Suomen moreenimuodostumat
ja sekundaarinen deformaatio

MATT| SEPPALA

usi tarkka korkeusmalli kuvaa Suo-
men maaston pinnanmuotoja vi-
hintiin 30 sentin tarkkuudella
(Maanmittauslaitos, nihtivini
myos GTK:n Maankamara-verk-
kopalvelussa). Tdmi korkeusmalli ja sen vinovar-
jostetut visualisaatiot tarjoavat uusia, mielenkiin-
toisia mahdollisuuksia Suomen moreenimuodos-
tumien syntyprosessien arviointiin. Muodostumi-
en tarkastelussa niyttid nousevan esille ainakin kol-
me yleistd moreenien muodostumisprosessia: gla-
siodynaaminen, deformaatio ja disintegraatio.
Niiden lisiksi moreenimuodostumia syntyy jditi-
kon reunamiljodssi useissa eri prosesseissa.
aarisia pohjamuotoja ovat drumliinit. My®&s poi-
kittaiset ribbed-moreenit ovat syntyneet paiosin

akdiivisesti liikkuvan jddn alla. Supraglasiaalisia

moreenimuodostumia (vrt. Aario 1977, Mikinen
et al. 2007, Bennett ja Glasser 2009).
Korkeusmallista nikyy ilmakuvia tai maasto-
karttoja tarkemmin moreenimuodostumien yksi-
tyiskohtia, suhteita toisiinsa ja muodostumatyyp-
pien yllittivid esiintymisalueita. Supra-akvaattisilla
tai matalan veden alueilla on pienii matalapiirtei-
sid fluting-kenttid, jotka suuntautuvat kohti voi-
makkaan glasifluviaalisen eroosion aikaansaamia
rotkolaaksoja. Odottamattoman laajalti tavataan
tyyppistd morfologiaa, minki on aiemmin ajateltu
rajoittuvan Lappiin. De Geer -moreeneja on muo-
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dostunut vastaavasti esimerkiksi Linsi-Lapissa ja
Seindjoen kaakkoispuolella, rannikkoalueiden ja
suurten reunamuodostumalinjojen lisiksi. Ribbed-
moreenia ja glasiotektonisia maastonpiirteiti esiin-
tyy niinkin eteldssd kuin Satakunnassa pohjoisten
tyyppialueiden ohella. Pohjois-Pohjanmaan eteli-
osissa yksi sekundaarisen deformaation erikoismuo-
vuorten jdljet.

Sekundaarinen deformaatio vaikuttaa huomat-
tavimmalta korkeusmalleista havaittavalta Suomen
oloissa “uudelta” moreenimorfologiaa muodosta-
valta prosessilta. Glasiotektonisen deformaation
voidaan miiritelli tarkoittavan liikkuvan jditikén
alustaansa (kerrostuma tai kallio) kohdistamaa de-
uttama kuormitus on osa glasiotektoniikkaa. Edel-
leen yleensi glasiotektoniikalla viitataan erityisesti
rakenteelliseen deformaatioon (Aber ez 2/. 1989).

Glasiotektonisiin piirteisiin voidaan lukea 1)
jadtikon painon ja litkkeen kallioperdin aiheutta-
mat siirrokset yms., 2) muodostuman sisiiset hau-
tautuneet piirteet kuten poimut, siirrokset, diapii-
rit, breksiat ja muut deformaatiorakenteet, joilla ei
ole suoraa vaikutusta pinnan morfologiaan, 3) jii-
tikdn siirtimit moreeniblokit ja 4) siirretyistd
et al. 1993, Aber ja Ber 2007).

Useiden glasiotektoniikan tutkijoiden mukaan
sulamisveden jddtyminen ja louhinta (plucking)
eivit kuitenkaan ole glasiotektoniikkaan kuuluvia
prosesseja (Aber ja Ber 2007). Glasiotektoniikka il-
menee perusmuodossaan jidtikon painon ja liik-
keen aiheuttamien voimien mekaanisena vaikutuk-

sena kerroksiin. Siksi tissd kirjoituksessa kuvatta-
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van ilmién nimitykseni voidaan kiyttdd myos gla-
siaalista sekundaarista deformaatiota, mihin liittyy
aikaisemmin kerrostuneiden moreeniblokkien ir-
rotusta, kuljetusta ja kerrostumista.

Uudessa, tarkassa korkeusmallissa nikyy joil-
lakin moreenialueilla (kuva 1) monia todennikoi-
sesti sekundaarisen deformaation aikaansaamia pin-
nanmuotoja, joita on aikaisemmin vain vihin ku-
vattu kirjallisuudessa. Glasiotektonisia pinnanmuo-
toja on tutkittu lihempid jadtiksityneiden aluei-
den terminaaliosia, missi ne esiintyvitkin erilaisi-
na suurmuotoina, jotka eroavat muodoista, joita
havaitaan peruskallioalueilla jaztikditymisten keski-
osissa.

Pigasiallinen prosessikulku niiden muodos-
tumien syntymisessd on ollut louhinta, kuljetus ja
pysihtyminen. Luultavasti siircynyt moreeniblok-
ki on ollut prosessin keskeisen ajan jiityneeni.
Kiytin tissd yhteydessi termid louhinta koskemaan
siis my®ds ilmeisesti jadtyneen moreeniblokin irro-
tusta (haurasmurtuma) ja joutumista jadtikon kul-
jettamaksi. Alustan kappaleiden joutuminen mu-
kaan jaitikkokuljetukseen saattaa olla myos puh-
taasti glasiotektonista tai geoteknisti ja sitkeddn
murtumiseen liittyvidd. Ilmiotd voidaan kuvata
myds jadtikon painesulamispisteen mahdollisena
vaeltamisena ylos-alas jidtikon ja alustan kontak-
tin molemmin puolin ja sen vaikutuksena alustan
osien irrotukseen, sieppaukseen ja kuljetukseen.
Tihin toimintaan voi ottaa osaa myds monia muita
prosesseja kuten erilaisten vesi-jad-debris -seosten
pursuamista jiitikon railoihin tai alustan rakoihin.

Louhittu suojasivu

Tdmi on yleinen ilmid vaikkapa moreenimikien
ja juomumoreenien (ribbed, Rogen) suojasivuilla
(kuva 2). Dimensiot vaihtelevat huomattavasti.
Poistettu lohko voi olla usein 1-5 m syvi, mutta
jopa 10 metrin syvyys voi olla mahdollista. Yli- tai
alarajana poistetun osan mitoille on joskus jopa
alkuperiisen muodostuman koko. Sitd, minne ir-
rotetut moreeniblokit ovat kulkeutuneet, ei voi

yleensd sanoa varmasti. Joidenkin poikittaisten tai
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Kuva 1. Kuvissa 2-7 esitettyjen kohteiden
sijainnit.

Figure 1. Locations of the sites shown in Figures
2-7.

Kuva 2. Deformaatiosyntyisia pintamuotoja
ribbed-moreenimaastossa. Yksi louhittu suoja-
sivu merkitty (LS). Susineva, Kalajoki (karttalehti
Q4231A, © Maanmittauslaitos avoin aineisto
02/2015 ja © GTK: Maankamara-palvelu).

Figure 2. Deformational surface features and
ribbed moraines. One plucked lee side is marked
(LS). Susineva, Kalajoki (Map sheet Q4231A, ©
National Land Survey open data 02/2015 and ©
The Geological Survey of Finland: Maankamara
service).
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reunamoreenivallien distaalisivut saattavat olla ndin
syntyneitd. Syntytapa lienee analoginen Roche
moutonnée -kalliomuotojen synnylle silli erotuk-
sella, ettd prosessi kohdistuu moreeniin eiki kalli-
oon. Painesulaminen aiheuttaa vastasivulla veden
kehittymisti, sen virtausta suojapuolen painemi-
Borgstrom (1994, vrt. Hooke 2011) kiyttivit hie-
man vastaavasta muodosta nimitystd “lee-side

neen laikun” distaalipuolelle jiin lihtiessd siini

kohtaa liikkeelle.

Painanne ja harjanne
(hill-hole pair)

Joskus harvoin on yhdistettivissi seki lihtopaikka
ettd pysihtymispaikka vastaavine muotoineen
(kuva 3). Ribbed-moreenien alueilla sellainen joh-
topditds on usein lihelld (vrt. Hittestrand ja Kle-
man 1999, Sarala 2006), mutta toisaalta ribbed-

moreenit voivat kerrostua myds eri tavalla (esim.
Aario 1977, Dunlop ja Clark 2006, Lindén ez al.
2008). Muuten timi jaitikditymisten terminaali-
alueilla yleinen glasiotektoninen muoto (Aber ez
al. 1989) lienee harvinainen Suomessa. Kuvassa 3
nikyvit muodot ovat noin 1-3 m korkeita.

Viuhkamurros ja
poikittaiset murrokset

Manamansalon koillispuolella Kaivannossa esiin-
tyy erds tunnusomainen sieppausmuoto, jota voisi
sanoa vaikkapa viuhkamurrokseksi (kuva 4). Siini
on terdvihkd pistemiinen proksimaalipii, josta
murroksen reunat aukeavat distaalisuuntaan. IImei-
sesti hauraan murrostyypin aukeamiskulma on siel-
I noin 35 astetta ja viuhkojen suunta vaihtelee
jonkin verran: 120—150 astetta, miki osoittaa poh-
joisempaa suuntausta kuin vallitseva maastonsuun-
ta Oulujirven ympiristdssi. Aukeamiskulma voi
olla paljon leveimpikin, kuten 90 astetta tai enem-

minkin, mutta noin 40 astetta saattaa olla yleinen

Kuva 3. Mahdollisia hill-hole-pareja. Tai oikeammin kyseessa voisi olla moreeniblokin
subglasiaalinen pilkkoutuminen, siirtyminen ja raahausjalki. Linnakangas, Tyrnava (kartta-
lehti R4323F, © Maanmittauslaitos avoin aineisto 03/2016).

Figure 3. Hill-hole pairs in Tyrnéva (Map sheet R4323F,© National Land Survey).
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arvo (vrt. kuva 5). Toisinaan sieppausalueen reu-

nat ovat molemminpuoliset, toisinaan vain toinen
puoli on kehittynyt tai vield nikyvissi. Seudulla
on myds pydredpiisid muunnoksia muotoryhmis-
ti. Muutkin dimensiot saattavat vaihdella melkoi-
sesti, ja muotoja voi olla melkein piillekkdin use-
ampia. Edustavimpien viuhkamurrosten proksi-
maalipddn halkaisija on noin 30 m ja reunan pi-
tuus noin 500 m. Usein laajuus on luokkaa 50—
200 m. Viuhkamurrosten reunojen korkeus tai
painanteen syvyys on yleensi noin 1-5 m, mutta
esimerkiksi kumpumoreenien yhteydessi voidaan
saavuttaa suurempiakin mittoja. Painanteen reu-
nassa voi olla pienti harjannetta ympiristoon piin.

Viuhkamurrosten reunat ovat hieman kaare-
via, mutta kuitenkin jokseenkin suoria. Lisiksi seu-
dulla on nihtivissi mm. moreenimikien suojasi-
vujen “louhintakoloja” ja reunamoreeneja, joiden

morfologiassa on myds havaittavissa glasiotekto-
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Kuva 4. Viuhkamurroksia
Manamansalon lahella
Kaivannossa (karttalehti
Q5222D, © Maanmittaus-
laitos avoin aineisto 03/
2016).

Figure 4. Fan-like hollows
of plucked and glacio-
tectonic morainic rafts
with punctate proximal
endings in the Oulujérvi
Region, Kaivanto (Map
sheet Q5222D,

© National Land Survey).

nista vaikutusta, joten niiden molempien synty
saattaa olla ajallisestikin lihelld toisiaan. Toisinaan
reunamoreeni vaikuttaa syntyneen kuin murrok-
sen yhdesti reunasta. Maaperikartan mukaan viuh-
kamurrokset ovat Kaivannossa moreenialueella.
Niiden viuhkamurrosten syntyprosessi on
varmaankin muotoryhmille spesifinen, mutta sen
tarkempi olemus ei ole toistaiseksi tiedossa. Kai-
vannossa se luultavasti tapahtui akdiivisen (osaksi
tai ajoittain kylmireunaisen) reunakielekkeen mil-
jodssd. Kuormituksessa niyttdd syntyvin tietty
sddnnénmukainen murtumalinja ja siirros vastinee-
na jidtikon aiheuttamaan jinnityskentedin. Lopuk-
si niin rajattu viuhkamainen tai alavirtaan levene-
vi kolmiomainen blokki joutuu luultavasti paljol-
ti jddtyneend (haurasmurtuma) jaitikkskuljetuk-
sen piiriin. Esimerkiksi myos Pieksimien Venet-
mien itipuolella esiintyvissi, “sirpaleisessa” tai kuin

ohuehkoista laattamaisista murroskappaleista koos-
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tuvassa kumpumoreenimaastossa nikyy samanlai-

sia viuhkamurroksia kuin Kaivannossa (kuva 5).

Viuhkamurrosten reunat ovat yleensi diago-
naalisia suhteessa jaitikon vallitsevaan virtaussuun-
taan. Sekundaariseen deformaatioon liittyvit mur-
rokset voivat olla myds suoraviivaisia ja silloin
yleensi poikittaisia. Tiheisti esiintyvit diagonaali-
murrokset aiheuttavat salmiakkikuvioista topogra-
fiaa (kuva 6). Joillain alueilla sekundaariset defor-
maatiomurrokset muodostavat myds suorakulmais-
ta ristikkokuviota. Tillsin poikittaiset murrokset
vuorottelevat diagonaalisten murrosviivojen kans-
sa. Moreeniin syntyneet murrokset saattavat sekoit-
tua myos peruskallion rakosysteemeihin.
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Kuva 5. Deformaatiosyntyisia
piirteita drumliinien valilaak-
son kumpumoreeneissa.
Moreenimorfologia nayttaisi
koostuvan deformoituneista
ja liikutelluista ohuehkoista
moreenilaatoista. Venetmaki,
Pieksamaki. Pari viuhkamur-
rosta merkitty. (karttalehti
N4433C,E; © Maanmittaus-
laitos avoin aineisto 03/
2016).

Figure 5. Deformational
hummocky moraine in a
low longitudinal depression
between smooth drumlin
fields. Venetmaki, Pieksa-
méki. Some fan-like
fragments marked.

(Map sheets N 4433C,E;

© National Land Survey).

Sieppauskolo tai poistettu
moreenimuodostuman osa

Tdmi on yleisid moreenin sekundaarisen defor-
maation aikaansaamia pinnanmuotoja. Louhittu
suojasivu on varmaankin sieppauskolon useimmin
havaittava erikoistapaus. Muista sieppauskoloista
yleisimpii lienevit pienikokoiset variaatiot. Siep-
pausjilkien muoto vaihtelee mutta on toisinaan
ylldttdvin nelidmiinen. Esimerkiksi Oijirven lin-
sipuolisessa, melko siledpiirteisessi maastossa on
suorakulmaisia osia kisittivid koloja. Kuvassa 6
nikyy muutamia sieppauskolojakin ja/tai louhit-
tuja suojasivuja ribbed-moreenimaastossa Noor-
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Kuva 6. Viuhkamurroksia ja suojasivun sieppauskoloja Noormarkussa (karttalehti M3421H,
© Maanmittauslaitos avoin aineisto 03/2016).

Figure 6. Deformationally and glaciotectonically fragmented morainic topography in Noormark-
ku: e.g. fan-like hollows and lee-side plucking depressions (Map sheet M3421H, © National

Land Survey).

markussa. Joillakin alueilla glasiaalitopografiassa
nikyy paljon ja monenlaisia sekundaarisia koloja,
repedmii jne., toisilla alueilla primaaristen muo-
dostumien alkuperiinen siledipintainen muoto on

hyvin siilynyt.
Kumpu tai harjanne

Loogisena jatkumona timid muotoryhmi vastaa
tavallaan hill-hole-parin hill-osaa ilman selvii lih-
tdpainannetta. Hill-osaa on varmaankin vaikea
tunnistaa pelkin korkeusmallin perusteella, mutta
myds kokonaisia sekundaarisen deformaation kum-
pu- tai harjannekenttii saattaa syntyi titd kautta.
Lihinni voisi tulla kysymykseen deformaatiosyn-
tyinen juomumoreeni, kumpumoreeni, hiertomo-
reeni, puskumoreeni tai reunamoreeni. Kuvassa 5

GEOLOGI 68 (2016)

saattaa olla my&s edustettuna deformaatiokumpu-
moreeni. Tunnusmerkkini voisi olla sekundaari-
seen blokkieroosioon viittaavat muut em. piirteet
pirstaleisuuden ja fragmentaarisuuden lisiksi. Pa-
lapelimiisen tyypin (Hittestrand ja Kleman 1999)
Rogen-moreeni voidaan toisaalta joskus luokitella
hill-hole-pareista muodostuneeksi siten, ettd siir-
tyminen on ollut niin vihiistd, ettd “vilikolo” ei
ole saavuttanut siirretyn osan leveytti.
Keski-Pohjanmaalla esimerkiksi Kilviin ja
Ullavan vililld ns. Kilvidn-Kivijirven kumpumo-
reenikentissi on korkeusmallissa nikyvissi laajasti
ja jopa vallitsevasti sekundaarisen deformaation
vaikutusta. Se nikyy muodostumien repeilleissi
pintamuodoissa ja erillisissi deformaatiosyntyisis-
si muodostumissa. Niiden suhteen voidaan puhua
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deformaatiokumpumoreeneista (esim. “laattamo-
reeni”), tai on jopa viitteitd osin kapeista, laatta-
maisista reunamoreeneista.

Pohdinta ja johtopddtokset

Osa epimiiriisemmistid deformaatiosyntyisisti
muodoista on syntynyt koko jiikauden yhteisvai-
kutuksesta, mutta enemmistd varmaankin paljolti
viimeisen deglasiaation yhteydessi. Sekundaarista
moreenimuodostumien blokkieroosiota voi esiin-
tyd 1) samassa polytermisessd virtausvaiheessa, 2)
eri virtausvaiheissa liittyen reunan perdintymiseen
tai etenemiseen samassa tai aikaisemmassa jadtikoi-
tymisessd ja 3) myos reunan vihiisemmissi oskil-

laatioissa. My®s timi sekundaarinen deformaatio

T T T 1
0Skm  10ks  15km  X0km

on voinut joutua myshemmin deformaatiovaiheen
kohteeksi kuten ribbed-moreenien pinta usein
drumlinisoituu.

Niyteid siled, ettd sekundaariseen deformaati-
oon liittyvit pinnanpiirteet moreenimuodostumis-
sa ovat yllittdvinkin yleisid Suomessa. Sekundaa-
riset deformaatioprosessit saattavat olla vahvasti
mukana joidenkin moreenimuodostumien synnys-
si monilla alueilla. Sellaisia ovat varmaankin mm.
jotkut kumpu-, hierto-, ribbed- ja reunamoreenit.
Ehki ilmeisinti deformaatiosyntyistd kumpumo-
reenityyppid voisikin nimittdid laattamoreeniksi
(kuva 5). Ainakin deformaatio ja glasiotektoniik-
ka tulee ottaa huomioon yhteni syntyyn vaikutta-
vana tekijini. Eniten deformaatioon liittyvid pin-

Kuva 7. Topografialtaan rikkonaisia glasiotektonisia, deformaatiosyntyisia pitkittai-
sia vyohykkeitd, jotka halkovat siledpintaisempia drumliinialueita. Tama yhdistel-
ma esiintyy tyypillisena deglasiaation aikaisten virtauskielekkeiden tai jaavirtojen
alueella. GT = glasiotektoninen ja louhintaan liittyva vyéhyke. DR = drumliinialuetta.
Pieksamaki (karttalehti N4344F,E; © Maanmittauslaitos avoin aineisto 03/2016).

Figure 7. Within main ice lobes or streams the glaciated terrain is often divided into
smooth looking drumlin highlands and into rough erosional lowland zones, where
the erosion has happened firstly by glaciotectonism and plucking. GT = Glacio-
tectonic and plucking zone. DR = Drumlin field. Pieksamaéki, southern Savonia
(Map sheet N4344 F, H; © National Land Survey).
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nanmuotoja lienee syntynyt Suomessa subglasiaa-
lisesti ja submarginaalisesti, mutta joskus my®s
marginaalisesti jidn reunan puskuun liittyen. Kyl-
toliike tai viistsliike yléspdin suuntautuvia liuku-
pintoja pitkin on yksi mahdollinen glasiotektoni-
nen ympiristd. Siihen liittyvd proksimaalinen kyl-
min ja limpimin pohjan vaihettumisvyshyke li-
sid louhintamahdollisuuksia. Vuodenaikais- ja pii-
virytmit saattoivat vaikuttaa jiitikén reunan ter-
miseen ja dynaamiseen tilaan isompien ilmasto-
vaihteluiden ja jidtikkodynaamisten vaihtelujen
ohella (vrt. Sarala 20006).

Monet korkeusmallissa sirpaleisilta vaikutta-
vat kumpumoreenit voisivat olla syntyneet pitkil-
le sekundaariseen deformaatioon liittyen. Samoin
epdsymmetriset, poikittaiset moreenivallit saatta-
vat olla muodostumistavaltaan jossain mirin gla-
siotektonisia, varsinkin jos niiden yhteydessi esiin-
tyy runsaasti deformaation piirteiti. Yleensi sirpa-
leinen moreenitopografia muodostaa drumliinialu-
eilla radiaalisia vyshykkeitd, miki ei niinkdin viit-
taa kylmireunaiseen deglasiaatioon vaan polyter-
misten vychykkeiden pitkittdiseen suuntautumi-
seen jddtikon pohjalla, ehkd drumlinisaation lop-
puvaiheissa. Lisiksi kumpumoreenit niyttivit kes-
kittyvin harjujen liheisille vyshykkeille, viitaten
vield hieman myéhiisempiin muodostumisaikaan
joskaan ei vilttimittd glasiotektoniseen syntyyn.

Voimakasta ja laaja-alaista sekundaarista de-
formaatiota on havaittavissa esimerkiksi Porin seu-
dulla (kuva 6), Keski-Pohjanmaalla ja Eteld-Lapis-
sa. Suomen nimetyistdi kumpumoreenikentisti
(Mikinen ez al. 2007) ja niiden liheisistd drumlii-
nikenttien osista sekundaarista deformaatiota ni-
kyy ainakin paikoin huomattavasti seuraavissa:
Pori-Ahlainen, Vaasa-Maksamaa, Kilvid-Kivijirvi,
Kalajoki-Pihtipudas, Eteld-Savo, Leppivirta, Ka-
jaani-Outokumpu, Oulu, Puolanka-Vaala, Kuh-
mo, Sihtuuna, Ranua, Kemijirvi ja Sevetd. Aktii-
visten kielekevirtojen alueilla kuten Jirvi-Suomes-
sa, Savossa, Pohjois-Karjalassa ja Kainuussa esiin-

tyy yleisesti virtaviivaisia, maastoja halkovia ja

enemmiin tai vihemmin pitkittiisid ilmeisesti myds
sekundaariseen deformaatioon ja jidtikén louhi-
vaan ja pysihtelevidn virtaukseen liittyvid rikko-
naisen topografian laaksovyshykkeitd, joihin sijoit-
tuu my6s kumpumoreeneja ja glasifluviaalisen
eroosion ja akkumulaation maastonmuotoja (kuva
7). Joillakin alueilla Itd-Suomessa glasiotektoninen
kumpumoreeni esiintyy yleisend korkeiden kallio-
mikien suojasivuilla.

Sekundaariseen deformaatioon liittyvien ja gla-
siotektonisten prosessien voisi ajatella keskittyvin
pohjan olosuhteet vaihettuvat paikallisesti ja/tai
ajallisesti. Jaitikon litke ja myShempi pysihtymi-
nen seki sulaminen sitten tiydentivit geomorfo-
logista prosessia. Tuollaisia vaihettumisvyshykkei-
td lienee ollut sekd mannerjddtikén mahdollisesti
kylmin keskiosan ympirilld, lihelld reunaa ja pit-
kiteiisissd vydhykkeissi drumliinimaastojen vilialu-
eilla. Moreenitopografian murtoviivaisuus liittyy
usein primaaristen muodostumien sekundaariseen
deformaatioon.
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Summary:

Morainic topography of Finland
and the role of glaciotectonics
and secondary deformation

In lidar-based digital elevation models,
morainic plucking and glaciotectonism
arises as a possibly underestimated active
formation process. It produced fragmented till
surfaces, probably mostly by brittle fracture
of frozen till, and thus affected e.g. the
formation of glaciotectonic hummocky
moraines, ice-shoved depressions and hills, fan-
shaped fragmented zones, ribbed moraines,
etc.
Good signs of deformational and
glaciotectonic effect to the till surfaces are the

plucked edges or steps and semilinear or fan-
like quarry edges in topography, often oriented
horizontally diagonal compared with the main
flow direction of the glacier. Plucked and
glaciotectonically fractured steps can be so
tight that they construct horizontal, apparently
diamond-patterned surfaces (Fig. 6). Punctate
proximal endings of the fan-like hollows of
glaciotectonic and plucked morainic rafts can
sometimes be seen (Fig. 4).

Within main ice lobes or streams, the
glaciated terrain is often divided into smooth-
looking drumlin highlands and into rough
erosional lowland zones, where the erosion has
happened first by plucking deformation and
glaciotectonism and then by glaciofluvial
streams. The eskers and different types of
hummocky moraines are also often situated
in the same zones.

Deformational and glaciotectonic features
are probably connected to the warm/cold and
cold/warm transition zones at the glacier base,
such as the cold interior parts of the ice sheet,
frozen bed patches or sticky spots between ice
streams and at their onset areas, and possible
cold margins. The exact nature of longitudinal
rough zones between smooth drumlin swarms
remains unclear. They may represent zones
with slower ice motion, greater glaciofluvial
drainage and temporary freezing and plucking
and postglacial drainage, caused mostly by the
thermal and dynamic regime of the retreating
ice sheet.

In addition to the longitudinal erosional
zones of the main ice lobes, strong and broad-
based secondary morainic plucking and
glaciotectonism can be seen, for example, in
the Pori region (Figure 5), in central
Ostrobothnia and in southern Lapland. The
abundance of the deformational and
glaciotectonic features indicates that the base
of the receding ice sheet was not always and in
all places at the pressure melting point.



