Glasiodynamiikan perusasioiden
aarella Pohjois-Ruotsissa ja Norjassa

PERTTI SARALA JA NIKO PUTKINEN

eologisten prosessien ymmarti-

minen vaatii vililld ircautumis-

ta karttasovelluksista, tietokan-

noista ja pélyttyneistd tydhuo-

neista ja suuntaamista koht jyl-
hid tunturimaisemia sekd jadcikkod. Kented-
ekskursio antaa tihin oivan tilaisuuden niin
visuaalisen mielihyvin kuin pintaa syvemmin
tietimyksen lisadmisen muodossa. Suomessa
tikkosyntyisid maaperikerrostumia seki tyos-
kentelemidn niitd hyddyntien, ja siksi aika
ajoin on hyvi kiydi katsomassa, millaiset pro-
sessit ovat kaiken takana.

Geologian tutkimuskeskuksen (GTK:n)
aktiiviselle tutkijaryhmaille, vahvistettuna Tyo-
ja elinkeinoministerion yhden hengen iskuryh-
milld, tarjoutui tihin loistava tilaisuus syys-
kuun 2015 alussa (2.-5.9.) auton keulojen
suuntautuessa kohti Pohjois-Ruotsia ja Nor-
jaa. Ekskursio toteutettiin osana GTK:n sisiis-
td geoalan osaamiskoulutusta, GTK-akatemi-
aa, ja sen Glasiodynamiikka-koulutuskokonai-
suutta. Matkan teemana oli jidtikon keskus-
alueiden maaperimuodostumien ja morfolo-
gian tunnistaminen ja niiden hyédyntiminen
jadtikon liikkeen dynamiikan ja pohjaosan
tikkd6n ja sen reunan prosesseihin. Morfolo-
gisten ja dynaamisten prosessien taustaan pe-

rehdyttiin matkalla Skelleftedsta Ruotsin tun-
turien kautta Atlantin rannikolle ja moderniin
tikon Engabreen-kielekkeelld, Glomfjordissa,
Norjassa (kuva 1). Ekskursion oppaina toimi-
vat geologi Niko Putkinen ja erikoistutkija
Pertti Sarala GTK:sta.

Mannerjadatikon ytimessd

Reitti Itimeren linsirannikolta Umed—Skellef-
ted-alueelta Norjan vuoristoon Arvidsjaurin ja
Arjeplogin kautta tarjoaa loistavan tilaisuuden
muodostaa kokonaiskuvaa aktiivisen jaitikon
kielekevirtauksen dynamiikasta ja pohjaolojen
muutoksista. [sompana viitekehykseni mainit-
takoon, ettd Ruotsin puolella ollaan tekemi-
sissd saman jddtikkokielekkeen kanssa, joka
jatkuu Suomen puolella Jarvi-Suomen kiele-
kevirtauksena. Suomessa kielekevirtauksen
synnyttimissi morfologiassa dominoi laaja
Keitele—Pieksimiki-drumliinikenttd osoituk-
sena nopeasta limminpohjaisesta jaitikkovir-
tikén pohjan olosuhteiden muuttumisvyshy-
ke limpimistd kylmiin jadcikkovirtauksen
juuriosassa. Linnemmiksi, tunturialueelle
noustessa, reunaosat ovat lisiksi jakautuneet
useisiin pienempiin, laaksoja mydétiileviin osa-
kielekevirtauksiin.

Maaperimuodostumissa jidtikkokielek-



Boda Lodng
da LOF)

N

Faqglcc Sarek nationalpark. &
Sullfg-lma Galllc\‘.late T
Kyikkjokk Porjus
o Hakkas
nes 5t0p9 o ¥
hmnes S Kallioflutingit 542 -
L] Glorgliord
S.l.'IgH('l-SvarhseH ) StOP? up I 1 Jokkmokk
Stop8uipak Flutingit ja lineaatiot L, .
Engabreen jaatikkokie ;
Vuollerim
Maia Mo iRana Sudak
- - Juiis e A
.
Korgen - WStOp_S o Harads ~
" b i ‘~Glasifluviaalinen delta ~
Stop §
o\ n: 2
Mosjoen Hemavan Ribbed-moreenit S Boden
=L aisaliden o
Imr:ahv ‘I“?"’“ \“-l
Sbféfle :
4 Lomsdal-Visten o \Veiki-moreenit L
Gargniis Stop 3 .PI'EE&
Mald ‘Drumliini ja megafiuting
Bergefjell/Byrkije & Srlmin A
3 . X Stop 2
! ames-muodostumat
= Norsj !
” ol Kb
" . Stop 1 N\gkellefiea
¢ " Bolidenin kaivos
“Vilhelrgr Bured
o sle Lycksele -~ D
Google _ :
. et

Karttatiedot ©2015 Gooale

keen kehityshistoria nikyy rannikkoalueen
luode-kaakko-suuntaisten drumliinien ja me-
gaflutingien vaihettumisena Arvidsjaurin ja
Arjeplogin alueella esiintyviin ribbed-moree-
neihin (Hittestrand 1997, 1998). Tissi vyo-
hykkeessd limminpohjainen kieleke on vaih-
tunut jiitikon kylmipohjaisen keskusaluee-
seen. Vaihettumisvyshykkeessi ovat syntyneet
jadtikon litkesuuntaan nihden poikittaisten
ribbed-moreenien kentit vastaavasti kuten
Eteld-Lapin alueella ja Pohjanmaalla Suomen
puolella (vrt. Sarala 2003, 2006). Matkan var-
rella l6ydettiinkin useita edustavia pysihtymis-
kohteita niin drumliinien valokuvaamiseen

SOk e

kuin ribbed-moreenien pinnanmuotoihin ja
rakenteeseen tutustumiseen (kuva 2).
Mielenkiintoisen lisin morfologioiden lei-
kittelyyn toivat Veiki-moreenit, joita tavataan
Pohjois-Ruotsin alueella kapeana, lounas-koil-
linen-suuntaisena vyshykkeeni. Terdvipiirtei-
set, muodoltaan pydreihkot tai aavistuksen
kulmikkaat ja reunoiltaan tyypillisesti kohol-
la olevat Veiki-moreeniharjanteet edustavat
monivaiheista, jadtikon keskusalueen kerros-
tumisprosessia (Sigfusdéttir 2013). Ympiris-
janteet erottuvat myos harjanteiden vileissd
esiintyvien soiden ja lampien ansiosta.



synnyttimii kumpumoreenikenttig, jidtikko-
jokien harju- ja deltakerrostumia sekid huuh-
toutuneita rakkakivikoita tai lohkarekenttii.
Havainnot niistd keskittyivit erityisesti alaville

alueille laaksoihin osoittaen monissa tapauk-

sissa sulamisvesien kanavoitumisesta topogra-
fisesti alavimpiin maaston kohtiin.
Tunturialueella maisemaa dominoivat lu-
miset lakialueet ja jadtikkokielekkeiden uur-
tamat laaksot. Laaksoissa oli nihtivissi selke-

dsti jdin muovaama virtaviivaisuus matalien




flutingien ja pienien kourujen verhoamassa
tunturimaisemassa (kuva 3). Sielld tddlld jaa-
tikks oli louhinut kallionokkia ja sulamisve-
det sydvyttineet rakkaan uomaverkostoja.
Tunturimaiseman vaihtuessa vuoristoksi Ruot-
sin ja Norjan rajalla jiitikon passivoituminen
oli nihtivissi selkeiden lineaatiomerkkien hi-
vitessi pinnanmuodoista.

Norjan puolella serpentiiniteiti ja syvid
laaksoja autolla ajaessa glasiaalimorfologinen
havainnointi ei tuottanut suuria U-laaksoha-
vaintoja merkittivimpii tuloksia. Sen sijaan
jylhit kallio- ja vuoristomaisemat sekd pime-
nevi ilta toivat omaa eksotiikkaansa ekskursi-
olle. Myés pitkddn jatkunut vuonon perien
kiercdiminen johti viimein pitkdn matkapiivin
jilkeen toivottuun lopputulokseen ja majoi-
tuspaikan [6ytymiseen Glomfjordista, Norjan
rannikolta.

Svartisenia tervehtimdssd

Varhain seuraavana aamuna tutkijakunta pak-
kasi reppuunsa runsaat eviit piivin jadtikolle
suuntautuvaa vaellusta ajatellen. Tiedossa oli,
ettei laakson jddjirven rannalla sijaitseva kah-
vila ollut enii syyskuussa auki. Jadtikkoseik-
kailu alkoi Holandsfjorden-vuonon ylityksel-
li geologien kiytto6n tilatulla paatilla. Sata-
masta alkanut huikea jaitikkonikymi lumosi
kauneudellaan (kuva 4), eiki pieni sadekuu-
rokaan saanut tutkijoiden hymyi hyytymain
kameroiden takaa.

Etukiteen oli jo selvilld, ettd aivan Engab-
reen-laaksojiitikon edusta on pelkkai kiteistd
kalliota, joten sieltd suurempien geomorfolo-
gisten muodostumien etsinti olisi turhaa. Niin
ollen matka jaitikolle sujui maastoa tarkastel-
len. Jaitikkokieleke oli aikoinaan tdyttinyt

koko laakson, josta merkkini olivat laaksoa




reunustavien jyrkkien vuorenrinteiden yldosis-
ta havaitut kolme vaakatasoista sivumoreeni-
vallia ja vuoren rinteeltd hahmottuva “trim

line”. Tiedossa oli my®&s, etti jddtikon edustan
Engabrevatnet-jirvi oli paljastunut jidtikon
perdinnyttyd maksimiasemastaan 1900-luvun
taitteesta alkaen. Geomorfologialtaan rikkainta
aluetta olikin jiddjirven luoteispdin reunavyo-
hykkeen moreenimuodot, joista voimakkaan
sulamisvesitoiminnan jiljilti oli nahtévilli joi-
tain kumpareita esittimissi muinaista jdin
ta itdinen ndytti vaikuttavalta varsinkin jirven
koillisosassa, kahvilan vierelli. Tutkijoiden
matka jditikolle suuntautui Engabrevatnetin
linsipuolta tunturikoivikon suojassa. Kuten
aina jaitikolle mentiessi huomataan, matka
on pitki ja hankala — niin myos tdalla.
Jddjdrven rannalle saapuessa ekskursioryh-
mi kokoontui yhteiskuvaan (kuva 5). Sen jil-

keen siirryttiin tarkastelemaan jirven ja silo-
kallioiden vilissd sijainnutta pientd sandur-
muodostumaa, jonka lipi jidtikéltd tuleva su-
lamisvesiuoma virtasi. Samalla tarkasteltiin
vanhoja valokuvia noin viidentoista vuoden
takaa, joissa jddtikon reunan havaittiin sijain-
neen lihelld jirven rantaa, noin 30 m:n kor-
keudella meren pinnan ylipuolella. Jditikon
sulamisen todettiin olleen sen jilkeen huomat-
tavan voimakasta, silli nykyisin jidtikon reu-
na on vetdytynyt jo liki 400 metrin piihin
jirven rannasta, noin 90 metrin korkeuteen
meren pinnasta.

Sitten alkoi viimeinen ponnistus — jiti-
kon saavuttaminen. Reittejid jaitikolle oli usei-
ta: joku koki umpikujan polun pidttyessi kal-
lioiseen jaitikksjokipenkkaan, toinen yritti
sinne kauempaa vuoren rinnetti pitkin ikdin
kuin laskeutuen reunalle. Osa kiipesi lihes
suorinta reittid laaksosta ylos silokallioita pit-

Kuva 5. Yhteisvalokuva Engabreen-jaatikon edustalla. Kuva: P. Sarala

Figure 5. Group photo in front of the Engebreen valley glacier. Photo: P. Sarala
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kin. Lopulta retkeliisid alkoi ilmestyi jadtikon
reunalle eri suunnilta, ja kaikilla oli hymy her-
kissd, kun pitki ja vaivalloinen matka oli saa-
nut pidtepisteensi.

ristd, hajusta ja mausta. Joku pudotti palan
jadrd lasiinkin kuunnellen siiti jidtikkojain

sisdin vangiksi jaineiden ilmakuplien poksah-
massa. Havaittiin, etti jii oli todella puhdas-
ta, hienoaineksen miirin ollessa erittiin vi-
edustalta puuttuvan moreenikerrostuman.

Monet tarkastelivat kallion ristiin rastiin
menevii uurteita; ndytti siltd, ettd kallioperin
muodot olivat ohjailleet jidtikon liikettd pal-
jonkin. Joku bongasi alempaa jiitikksjoen
vierestd, aivan jddn reunan tuntumasta pienen
veden tdyttimin hiidenkirnun, miki alkoi
houkutella monia leijonia #irelleen. Pian joku
oli ottanut kengin jalastaan ja kasteli varpai-
taan todeten veden limpatilan olevan asteen
tai parin verran korkeintaan. Eipi mennyt
kauaakaan, kun joukko geologeja istui tuossa
historiallisessa hiidenkirnussa loppujen ikuis-
taessa tapahtumaa kameroillaan (ks. lehden
kansikuva).

Hiidenkirnussa uiminen olikin viimeisid
kohokohtia jaitikon #irellid. Vihitellen kylmi
hivuttautui puseron alle, kun hiki alkoi kui-
vua jidtikoltd navakasti puhaltavan katabaat-
tisen tuulen alla. Oli tullut aika hyvistelld En-
gabreen ja suunnata taival kohti vuonon rannal-
la odottavaa paattia. Matkan varrella saattoi
vield ihastella puhtaita kallioita, kitukasvuista
luontoa ja jidjirven rantamaisemia, jotka tun-
tuivat olevan itipuolella miellyttivimmin
nikoisid tulomatkaan verrattuna. Paluumat-
ka jiitikoltd oli alamiked, joten rullaaminen
oli helppoa. Engabrevatnetin kahvilan viihtyisi
ympiiristd penkkeineen huomattiin vasta pois
tullessa ja siini istahdettiin vield hetki maise-
mia ihaillen ja viimeisii eviitd syoden.

Kallioflutsit

Paattimatkan jilkeen autossa joku ehti nukah-
taakin, kunnes autot pysihtyivit ikisti pitkin
tunnelin jilkeen. Joku oli ndhnyt kallioflutin-
geja tien lihituntumassa, Glomfjordin lihel-
l4, ja niitd piti tietysti piistd tarkastelemaan
lihemmin. Vetti satoi, mutta se ei piditellyt
innokkaita geologeja, vaan kaikki halusivat
nihdd nuo ihmetykset. Poikkeuksellisen hie-
no graniittiseen kallionpintaan syépynyt har-
jannemorfologia avautui vain noin 50 m ki-
velyn jilkeen. Paikka on vuonon sivussa poh-
joisen jyrkisti viettdvin reunakallion piills,
josta oli kymmenien metrien suora pudotus
vuonon pohjalle. Siini niitd noin metrin kor-
kuisia ja useiden kymmenten metrien pitui-
sia, virtaviivaisia kallioflutseja ihmeteltiin
(kuva 6).

Kallioflutingien esiintyminen ja muoto
synnyttivit luonnollisesti vilkasta keskustelua
teorioiden vaihdellessa jddtikén virtauksen
uurtavasta toiminnasta sulamisvesien syovy-
tykseen. Keskustelu ei johtanut sateessa seis-
tessd selkeddn yksituumaisuuteen, vaan aihee-
seen jouduttiin vieli myshemmin illalla pa-
laamaan ekskursiopiivilliselld sekd myohain
pikkutunneilla jadtikksjiin koostumusta ana-
lysoitaessa. Harhailivatpa ajatukset syntyteo-
rioihin vield kotimatkallakin seki myshemmin
sen vililli. Muodot eivit seurailleet mitdin
kallioperin rakenteita, joten oli selvid, ettd
nimi synnyttinyt voima oli valtava. Vihitel-
len vallitsevaksi selitykseksi ilmislle vakiintui
ten sulamisvesien suuntautuminen vuonon
rinnetti alas. Siind pauhussa veden mukana
litkkui my®s maa-ainesta, joka toimi eroosion
vahvistajana.

Kallioflutsit olivat matkan viimeinen vi-
rallinen kohde. Lauantai sujui kotiinpaluun
merkeissd retkikunnan jakautuessa kahteen



Kuva 6. Pohjoiseen vuonoon viettavat kallioflutingeja Glomfjordin lahella Flykanissa, Norjassa.
Mittakaavana retken toinen opas Niko Putkinen. Kuva: O. Sallasmaa

Figure 6. Flutings carved into the bedrock surface at Flykan, near Glomfjord, Norway. Niko Putkinen, one

of the guides as a scale. Photo: 0. Sallasmaa

pikkubussiryhmiin. Geologialle ei ollut pal-
jon sijaa pohjoiseen suuntautuneessa autossa,
jossa tavoitteena oli pddstd Suomen puolelle
ja kotiin vield saman piivin aikana. Paluumat-
kasta jii positiivisena muistona mieleen Leon’s
Steakhouse Arjeblogissa. Eteldin ja kohti Lyck-
seled sekd myohemmin Umedta suuntautu-
neessa autossa oli sen sijaan esiintynyt kuulo-
puheiden perusteella jatkuvaa geologista ho-
rindi. ..

Yhdessa opittua

Ekskursio onnistui erinomaisen hyvin ja to-
teutti hyvin GTK-akatemian glasiodynamiik-
kateeman koulutuksellisen tavoitteen. Suurim-
malle osalle, kuten my®os ekskursion oppaille,
ekskursioreitti ja Engabreenilla kidynti olivat
ensimmaiinen kerta ja siten myos pysihtymis-
kohteet olivat entuudestaan tuntemattomia.
Timi loi my®s ekskursion suunnittelulle omat
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haasteensa sopivien pysihdyspaikkojen etsin-
nissi. Ruotsin puolen ekskursiokohteiden va-
linnassa oli tosin saatu apua tohtori Clas Hit-
testrandilta Tukholman yliopistolta ja profes-
sori Keijo Nenoselta GTK:sta, mistd olemme
suuresti kiitollisia. Lisiksi ekskursion oppaat
olivat koko ajan valppaina mielenkiintoisten
glasiaalimorfologisten pysihtymiskohteiden
bongaamisessa.

Kokonaisuutena ekskursiolla saatiin hie-
no lipileikkaus jadtikkokielekkeen dynamii-
kasta ja pohjan kulutus-, deformaatio- seki
kerrostumisolosuhteiden muutoksista sen elin-
kaaren eri vaiheissa. Matkan kohokohtana oli
tietysti jadtikolld kiynti ja jylhien vuoristomai-
semien havainnointi. Havainnot ja alustukset
johtivat my&s vilkkaaseen ja antoisaan keskus-
teluun koko matkan ajan, miki lisdsi omalta
osaltaan ekskursion antia ja positiivista yhdessi
oppimisen kokemusta.
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Ekskursion opetuksina voidaan vield
mainita:

® Jiidcikor ja erityisesti laaksojidtikot eivit
ole pysyvii, vaan ne reagoivat nopeasti il-
maston muutokseen.

® Jidtikkovirtaus on mannerjditikon tapa
purkaa massaansa.

® Juitikkovirtaus voidaan jakaa osiin glasi-
aaligeomorfologisten muodostumien pe-
rusteella:

O juuriosaan, joita edustavat ribbed- ja
kumpumoreenit,

O vartaloon, jossa tavataan megaflutin-
geja ja
O reunaosaan, jossa hidastuvaa liikettd

virtauksen reunassa edustavat drum-
liinit ja reunamoreenit.

® Uscinkaan edelli mainitut vyshykkeet ei-
vit olleet niin selkeitd, koska mm. sedi-
menttikerroksen paksuus kiteisen kallio-
perin péilli yhdessi topografian kanssa
kontrolloivat liikkeen nopeutta.
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Summary

Enchanted by glacial processes
— an excursion to northern
Sweden and Norway

A small group of Finnish geologists visited
northern Sweden and Norway on 2-5
September 2015. The field trip was the final
period of the “Glacial dynamics” short course
organized as a part of GTK Academy, an in-
house training program of the Geological
Survey of Finland (GTK). The scope of the
trip was to look at a glacier dynamics onsite
and discuss the facts concerning ice streams,
i.e., what are the fundamental factors affecting
glaciers’ streaming behaviour and what is the
significance of the basal conditions during the
life cycle of an ice stream. The excursion was
planned to geographically follow the Finnish
Lake District ice stream which had its root part
in the Scandinavian mountains and the



terminus in the Salpausselkd end moraines
formed during the Younger Dryas period of
the last deglaciation. To this end, we drove
from Skellefted to Arvidsjaur and Arjeplog up
to the Scandinavian mountains. On the way,
we became acquainted with drumlins and
megaflutings, different types of ribbed
moraines, Veiki moraines, glaciofluvial eskers
and deltas, boulder fields and finally,
streamlined terrain (flutings) and glacially
lineated bedrock surface in the fell valleys.
Our destination was Engabreen glacier,
which is the outlet glacier of Svartisen glacier.
It has retreated several hundred metres in the
15 years since GTK’s last trip to the region.
After a long walk, we were pleased to see that
huge glacier mass ending on crystalline
bedrock. During the walk, we noted the
remains of the nineteenth century ice margin
which were strongly modified by the glacial
river, as well as a big lateral moraine ridge on
the eastern side of Engabrevatnet, the pro-
glacial lake. It seems that nowadays Engabreen
glacier hardly flows, and that the main
streaming phase perhaps operated between the
Little Ice Age and the beginning of the
twentieth century, when the glacier surface was
much steeper and the glacier much thicker
than today. The glacier bed was a mixed-bed
type, i.e. a mixture of glacigenic sediments and
hard rock in the valley, while the present day
ice margin ends in a pure hard bed, i.c.
crystalline bedrock. One of the most fascinated
spots of the day was a pot hole existing in
striated rocks just in front of the ice margin.
On the return trip to Glomfjord the group
stopped at an outcrop formed of fluted
bedrock surface just next to the main road.
There were fascinating, one metre high and
some tens of metres long lineations carved to
the fresh, hard and structureless granite
bedrock. This stop caused a long discussion
about the formation process of the flutings:

were they formed by the glacier itself or glacier
meltwater based erosion where the clasts were
an abrasive agent?

The highlight of the trip was to understand
the ice stream dimensions supplemented by
the recognition of onset, trunk and terminus
zones of glaciers in the field. Those zones were
represented by different geomorphological
features such as ribbed and hummocky
moraines existing in the onset zone,
megaflutings and esker chains in the trunk and
terminus zones and finally drumlins and end
moraines in the terminus zone. It was also
realized that climate, topography and bed
conditions are the most dominating factors in
ice stream behaviour.
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