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Kuva 1. Dos. Aku 
Heinonen ja Suomi-
ilmiö. Kuva: Elina 
Koskela. 

Figure 1. Docent Aku 
Heinonen and the 

“Finnish phenomenon 
of geoscience 
education”. Photo: 
Elina Koskela. 

kuulumisten vaihdolle juhlakansan kesken. 
Joukon hajaantuessa kohti omia vappume-
nojaan, oli taas aika kiittää juhlan osallistujia 
ja toivottaa tämän kirjoituksen myötä koko 
jäsenistölle ja SGS:n lukijoille mukavaa kesää! 
Tilausuuden järjestelyistä vastasivat SGS:n 
2023 toimihenkilöt: Olli-Pekka, Tapio, Joonas, 
Johanna, Hanna, Arto ja Elina K. 

FM ELINA KOSKELA 
(elina.koskela@gtk.f) 

Kirjoittaja on SGS:n hallituksen jäsen. 

Summary 

May Day Matinee 2023 

Te Geological Society of Finland held a May 
Day Matinee in Kumpula Botanic Garden 
30.4.2023, a tradition initiated already in 
2009. Te festive event gathered approximately 
45 people together to toast for the upcoming 
summer and Vappu. Te program included 
a performance from the GTK Kivitaskut 
choir, and a presentation given by docent 
Aku Heinonen. Te presentation focused 
on the Finnish phenomenon of geoscience 
education. 

Miten jäätikön alaiset järvet purkautuivat – 
esimerkkinä Urjala-Akaan subglasiaalinen järvi 
ANTTI SAINIO, PERTTU HEISKANEN, ANTTI E. K. OJALA JA JONI MÄKINEN 

Subglasiaaliset järvet ovat jäätikön alle muo- on paikannettu lukuisia subglasiaalisia järviä 
dostuneita vesialtaita. Ne vaikuttavat oleelli- nykyisten mannerjäätiköiden alta Grönlannis-
sesti mannerjäätiköiden dynamiikkaan rytmit- ta ja Antarktikselta (Greenwood ym. 2016). 
tämällä sulavesien liikkeitä purkauksilla sekä Kuitenkaan paleosubglasiaalisten eli muinais-
keräämällä ja pidättämällä jäätikön pohjan ten jäätikön alaisten järvien sijainteja ei ole 
sulamisvesiä silloin, kun sulaminen on vähäi- dokumentoitu kattavasti, ja sijaintia tukevaa 
sempää (Livingstone ym. 2016). Maailmalta tutkimusaineistoa on ollut vaikeaa hankkia 
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Fennoskandian mannerjäätiköityneiltä alu-
eilta kuten Suomesta (Livingstone ym. 2016; 
Greenwood ym. 2016). 

Korkealaatuisten LiDAR-aineistojen muo-
dostamat korkeusmallit ovat edistäneet merkit-
tävästi maaperän morfolitogeneettistä tutki-
musta ja mahdollistaneet maankamaran pien-
ten piirteiden kartoitusta ja uusien maaperä-
muodostumien löytämistä (Ojala ym. 2022a). 
Esimerkiksi murtoo on LiDAR-teknologian 
avulla löydetty uusi yleensä kolmiomainen 
subglasiaalinen muodostumatyyppi, joka liittyy 
olennaisesti sulamisvesireitteihin ja subglasiaali-
siin järviin (Mäkinen ym. 2017; Ojala ym. 2019). 

LiDAR-aineiston avulla on Urjalan ja 
Akaan alueelta paikallistettu potentiaalinen 
subglasiaalinen järvi, joka on kytköksissä 
useisiin jäätikön alaisiin sulamisvesireitteihin, 
harjuihin sekä murtoo-alueisiin sen ympärillä 
(Kajuutti ym. 2016; Mäkinen ym. 2017; Tuu-
nainen 2018). Alueen jäätikkösyntyiset maa-
perämuodostumat kuten harjut ja deltat, 
murtoot ja kumpumoreenit sekä topografa 
ja sulamisreitillä tehdyt sedimentologiset ha-
vainnot kertovat Itämeren virtauskielekkeen 
deglasiaatiohistoriasta. Nämä kaikki tukevat 
ajatusta, että alueella sijaitsi Urjala-Akaan 
subglasiaalinen järvi mannerjäätikön voimak-
kaan sulamisen aikana (kuva 1). 

Subglasiaalisten järvien vaikutus 
jäätikködynamiikaan 

Subglasiaalisen järven dynamiikka perustuu 
maanpinnan topografaan ja jäätikön paksuu-
teen. Nämä puolestaan vaikuttavat jäätikön 
ja subglasiaalisen sulamisveden paineen sekä 
hydraulisen gradientin vaihteluihin (Shackle-
ton ym. 2018). Hydraulisen gradientin suu-
ruus kuvastaa virtaamisen helppoutta huokoi-
sessa väliaineessa (Sanaksenaho 2019). Jäätikön 
laajentuessa hydraulinen gradientti tasoittuu 
rajoittaen sulavesien pääsemistä kohti jäätikön 
reunaa, jolloin subglasiaalisia järviä muodos-
tuu mannerjäätikön alle maankamaran pai-

nanteisiin (Livingstone ym. 2012; Stroeven 
ym. 2016; Shackleton ym. 2018). Subglasiaali-
set järvet myös vähentävät jäätikön pohjan liu-
kukitkaa, jolloin subglasiaalisen järven paikka 
vakiintuu ja jäätikön liikkeen suunta voi jopa 
muuttua (Kwok ym. 2000; Pattyn 2008). Kun 
sulamisvaiheessa jäätikkö vetäytyy, hydraulisen 
gradientin erot kasvavat: tämä tehostaa sulave-
sien kulkeutumista jäätikön reunaa kohti ja luo 
olosuhteet subglasiaalisten järvien purkautu-
miselle (Jordan ym. 2010). 

Jäätikön paksuuden kasvaessa sekä poh-
jasulamisen lisääntyessä jäätikönalaisen veden 
paine kasvaa, ja vastaavasti se laskee sulavesien 
pidättyessä ja purkautuessa (Björnsson 2003). 
Tällaiset sykliset sulamisvesipurkaukset ovat 
tyypillinen ja olennainen osa lämminpohjais-
ten jäätiköiden hydrologista kehitystä ja liike-
dynamiikkaa, sillä ne voivat kiihdyttää jääti-
kön virtausta (Livingstone ym. 2012). 

Aktiivisia jäätikönalaisia järviä on arktisilla 
alueilla paikannettu nykyisten napajäätiköiden 
alueilla 1970-luvulta alkaen seismis-akustisten 
luotausten ja painovoimamittausten avulla 
(mm. Robin ym. 1970; Filina ym. 2008). Vii-
me vuosikymmeninä teknologiset edistysaske-
leet geofysikaalisten menetelmien ja kaukokar-
toituksen kehityksessä ovat mahdollistaneet 
paleosubglasiaalisten järvien ja niihin liittyvi-
en sulamisvesireittien löytämisen ja tutkimisen 
muun muassa Pohjois-Amerikassa (Lewington 
ym. 2020; Sharpe ym. 2021), Skandinaviassa 
(Kajuutti ym. 2016; Shackleton ym. 2018; 
Ahokangas ym. 2021) ja Antarktiksella (Kuhn 
ym. 2017). Kuitenkin tutkimusala itsessään 
on vielä alkutekijöissään (Livingstone ym. 
2012). Subglasiaalisten järvien perustutkimus 
on järvien tunnistamista niitä ympäröivän gla-
siaaligeomorfologian sekä sedimentologisten 
havaintojen avulla. Näitä tutkimalla voidaan 
selvittää ja ymmärtää jäätikködynamiikan vai-
kutuksia tutkittavaan alueeseen (Livingstone 
ym. 2012; Tuunainen 2018). Tässä työssä 
tehdyt sedimentologiset kenttätutkimukset 
tukevat LiDAR-aineiston avulla tehtyjä geo-
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morfologisia havaintoja, joiden perusteella on 
arvioitu mahdollisen Urjala-Akaan subglasiaa-
lisen järven sijaintia (kuva 1). 

Veiksel-jääkauden deglasiaatio liittyy olen-
naisesti Urjala-Akaan subglasiaalisen järven 
muodostumiseen Fennoskandian mannerjää-
tiköityneellä alueella (Mäkinen ym. 2017; Oja-
la ym. 2019). Jäätikön sulaminen alkoi viime 
jääkauden kylmimmän vaiheen jälkeen 20000 
vuotta sitten ja jatkui nuoremman dryaskauden 
eli kylmän ajanjakson jälkeen 12900–11700 
vuotta sitten (Stroeven ym. 2016). Stroevenin 
ja muiden (2016) mukaan Salpausselät muo-

dostuivat nuoremman dryaskauden aikana 
ja Urjala-Akaan tutkimusalue vapautui man-
nerjäätikön alta varhaisen holoseenin aikana 
noin 11 500–11 000 vuotta sitten. Oletettu 
Urjala-Akaan subglasiaalinen järvi sekä mur-
toomuodostumat sijaitsevat noin 40–50 km 
päässä toisesta ja kolmannesta Salpausselästä. 

Urjala-Akaan alueen geomorfologiset 
ja sedimentologiset havainnot 

Oletettu Urjala-Akaan subglasiaalinen järvi sijait-
see Itämeren virtauskielekkeen alueella (kuva 1). 

Kuva 1. Korkeusmallikartta oletetusta Urjala-Akaa subglasiaalisesta järvestä ja sitä ympäröivästä alueesta. 
Kartassa näkyy Urjala-Akaan subglasiaalisen järven aluerajaus, johon myös Jalanti on sisällytetty. Karttaan 
on myös merkitty glasiaaliset lineaatiot ja niiden indikoimat jäätikön liikesuunnat, glasifluviaaliset muo-
dostumat ja niihin liittyvät subglasiaaliset sulamisvesireitit ja murtookentät. Suorakaiteet 2a–2f rajaavat 
tärkeimpiä geomorfologisia piirteitä, joita käsitellään tekstissä ja ne on kuvattu yksityiskohtaisemmin 
kuvassa 2. Indeksikarttaan on merkitty tutkimusalueen sijainti punaisella neliöllä, jäätiköiden sulavesi-
reitit tummansinisin viivoin, Salpausselät mustilla viivoilla ja jäävirtauskielekkeiden rajat vaaleansinisellä. 
Merkinnät: SS = Salpausselkä, BSIL = Itämeren virtauskieleke, NJIL = Näsijärvi-Jyväskylän virtauskieleke. 
Pohjakartan lähde: LiDAR korkeusmalli, © Maanmittauslaitos, 2/2023. 

Figure 1. Surroundings of the potential Urjala-Akaa subglacial lake. Estimate of the area of Urjala-Akaa sub-
glacial lake illustrated with Lake Jalanti included. Black arrows represent direction of ice-sheet movement 
indicated by glacial lineations (purple lines) and blue arrows show subglacial meltwater routes based on 
geomorphological indicators such as murtoo fields (black dotted line areas), eskers (dark green areas), 
and ribbed moraines (light yellow areas). Rectangles 2a–2f mark key geomorphological elements, which 
are discussed in the text and represented in more detail in Fig. 2. Markings in index map: SS = Salpaus-
selkä, BSIL = Baltic Sea Ice Lobe, NJIL = Näsijärvi-Jyväskylä Ice Lobe. Location of study area is marked 
as red rectangle, glacial meltwater routes with dark-blue lines, Salpausselkä ice-marginal complexes with 
black lines and areas related to ice lobe borders are marked with light-blue lines. Markings in index map: 
SS = Salpausselkä, BSIL = Baltic Sea Ice Lobe, NJIL = Näsijärvi-Jyväskylä Ice Lobe. Background map 
source: LiDAR digital elevation model, © National Land Survey of Finland, 2/2023. 
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Tarkasteltaessa korkealaatuista LiDAR-aineis-
toa sen paikka voidaan nähdä maaston pai-
nanteena. Lisäksi voidaan havaita murtooken-
tät Urjala-Akaan subglasiaalisen järven luoteis-
puolella (kuva 1:2b) ja Lontila-murtookenttä 
sen kaakkoispuolella (kuva 1: 2a). Subgla-
siaalisen järven pinta-ala on Jalanti mukaan 
lukien noin 90 km2. Nykyisen Jalanti-järven 
kaakkoiskärjestä alkaa lukuisten juomumoree-
nimuodostumien vyöhyke, joka jatkuu pel-
to- ja savialueiden mukaisesti kaakkoa kohti. 
Juomumoreenivyöhykkeen puolivälissä sijait-
see Kuurila-murtookenttä (kuva 1: 2d), joka 
vaihettuu lopulta kapeaksi harjuksi päättyen
Äimäjärveen. Urjala-Akaan subglasiaalisen 
järven eteläpuolella sijaitsee myös drumlii-
nikenttä (kuva 1: 2e). Drumliinikentän itä-
puolella on harju, joka rajaa Urjala-Akaan 
subglasiaalisen järven eteläpuolelta. Muutkin 
subglasiaalisen järven läheisyydessä olevat har-
jut ovat muodostuneet luode kaakkosuuntai-
sesti. Kaikki alueen murtookentät sijaitsevat 
rinteiden kaakkoispuolilla alamäessä. 

Sedimentologiset tutkimukset tehtiin 
Kuurila-murtookentän luoteispuolella sijait-
sevalla louhosalueella sekä alueen morfologi-
aa havainnoitiin Urjala-Akaan subglasiaalisen 
järven ympäriltä (kuvat 1 ja 2). Sedimentolo-
gisten havaintojen perusteella alueen maape-
rä koostuu yleispiirteiltään osin lajittuneista 
sedimenttikerroksista sekä sekoittuneesta 
savi-hiekkamoreenista, jossa on raekooltaan 
erilaisia linssejä hiekasta kookkaisiin kiviin. 
Savi-hiekkamoreenin päällä on ohut karkea-
rakeinen hiekka-kivimoreenikerros (kuva 3). 

Urjala-Akaan subglasiaalinen järvi 
osana sulamisvesireittiä 

Ahokankaan ja muiden (2021) sekä Véritén ja 
muiden (2022) mukaan subglasiaalisilla sula-
misvesireiteillä on usein kumpu- ja juomumo-
reeneja, jotka ovat oleellinen osa murtoiden 
kerrostumisympäristöjä. Murtoot muodostu-
vat alueille, joissa jäätikön pohjaeroosio ja 

virtaava vesi muokkaavat juomumoreenien 
muotoja (Ahokangas ym. 2021). Ahokankaan 
ja muiden (2021) mukaan subglasiaalisten 
sulamisvesien partikkelikuljetuskykyä kas-
vattavat kiihtynyt jään pohjan sulaminen ja 
valuma subglasiaalisesta tai supraglasiaalisesta 
lähteestä eli jäätikön pohjalta tai päältä tule-
vasta vedestä. Jäätikön aiheuttamasta korkeas-
ta paineesta johtuva pohjan sulaminen ja hyd-
rologiset muutokset jään alla mahdollistavat 
murtoiden ja juomumoreenien muodostumi-
sen (Ahokangas ym. 2021; Vérité ym. 2022). 

Nykyinen Jalanti ja paikannettu Urjala-
Akaan painanne ovat korkeudeltaan lähes sa-
malla tasolla, joten Jalanti on todennäköisesti 
ollut osa Urjala-Akaan subglasiaalista järveä ja 
pääasiallinen subglasiaalinen sulamisvesireit-
ti on alkanut Jalanti-järven kaakkoiskärjestä. 
Lisäksi Urjala-Akaan subglasiaalisen järven 
ympäristön kallioperää hallitsee helposti ero-
doituva biotiittiparagneissi, joka on lisännyt 
erodoituneen materiaalin määrää ja edesaut-
tanut subglasiaalisten sulamisvesireittien muo-
dostumista (Ahokangas ym. 2021). 

Urjala-Akaan subglasiaalinen järvi on sää-
dellyt alueen subglasiaalisten sulamisvesien ke-
rääntymistä ja kanavoitumista. Sulamisvesien 
virtausnopeudet ovat sedimentologisten tutki-
musten perusteella todennäköisesti vaihdelleet 
rauhallisesta virtauksesta nopeaan (Ojala ym. 
2022b). Ojalan ja muiden (2022b) mukaan 
Urjala-Akaan subglasiaalisen järven sulamisve-
sireitit ovat esimerkkejä rauhallisen virtauksen 
muuttumisesta kanavamaiseksi eli voimakkaak-
si yhteen uomaan kohdistuneeksi virtaukseksi. 

Urjala-Akaan subglasiaalisen järven ja ny-
kyisen Jalanti-järven kaakkoispuolelta alkava 
juomumoreenivyöhyke vaihettuu vähitellen 
Kuurilan murtookentäksi (kuvat 1 ja 2: 2d). 
Véritén ja muiden (2022) mukaan juomumo-
reenit muodostuvat rauhallisen virtauksen ai-
kana, jolloin jäätikön virtausnopeus on alhai-
nen ja subglasiaalisesta lähteestä virtaavaa vettä 
on kauttaaltaan alueella. Jäätikön virtauksen 
kiihtyessä pohjaeroosio lisääntyy ja subglasiaa-
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Kuva 2. Tärkeimmät geomorfologiset muodostumat, jotka osoittavat Urjala-Akaan subglasiaalisen jär-
ven sijaintia ja sen subglasiaalisten sulamisvesireittien kulkua. Korkeusmallikartoissa nähdään: Lontilan 
ulostulomurtookenttä (2a), sisääntulomurtookenttä Jouttunkulmassa (2b), Välkkilän delta (2c), Kuurilan 
ulostulomurtookenttä, drumliinikenttä ja purkauskanava Urjala-Akaan subglasiaalisen järven eteläpuolella 
(2e) sekä Pohjankankaan delta (2f). Sedimentologiset havainnot on tehty punaisen rastin kohdalla (2d). 
Pohjakartan lähde: LiDAR korkeusmalli, © Maanmittauslaitos, 2/2023. 

Figure 2. Key geomorphological formations indicating the location of the Urjala-Akaa subglacial lake and 
its associated subglacial meltwater routes. In elevation model maps can be seen:output murtoo field of 
Lontila (2a), input murtoofield in Jouttunkulma (2b), Välkkilä delta (2c), drumlin field and output channel 
south from Urjala-Akaa subglacial lake (2e), and Pohjankangas delta (2f). Red cross marks sedimento-
logical observations (2d). Background map source: LiDAR digital elevation model, © National Land Survey 
of Finland, 2/2023. 

lisen veden virtaus kanavoituu yhtenäiseksi 
uomaksi (Ahokangas ym. 2021; Ojala ym. 
2022b; Vérité ym. 2022). Virtausnopeuden 
kasvaessa juomumoreenit erodoituvat, joka 
johtaa murtoiden muodostumiseen erodoi-
tuneesta aineksesta (Vérité ym. 2022). Sub-
glasiaalisesta järvestä tulevan kanavamaisen 
virtauksen ja juomumoreeneista erodoituvan 
aineksen yhteisvaikutus edesauttoivat Kuuri-
lan murtookentän muodostumista (Ahokan-
gas ym. 2021; Ojala ym. 2022b; Vérité ym. 
2022). Tämä murtookenttä päättyy lopulta 
Äimäjärveen johtavaan harjuun. 

Lontila-murtookenttä (kuvat 1 ja 2: 2a) 
indikoi vaihtoehtoisesta sulamisvesireitistä 
Urjala-Akaan subglasiaalisesta järvestä kohti 
jäätikön reunaa. Nämä, kuten muutkin tut-
kimusalueen murtoot, ovat jäätikön kulku-
suuntaan nähden subglasiaalista järveä rajaa-
vien harjanteiden suojarinteellä – niin kuin on 

Mäkisen ja muiden (2017) tutkimusalueella-
kin. Livingstonen ja muiden (2016) mukaan 
harjanteet voivat pidättää ja kerätä jäätikön 
pohjan sulamisvesiä. Vastaavasti tulvien aikana 
sulamisvedet purkautuvat harjanteen yli, jol-
loin virtaavan veden vaikutuksesta muodostuu 
murtoita (Livingstone ym. 2016; Vérité ym. 
2022). Kyseiset murtoot voivat liittyä Living-
stonen ja muiden (2016) kuvailemaan tulvi-
miseen eivätkä yhtäjaksoisen pohjasulamisen 
seurauksena muodostuvien juomumoreenien 
ja murtoiden muodostumiseen. Palmerin ja 
muiden (2015) mukaan vastaavanlainen äkil-
linen subglasiaalisen järven purkaus on havait-
tu myös Grönlannin jäätiköllä. Tällöin subgla-
siaalista allasta reunusti harjanne, jonka taakse 
vettä kerääntyi, kunnes se tulvi voimakkaasti 
harjanteen yli (Palmer ym. 2015). Palmerin 
ja muiden (2015) mukaan lämminpohjaisten 
jäätiköiden virtauksissa tällaiset tulvapurkauk-
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Kuva 3. Sedimentologiset havainnot ja niiden sijainnit Pikku-Patavuoren louhoksella Kuurilan ulostulomur-
tookentän luoteispuolella. Sininen nuoli kuvastaa jäätikön etenemissuuntaa. Havainto 1 (vasemmalla): 
A-yksikkö hiekka-siltti-savilaminaatiota ja B-yksikkö massiivista sulamismoreenia. Havainto 2 (keskellä): 
A-yksikkö tiivistä ja massiivista moreenia (havainto 112 metriä merenpinnan yläpuolella), B-yksikkö lami-
noitunutta hienojakoista ainesta, C-yksikkö tiivistä ja massiivista moreenia ja D-yksikkö kerroksellises-
ta (D-1) massiiviseen (D-2) vaihettuvaa sulamismoreenia. Havainto 3 (oikealla): A-yksikkö kerroksellista 
rakennetta, jossa savi-hiekkalinssejä ja B-yksikkö kivistä ja massiivista sulamismoreenia. Kuvat: Perttu 
Heiskanen (havainto 1), Elmiina Huhtala (havainto 2), Antti Sainio (havainto 3) ja Kari Kajuutti (louhoskuva). 

Figure 3. Sedimentological observations and locations of study sites in quarry of Pikku-Patavuori, north-
west from Kuurila output murtoofield. Blue arrow represents direction of advancing ice sheet. Observation 
1 (left): unit A consists of sand-silt-clay laminations and unit B is massive deglaciation till. Observation 
2 (middle) unit A is dense and massive till (112 m above.sea.level), unit B consists of fine-grained lamina-
tions, unit C is dense and massive till, and unit D is deglaciation till changing gradually from layered (D-1) to 
massive (D-2). Observation 3 (right): unit A has layered structure with clay-sand lenses and unit B is rocky 
and massive deglaciation till. Photos: Perttu Heiskanen (observation 1), Elmiina Huhtala (observation 2), 
Antti Sainio (observation 3) and Kari Kajuutti (quarry photo). 

set ovat yleisiä, ja kiihdyttävät harjanteen eroo-
siota. 

Urjala-Akaan subglasiaalisen järven etelä-
reunassa oleva purkauskanava on muodostu-
nut drumliinikentän reunalle (kuvat 1 ja 2: 
2e). Murtooreitit eli murtoiden muodostumis-
alueet sijaitsevat usein drumliinikenttien ja 
lineaatioalueiden läheisyydessä (Ahokangas 
ym. 2021), josta virtaus on jatkunut eteen-
päin – tällä tutkimusalueella kohti kaakkoa. 
Urjala-Akaan subglasiaalinen järvi on vaikut-
tanut jäätikön virtausdynamiikkaan, jonka 

seurauksena lineaatiot ovat erisuuntaisia sub-
glasiaalisen järven luoteis- ja kaakkoispuolil-
la (Tuunainen 2018). Sulamisvesimurtoiden 
lisäksi Urjala-Akaan subglasiaalisen järven 
ja Jalanti-järven luoteispuolella sijaitsee sub-
glasiaalisia sulamisvesireittejä ja niihin liitty-
viä murtookenttiä. Ahokankaan ja muiden 
(2021) esimerkkien mukaan nämä toimivat 
syöttökanavina subglasiaaliselle järvelle. 

Varsinaisen murtooreitin varrelta tehdyt 
sedimentologiset tutkimukset osoittavat, että 
alueen maaperäkerrostumat koostuvat pää-
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asiassa subglasiaalisissta kanavasedimenteistä. 
Nämä kanavasedimentit vaihtelevat tiiviistä 
moreenista lajittuneeseen moreeniin, ja niitä 
on havaittu myös Ojalan ja muiden (2022b) 
tutkimuksessa. Subglasiaalisen kanavasedi-
mentin päällä on löyhää liuku- tai pintasula-
mismoreenia, joka on seurausta jäätikön passi-
voitumisesta ja lopullisesta sulamisesta (Ojala 
ym. 2022b). Urjala-Akaan subglasiaalisen jär-
ven pohjois-, itä- ja eteläpuolella olevat har-
jujaksot ovat todennäköisesti muodostuneet 
aika-transgressiivisesti eli jäätikön perääntyes-
sä (Greenwood ym. 2016; Tuunainen 2018; 
Ojala ym. 2022b). Harjujaksot esiintyvät 
Urjala-Akaan subglasiaalisen järven ympäril-
lä, sillä hydraulinen potentiaali on ohjannut 
ne kohti negatiivista gradienttia eli tässä ta-
pauksessa kohti subglasiaalisen järven reunoja 
(Greenwood ym. 2016; Tuunainen 2018). 

Syöttömurtoot Urjala-Akaan subglasiaali-
sen järven luoteispuolella ovat muodostuneet 
noin 45–50 km päähän Salpausselkä III:sta ja 
Kuurila- ja Lontila-murtookentät eli subgla-
siaalisen järven ulostulomurtoot 40–45 km 
päähän Salpausselkä II:sta. Tämä on tyypilli-
nen etäisyys murtoiden muodostumispaikalle 
jäätikön reuna-asemasta (Ojala ym. 2019). 
Kyseinen etäisyys viittaa Ojalan ja muiden 
(2019) tutkimukseen perustuen siihen, että 
subglasiaalisen järven virtausta on todennä-
köisesti tapahtunut jo toisen Salpausselän 
muodostuessa. Kolmannen Salpausselän muo-
dostuessa sulavesien määrä on mahdollisesti li-
sääntynyt, jolloin syöttömurtoiden määrä on 
kasvanut Urjala-Akaan subglasiaalisen järven 
luoteispuolella (Ojala ym. 2019). 

Alueen harjut ovat muodostuneet lopulli-
sen sulamisen aikana, jolloin jäätikkö on 
perääntynyt lähes yhtäjaksoisesti (Ojala ym. 
2019). Harjut mukailevat samoja sulamis-
vesireittejä murtookenttien kanssa, joten 
Urjala-Akaan subglasiaalinen järvi on toimi-
nut ainakin osittain näiden harjujaksojen sula-
misvesilähteenä. Jäätikön nopeasta sulamisesta 
huolimatta, harjujen keskellä olevat Pohjakan-

kaan ja Välikkälän deltat indikoivat mahdolli-
sesta lyhytaikaisesta sulamisen hidastumisesta. 
Tällöin kyseiset vedenpinnan tasoon tai sen 
lähelle kehittyneet sanduri-deltamuodostumat 
ovat ehtineet kehittyä. 

Urjala-Akaan subglasiaalisen järven sula-
misvesireittien ja alueen maaperämuodostu-
mien täsmällistä ikäsuhdetta ja muodostumis-
järjestystä on vaikeaa määrittää. Luultavasti 
ensimmäisenä on muodostunut osa subglasiaa-
lisen järven sisäänvirtausmurtooista. Juomu-
moreenivyöhyke on muodostunut seuraavaksi, 
sillä alue on topografaltaan tasaista, jäätikön 
virtausnopeus on ollut hidas ja subglasiaalisen 
veden määrä on ollut vähäinen. Sulamisvesirei-
tit ja niihin liittyvät murtookentät ovat muo-
dostuneet jään reunan tullessa lähemmäksi ja 
subglasiaalisen järven sulamisvesitoiminnan 
lisääntyessä. Drumliinikentän viereistä sula-
misvesireittiä sekä Lontila- ja Kuurila-murtoo-
kenttien muodostumisaikasuhdetta on hanka-
laa arvioida, sillä tulvajaksojen ajoittaminen 
on LiDAR-aineiston pohjalta haasteellista. 
Luultavammin Lontila-murtookenttä ja 
drumliinikentän viereinen sulamisvesireitti 
ovat muodostuneet ennen Kuurila-murtoo-
kenttää, sillä tulviminen on kohdistunut sub-
glasiaalisen järven ympäröimään harjanteeseen 
ennen kauempana olevaa Kuurila-murtoo-
kenttää. Lontilan sulamisvesireitti on luulta-
vasti yhtynyt juomumoreenivyöhykkeeseen, 
mutta yhteyttä Kuurila-murtookenttään 
on vaikeaa todentaa. Luultavasti Kuurila- ja 
Lontila-murtookentät sekä drumliinikentän 
viereinen reitti ovat olleet erillisiä sulamis-
vesireittejä Urjala-Akaan subglasiaaliselle jär-
velle. Maaperämuodostumista nuorimpia ovat 
alueen harjut, jotka ovat jäätikön lopullisen 
sulamisen aikana kerrostuneet kaikkien mui-
den muodostumien päälle. 

Sulamisvesien purkauksista on vaikeaa 
hankkia tietoa, mutta kairaamalla Jalanti-
järven pohjasedimenttejä voitaisiin asiaa sel-
vittää. Sedimenttitutkimukset voisivat tuoda 
lisätietoa myös Urjala-Akaan subglasiaalisen 
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järven kehityksestä, kuten sulavesipulssien 
voimakkuuksista ja toistuvuuksista sekä sub-
glasiaalisen tulvimisen vaikutuksista alueen 
glasiaalihydrologiaan ja -dynamiikkaan degla-
siaation aikana. 

Subglasiaaliset järvet kertovat 
jäätiköiden sulamisesta 

Havainto Urjala-Akaan subglasiaalisen järven 
olemassaolosta on merkittävä, sillä vastaavan-
laisia jäätikön alaisia järviä ei ole Suomesta tai 
koko Fennoskandian jäätiköityneiltä alueilta 
aiemmin kuvattu. Myöskään niiden glasiaa-
lihydrologista kytköstä murtooreitteihin ei 
ole tarkemmin selvitetty (Tuunainen 2018). 
Antarktiksen ja Grönlannin alueiden esimer-
kit osoittavat, että subglasiaalisista järvistä ja 
niiden sulamisvesireiteistä tehdyt tutkimukset 
antavat tärkeää tietoa, jota voidaan hyödyn-
tää osana nykyisten jäätiköiden sulamisen ja 
virtausdynamiikan mallintamista (Greenwood 
ym. 2016; Livingstone ym. 2016). Hydrologia 
on jäätiköiden ja niihin liittyvien paleogla-
siologisten mallien vähiten tutkittu osa-alue, 
joten tieto jäätikönalaisen veden liikkeistä on 
arvokasta mallinnuksen kehittymisen kannal-
ta (Livingstone ym. 2016). 

Stroevenin ja muiden (2016) mukaan ny-
kyisten suurten jäätiköiden sulamista ennus-
tetaan erilaisilla malleilla, jotka pohjautuvat 
Euroopan ja Pohjois-Amerikan suurten mui-
naisjäätiköiden deglasiaatiohistoriaan. Fennos-
kandian jäätikön deglasiaatiodynamiikka on 
ollut monimutkainen ja vetäytymisnopeudet 
ovat vaihdelleet alueellisista pinnanmuodois-
ta sekä jäätikön merellisestä tai mantereises-
ta sijainnista johtuen (Stroeven ym. 2016). 
Greenwoodin ja muiden (2016) mukaan 
yksi merkittävä deglasiaation dynamiikkaan 
vaikuttava tekijä on subglasiaaliset sulamis-
vesiverkostot. Näiden alueellisesta ja ajallisesta 
aktiivisuudesta sekä vuorovaikutuksesta maan-
kamaran ja jäätikön kanssa tiedetään vielä vä-
hän (Greenwood ym. 2016). 

Antarktiksen ja Grönlannin jäätiköiden 
tarkentuvat sulamisvesimallit edesauttavat 
ymmärtämään meneillään olevan nopean 
ilmaston lämpenemisen vaikutuksia, kuten 
globaalin merenpinnan tason muutosten en-
nustamista tulevaisuudessa (Greenwood ym. 
2016; Livingstone ym. 2016). Julkaistua tut-
kimustietoa murtooreittien morfolitogeneet-
tisestä luonteesta ja muodostumien glasiaali-
hydrologisesta monimuotoisuudesta on vielä 
niukasti, joten Urjala-Akaan subglasiaalisen 
järven tunnistaminen on myös Fennoskan-
dian jäätiköityneen alueen maaperämuodos-
tumien synnyn kannalta arvokas. 

Kiitokset 

Tutkimusaineisto kerättiin Turun yliopiston 
Maantieteen ja geologian laitoksen yhteisellä 
kenttäkurssilla syksyllä 2022. Kiitos aineiston 
keräämisestä ja keskusteluista kurssilaisille: 
Franziska Berktold, Antoine Garreau, Elmiina 
Huhtala, Severi Kolehmainen, Erkko Viitanen, 
Marcus Petäjä, Mariana Kobryn, Lise Goos-
sens, Anniina Vuorinen ja Juho Vuorio. 

ANTTI SAINIO 
(ajsain@utu.f) 

PERTTU HEISKANEN 
(perttu.k.heiskanen@utu.f) 

ANTTI E. K. OJALA 
(antti.e.ojala@utu.f) 

JONI MÄKINEN 
(jonmak@utu.f) 

Antti Sainio ja Perttu Heiskanen ovat maaperägeo-
logian maisteriopiskelijoita Turun yliopistossa. Antti 
E. K. Ojala on maaperägeologian professori Turun 
yliopiston Maantieteen ja geologian laitoksella. Hän 
on työskennellyt maaperän ominaispiirteiden ja eri 
kerrostumisympäristöjen parissa ja hyödyntänyt Li-
DAR-korkeusmalleja mm. Itämeren kehityksen, maa-
perän eri moreenimuotojen, glasiaalidynamiikan sekä 

GEOLOGI 75 (2023) 100 

mailto:ajsain@utu.fi
mailto:perttu.k.heiskanen@utu.fi
mailto:antti.e.ojala@utu.fi
mailto:jonmak@utu.fi


        

 
 
 
 

     

 
 
 

       
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 
 

 

  
 
 

 

 
 

      
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 
 

  
 
 

 
 
 
 

1

jääkauden jälkeisten kallioperän siirrosten tutkimi-
sessa. Joni Mäkinen toimii yliopistolehtorina Turun 
yliopiston Maantieteen ja geologian laitoksella. Hän 
on sedimentologian ja glasiaaligeologian asiantuntija 
ja tutkinut maaperän rakennetta ja kerrosjärjestystä 
erityisesti pohjaveden ja maa-aineksen käyttöä varten. 

Summary 

How subglacial lakes erupted – Urjala-
Akaa subglacial lake as an example 

Subglacial lakes play an essential role in the 
dynamics of continental glaciers by rhythming 
the movement of meltwater through 
outbursts and, in turn, by collecting and 
holding meltwater from the glacier bed when 
melting is less intense. Numerous subglacial 
lakes have been located around the world, 
including in Greenland and Antarctica, but 
the formerly glaciated areas, such as Finland, 
the locations of subglacial lakes have not been 
comprehensively documented and it has been 
difcult to obtain research data to support 
their location. 

Murtoo is a new type of usually triangular 
subglacial formation discovered using LiDAR 
technology, which is essentially related to 
meltwater routes and subglacial lakes. Te 
elevation models generated by high quality 
LiDAR data have signifcantly contributed 
to morpholithogenetic research and have en-
abled the mapping of glaciated terrain. 

A potential subglacial lake has been lo-
cated in the Urjala-Akaa area using LiDAR 
data, which is connected to several subglacial 
meltwater routes, murtoo felds and eskers 
around the subglacial lake (Fig. 1). Te ge-
omorphological formations (Fig. 2) and sed-
imentological evidence along the subglacial 
meltwater route (Fig. 3) support the existence 
and location of the Urjala-Akaa subglacial lake 
and provide information on the deglaciation 
history of the Baltic Sea Ice Lobe. 

Te observation of the existence of the 

Urjala-Akaa subglacial lake is signifcant, as 
similar subglacial lakes have not been described 
in Finland or in glaciated areas throughout 
Fennoscandia. In addition, their glacial-hy-
drological or dynamic link to murtoo routes 
has not been further investigated. Te exam-
ples from Antarctica and Greenland show that 
studies of subglacial lakes and their meltwater 
routes provide important information that can 
be used as a part of modelling the melting and 
fow dynamics of existing glaciers. Hydrology 
is the least known aspect of glaciology and re-
lated paleoglaciological modelling. Terefore, 
knowledge of subglacial water movements is 
valuable for the development of modelling. In 
turn, refned meltwater models of the Antarc-
tic and Greenland glaciers will contribute to 
predicting future changes in global sea level. 
Published research on the morpholithogenetic 
pattern of murtoo routes and the diversity of 
formations in relation to glacial hydrology is 
still scarce, making this discovery also valu-
able for the formation of glaciated region of 
Fennoscandia. 
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