ole havaittu yhtid selvid
kerrosyksikoitd, mutta myds sielli muodostu-
mien alin osa on selvisti moreenimaisempaa
yldosaa lajittuneempi.

Murtoilla on tieteellisen mielenkiinnon lisaksi
myds taloudellista maa-aines- ja pohjavesipo-
tentiaalia, silld pintalohkareisuudestaan huoli-
matta murtoot koostuvat padosin lajittuneesta
hiekan ja soran sekaisesta diamiktonista. Ne
edustavat materiaaliltaan jotakin pohjamo-
reenin ja veden voimakkaasti lajitteleman
harjuhiekan vilimuotoa. Murtoot on aikai-
semmin kartoitettu kumpumaisiksi ja hyvin
pintalohkareisiksi moreenimuodostumiksi
(GTK, maaperikartta 1: 20 000), ja niihin voi
paikallisesti liittyd samantyyppisid maisemalli-
sia ja elollisen luonnon arvoja kuin avokallioi-
hin ja harjuihin (Palmu ym. 1999). Murtoisiin
liittyvid luontoarvoja selvitetddn parhaillaan
Jenny ja Antti Wihurin rahaston tuella hank-
keessa, jonka kokonaisvaltaisena tavoitteena
on tutkia murtoiden hyédyntimismahdolli-
suuksia sekd luontoarvoja ja suojelutarvetta
(Kajuutti ym. kisikirjoitus). Nykyiselliin
Suomen murtooalueet ovat lihes yksinomaan
metsitalouskidytossi. Huuhtoutuneissa ja
hiekkapitoisissa diamiktoneissa, kuten mur-
tookentissd, voi parhaimmillaan kuitenkin
muodostua pohjavettd yhtd tehokkaasti kuin
harjualueilla, ja ne voivat olla merkittiva vaih-
tochto haja-asutusalueiden pienimuotoisina
pohjavesilihteind (Palmu ym. 1999; Mikinen
ym. 2007; Kajuutti ym. kisikirjoitus).

Olemassa oleviin suojelualueisiin murtoot
eivit tilld hetkelld juuri kuulu, mutta toisaal-
ta niiden syrjiisen sijainnin vuoksi niihin ei
ainakaan toistaiseksi liity suuria uhkakuvia.
Metsitalouden toimenpiteet hakkuineen kun
eivit murtooalueita pilaa — saattaa kiydi jopa
pdinvastoin, kun metsikasvillisuuden peitti-
mit lohkarepintaiset murtoot paljastuvat kat-
sojille. Maa-aineksen oton varalta parhaiten
kehittyneet muodostumat on kuitenkin syytd
suojella tutkimus- ja opetuskiyttoon seki jal-
kipolvien ihailtaviksi.

Artikkeli perustuu meneillddn olevan (2019—
2023) Suomen Akatemian rahoittaman Re-
warD-projektin (Reorganization of subglacial
drainage processes during rapid melting of ice
sheets, nro 322252 ja nro 322243) tuloksiin
ja kansainviliseen yhteistyohon. Tutkimustu-
loksia on julkaistu vertaisarvioiduissa artikke-
leissa (Makinen ym. 2017; Peterson ym. 2017;
Ojala ym. 2019a, 2021, painossa; Ahokangas
ym. 2021; Peterson Becher & Johnson 2021)
ja esitetty kansainvilisissd tieteellisissd konfe-
rensseissa (Johnson ym. 2018, 2019, 2020;
Kajuutti ym. 2018, 2019; Mikinen ym. 2018,
2019; Ojalaym. 2019b, 2022; Ahokangas ym.
2020; Hepburn ym. 2022). Useita aiheeseen
liittyvid artikkeleita on myos parhaillaan kir-
joittamis- ja ennakkotarkistusprosesseissa
(Ahokangas ym. kisikirjoitus; Hovikoski ym.
kisikirjoitus; Mikinen ym. kisikirjoitus) ja
tematiikasta on valmistunut tai valmisteilla
nelji opinndytetydtd (Porkka 2019; Kaut-
to 2022; Kuukka 2022; Soini valmisteilla).
RewarD-projektissa on keritty tutkimusai-
neistoa maaperileikkauksista, koekuopista ja
10-70 m pitkistd tutkimuskaivannoista, joi-
ta on kaivettu yhteensd 38 kpl 13 kohteessa
eri puolilla Suomea (kuva 3). Yksistddn eri
tyyppisten murtoiden lipi kaivettuja 2-4 m



syvid tutkimusojia on tehty yhteensid 725 m.
Kaivantojen sijoittamista ja sedimentologisia
havaintoja on tuettu Geologian tutkimuskes-
kuksen (GTK) olemassa olevilla maaperikar-
toitus sekd koekuoppahavainnoilla (hteps://
gtkdata.gtk.fi/maankamara/) sekd maatut-
kalinjoilla (100, 200 ja 400 MHz antennit),
joita on RewarD-projektissa keritty ja tulkittu
yhteensd 123,51 km.
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Murtoos — what do we know about them?

The present paper focuses on murtoo
landforms reporting results and understanding
gained so far in the RewarD project funded
by the Academy of Finland (https://sites.utu.
fi/reward/etusivu/reward-project). Based on
evidence from remote sensing and numerous
murtoo excavations in Finland and Sweden,
we describe three main observations. First,
murtoos are formed subglacially, which is
seen from their orientation parallel to ice
flow and associations with with eskers and
subglacial meltwater routes. For example,
murtoos are sometimes overlain by eskers,
glacial lineations and De Geer moraine ridges.
Murtoos are also covered by loose diamicton
(flow till) that was deposited in the final phase
of deglaciation. Second, the morphometric
diversity of murtoos and murtoo-related
landforms in the Fennoscandian Ice Sheet
area is significant, with triangle-type murtoos
being only the most representative and
distinctive examples of murtoo landforms.
Third, murtoos are depositional landforms
composed of silt/clay-poor, sandy and
gravelly diamictons interbedded with sorted
glaciofluvial sediments. Accordingly, we
suggest murtoo sediments are produced
by pulsed, highly sediment concentrated
flows during deglaciation with only weak
glaciotectonic deformation. Importantly,
murtoos potentially represent a transition
form from non-channelized to channelized
subglacial drainage networks, which is
important from the viewpoint of glacial
hydrology and ice-sheet dynamics. Murtoos
may thus provide new information for glacial
modelling approaches by introducing the
missing link between inefficient and efhcient
subglacial drainage, and thereby also increase
our understanding on how current glaciers
will behave in the warming climate.
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