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Rogen-moreenin anisotropia

Monogeneettisen rakoiluhypoteesin (fracturing 
hypothesis) mukaan kaikilla Rogen/ribbed-moree-
neilla olisi yksi yhteinen syntytapa, joka liittyi-
si kylmäpohjaiseen jäätikköön (Hättestrand 1989; 
Hättestrand ja Kleman 1997; ks. myös Dunlop ja 
Clark 2006). Esitetyille syntymekanismeille on 
yhteistä vain subglasiaalinen alkuperä. Siten se-
dimenttien anisotropian selvittäminen Rogen-mo-
reenin tyyppialueella on perusteltua.

Anisotropia

Samoin kuin moreenien magneettinen suskeptii-
visuus ja/tai rakeiden/kivien suuntaus (Puranen 
1988) myös sähkönjohtavuus (

a
) on anisotroop-

pinen eli mittaussuunnasta riippuva suure (Fried-
man 2005). Aiemmat tutkimuksemme ovat osoitta-
neet moreenien 

a
-anisotropian jään liikkeen suun-

taiseksi (Penttinen et al. 1999). Sen sijaan (seis-
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Rogen-moreeni

Rogen-moreeni (Rogen moraine; Lundqvist 1969) 
on Rogen-järven alueella Härjedalenissa Ruotsissa 
sijaitseva (kuva 1) kenttä kaarevia moreeniselän-
teitä (kuva 2). Tunnusomainen piirre on seläntei-
den pinnoilla havaittava virtaviivaisuus (stream-
lining) ja yksittäisten selänteiden (Rogen morai-
ne ridges) ja/tai selänneryhmien sarvimainen kaa-
revuus jäätikön liikkeen suunnassa (kuva 3). Se-
länteiden pinta on lohkareinen/kivinen (Wasten-
son 1969; kuva 4), ja pintalohkareiden pituusak-
selien suuntaus noudattaa virtaviivaisuutta (Was-
tenson 1969). Rogen-järvi ympäristöineen on osa 
vuonna 1976 perustettua luonnonpuistoa (Rogen 
naturresevat). Rogen-selänteiden sisäistä raken-
netta ei tunneta, ja termi Rogen-moreeni on puh-
taasti morfologinen (Lundqvist 1969).

Rogen-moreeni on laajoja alueita peittävänä pin-
nanmuotona paitsi tyyppialueellaan Härjedalenissa 
myös Kanadan Quebeckissä (Bouchard 1989). Poh-
jois-Amerikassa termiä ribbed-moreeni on käytet-
ty Rogen-moreenin synonyyminä, vaikka vain vir-
taviivainen ribbed-moreeni (fluted ribbed morai-
ne; Prest 1968) vastaa morfogeneettisesti Rogen-
moreenia. Myöhemmässä kirjallisuudessa Fenno-
skandian ja Kanadan kilpialueiden kumpumoree-
neita (hummocky moraine ks. Prest 1968; morän-
backlandskap ks. Norkalottproject 1986) on kut-
suttu ribbed-moreeneiksi (Hättestrand 1989; Hätte-
strand ja Kleman 1997; Dunlop and Clark 2006).

Syntyolettamuksista

Rogen-moreenin synty on 1970-luvulta lähti-
en ollut suosittu väittelyn aihe. Lundqvist (1989, 
1997) esitti Rogen-moreenin olevan polygeneetti-
nen siten, että selänteiden pituusakseleiden suun-
taiset runko-osat edustavat vanhempaa generaa-
tiota ja pinnan muotoilu (shaping) on nuorimman 
jään liikkeen aikaansaamaa. Ajatus poikittaises-
ta hierto- ja pinoamismekanismista (shearing and 
stacking; Shaw 1979; Aylsworth ja Shilts 1989; 
Bouchard 1989), samoin kuin ajatus uudelleen-
muotoilusta (remoulding; Möller 2006) perustuu 
leikkaushavaintoihin. Fisher ja Shaw (1992) eh-
dottavat Rogen-moreenin synnyn liittyvän subgla-
siaalisiin sulamisvesipurkauksiin (outburst floods). 

Kuva 1. Rogenin alueen sijainti. Sveg ja Anåkroken ovat 

Shawn (1979) tutkimuskohteita, Indå on Möllerin (2006) 

tutkimuskohde. 

Figure 1. Location of Rogen area. Sites Sveg and Anåkro-

ken described by Shaw (1979) and Indå by Möller (2006). 

Sites Rogen, Anåkroken and Storbosjön were studied by 

the authors.
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motektonisten) maanvyörymien 
a
-anisotropia on 

yleensä rinteen suuntainen, mutta kohtisuorassa 
vyörymäselänteitä vastaan (Sutinen et al. 2007a). 
Sauch ja Zabik (1992) osoittivat, että myös glasi-
fluviaalisten outwash-sedimenttien

a
-anisotropia 

on yhdensuuntainen sedimentaation kanssa. Maa-
perän

a
-anisotropian mittauksia voidaan siten so-

veltaa erilaisiin sedimentaatioympäristöihin. Jälkiä 
jättämättömänä menetelmänä ne soveltuvat myös 
suojelualueille, jollainen 500 km2:n laajuinen Ro-
genin luonnonpuistokin on. 

Testasimme kahta Rogen-sedimenttien syntyme-
kanismiin liittyvää hypoteesia anisotropian avul-
la. Mikäli 

a
-anisotropian maksimi on poikittain 

selänteitä vastaan, käsitys Rogen-moreenin poi-
kittaisuudesta (stacking/ylityönnöstä; Shaw 1979; 
Bouchard 1989) saa vahvistusta. Vaihtoehtoisesti, 
jos

a
-anisotropian maksimi on selänteiden suun-

tainen, voisi mahdollinen sedimentaatiomekanis-
mi muistuttaa esim. täyden tunnelin harjusedimen-
taatiota (sliding bed facies/full-pipe flow; Saunder-
son 1977; Sutinen 1985). Jälkimmäisen vaihtoeh-
don testaaminen on perusteltua, koska lajittunut 
materiaali on yleinen, usein jopa dominoiva Ro-
gen/ribbed-moreeneissa (Sutinen 1985; Aylsworth 
ja Shilts 1989; Fisher ja Shaw 1992; Hättestrand 
1997; Lundqvist 1997; Lindén et al. 2008).

Suuntajohtavuuden mittaukset

Rogen-selänteiden
a
-anisotropia mitattiin Geo-

nics Ltd:n (Mississauga, Kanada) EM31- ja EM38 
-laitteilla sekä GTK:n johtavuustalikolla (malli Pu-
ranen) kymmenestä pisteestä (kuva 3). Kussakin 
mittauspisteessä suuntajohtavuus mitattiin puoli-
ympyränä 10°:n välein. Kutakin suunnan lisäystä 
kohden käytimme sadan mittauksen (samples) au-
tomaattista summausta ja tallennusta Allegro CX 
-maastotallentimella (Juniper Systems Inc, Logan, 
UT USA). Johtavuustalikon lukemat tallennettiin 
laitteen sisäiseen muistiin. Tällaisella järjestelyl-
lä mittauksia kertyi 57 190 kappaletta. Syvyysin-
formaatio jakaantuu karkeasti seuraavasti: johta-
vuustalikko 0–0,3 m, EM38V (vertikaalikonfigu-
raatio) 0–1,5 m, EM31H (horisontaalikonfiguraa-
tio) 0–3 m ja EM31V 0–6 m. Mittaukset tulostet-
tiin pisteittäin napakoordinaatistoon (polar plot;
Grapher 4.0, Golden Software; kuva 3) ja kullekin 
mittauskonfiguraatiolle laadittiin koko aluetta ku-
vaava summaruusuke standardoimalla kukin mit-
taus ja laskemalla ne yhteen (kuva 5).

Pisteittäisiä suuntauksia ja summasuuntauksia 
vertailtiin sekä keskenään että selänteiden mor-
fo-anisotropian kanssa. Rogen-selänteet ovat 

50–300 m leveitä, 400–1500 m pitkiä (kuva 3) ja 
korkeudeltaan yleisesti 10–20 m (Lundqvist 1997), 
paikoin jopa 30 m. Selänteet ovat 100–300 metrin 
etäisyydellä toisistaan, ja pintakivisyys on runsas-
ta (Wastenson 1969; kuva 4). Joidenkin seläntei-
den pinta on vakoutunut (drumlinized; Wastenson 
1969), mutta rinteiden jyrkkyydessä vasta- tai suo-
japuolilla ei varsinaisesti ole eroa. Selänteet kaar-
tuvat sarvimaisesti luoteeseen (kuva 3).

Johtavuusanisotropia

Kuvan 3 esimerkit suuntajohtavuudesta osoitta-
vat Rogen-selänteiden materiaalin olevan komp-
leksisesti kerrostunutta. EM31V:n (0–6 m) suun-
taus useissa tapauksissa osoittaa koillista maksi-
mia (sektorissa 20°–45°; kuva 5), mikä karkeasti 
mukailee selänteiden kulkua (kuva 3). Tämä piir-
re tarkoittaa sitä, että selänteiden rungon materiaali 
on kerrostunut liikkeessä. Toinen huippu sektorissa 
110°–140° (itäkaakko/kaakko) on lähes poikittain 
selänteitä vastaan. EM31H:n (0–3 m) maksimi on 
puolestaan itäkaakossa/kaakossa ja toinen huippu 
koillisessa/pohjoiskoillisessa (kuva 5). Tämä piir-
re viittaa siihen, että yläosat (< 3 m) ovat olleet 
poikittaisen liikkeen vaikutuksen alaisia. Yllät-
täen kuitenkin sekä EM38V-johtavuus (0–1,5 m) 
että talikkojohtavuus (0–0,3 m) viittaavat pintaosan 
suuntauksien olevan pohjoisesta/koillisesta (sekto-
rissa 0°–50°). Tosin näissä suuntauksissa vaihtelu 
on suurta siten, että suuntamaksimit saattavat ero-
ta lähes 90° pisteiden välillä (kuva 3).

Pohdintaa 

Mittasimme kyllästymättömän (vadoosi-) vyöhyk-
keen anisotropiaa. Tällöin sedimentit ovat kolmi-
faasisena, kiinteä-ilma-huokosvesi seoksena. Kiin-
teä faasi koostuu paikallisista arkooseista (Lund-
qvist 1989), joten sitä voidaan pitää sähkönjoh-
tavuuden kannalta lähes eristeenä. Koska ilman 
johtavuus

a
 = 0, johtavuusfaasina on huokosve-

si (Friedman 2005), jonka liikettä puolestaan oh-
jaa sedimenttien huokoisuus, rakenne ja suuntaus. 
Mittaukset tehtiin yhden päivän aikana (8.7.2008) 
poutasäässä, joten sääolojen vaikutus huokosve-
siolosuhteisiin saatiin minimoitua (ks. Sutinen et 
al. 2007b).

Morfologisen ja 
a
-anisotropian perusteella Ro-

gen-moreeni on polygeneettinen. Runko-osien 
a
-

anisotropian suunta noudattelee selänteiden koil-
lista suuntaa, mikä viittaa siihen, että kerrostumi-
nen on todennäköisimmin tapahtunut koillisesta. 
Itäkaakkoinen EM31H -maksimi voi olla merk-
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ki poikittaisesta deformaatiosta. Vaikkakin pinnan 
summaruusukkeissa (EM38V ja Talikko; kuva 5) 
poikittainen itä/itäkaakkoinen suuntaus on heik-
ko, se vastaa jäätikön viimeistä (nuorinta) liiket-
tä. Lähimpien (2,5 km lounaaseen Rogen-kentäs-
tä) uurrehavaintojen perusteella nuorin suunta on 
99°–105° sekä selänteiden pintakivien ja -vakou-
mien (fluting) suuntauksien perusteella 100°–110° 
(Wastenson 1969). Sen sijaan suunta 110°–140° 
(kuva 5) ei vastaa nuorinta liikesuuntaa (ks. myös 
Lundqvist 1997).

Mittaustulokset tukevat Lundqvistin (1989, 
1997) alkuperäistä ajatusta Rogen-moreenin po-
lygeneettisyydestä: selänteiden runko-osat edus-
tavat vanhempaa generaatiota, ja pinnan muotoi-
lu (shaping) on nuorimman jään liikkeen aikaan-
saamaa. Eittämättä Rogen-moreenin pinta (< 3 m) 
on deformoitunut poikittaisesti (efekti luonnolli-
sesti näkyy myös EM31V:ssä), mahdollisesti sa-
maan tapaan kuin Shaw’n (1979) havainnot Sve-
gissä ja Anåkrokenissa Rogenin lähialueilla (si-
jainti kuvassa 1) tai kuin Bouchardin (1989) Que-
becissä tekemät havainnot osoittavat. Näissä jää-
tikön hierto- ja pinoamistoiminta on voitu toden-
taa sedimenttirakenteista (op. cit.). Lähinnä Roge-
nia olevassa maisemoimattomassa leikkauksessa, 

18 km itäkaakkoon (sijainti kuvassa 2), on vaikea 
erottaa aktiivisen jäätikön hiertoon tai pinoami-
seen liittyviä (moreeni)rakenteita (kuva 6). Aines 
pikemminkin muistuttaa tunnelivirtauksessa (con-
duit infill) syntyvää harjusedimenttiä (ks. Saun-
derson 1977; Sutinen 1985). Leikkauksen alaosan 
materiaali muistuttaa Kemijärven ”valumis” (de-
bris flow) -sedimenttejä (Sutinen 1985). 

Möllerin (2006) havainnot Indån alueelta (si-
jainti kuvassa 1) viittaavat siihen, että Rogen-mo-
reeni on mahdollisesti jopa Varhais-Veikselin ai-
kainen relikti, jota viimeisin jään liike on uudel-
leen muotoillut (reshaping). Aikaero varsinaisen 
Rogenin ytimen ja ylityöntösedimenttien välillä 
voi hyvinkin pitää paikkansa (Lundqvist 1989, 
1997; Möller 2006; ks. Veiki-moreeni Lagerbäck 
1988), mutta avoimeksi jää ytimen aikaansaanut 
mekanismi. Sedimenttien johtavuusanisotropia 
osoittaa, että ydin on aktiivisen sedimentaation 
tulos, ei passiivinen reliktimuoto (Möller 2006) 
tai subglasiaalisiin rakoihin puristunut suuntau-
tumaton sedimentti (vrt. Hoppe 1952). 

Koska virtaavan veden ja/tai vedellä kyllästy-
neen (debris flow) sedimentaation kerrostumat ovat 
yleisiä, usein pääasiallisia komponentteja (poikit-
taisten) moreenien rungoissa (Aylsworth ja Shilts 

Kuva 2. Rogen-moreenin tutkimuspisteet (R1-R10) ja Brändåsenin leikkauksen sijainti.

Figure 2. Research sites (R1-R10) on Rogen moraine and location of Brändåsen section (shown in figure 6).
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Kuva 3. Esimerkkejä Rogen-moreenin säkönjohtavuus-

ruusukkeista. R1–R10 kuvaavat mittauspisteitä; EM31V, 

EM31H, EM38V viittaavat kelakonfiguraatioihin ja TAL 

johtavuustalikkoon (ks. teksti).

Figure 3. Examples of polar-plots of azimuthal electrical 

conductivity of Rogen moraine. R1–R10 denote measur-

ing sites; EM31V, EM31H, EM38V denote applied coil 

configurations and TAL refers to conductivity fork (model 

Puranen, Geological Survey of Finland).
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Kuva 4. Esimerkki Rogen-se-

länteen pintalohkareisuudesta. 

Kuva: M. Middleton.

Figure 4. An example of surface 

roughness of Rogen moraine 

ridge. Photo: M. Middleton.

Kuva 5. Tutkimuspisteiden (R1–R10) sum-

maruusukkeet; EM31V, EM31H, EM38V 

viittaavat kelakonfiguraatioihin ja TAL joh-

tavuustalikkoon (ks. teksti).

Figure 5. Device-specific standardized 

mean azimuthal electrical conductivity of 

Rogen moraine (R1–R10). EM31V, EM31H 

and EM38V denote EM coil configurations 

and TAL denotes conductivity fork (model 

Puranen, Geological Survey of Finland).

1989; Fisher ja Shaw 1992; Sutinen 1992; Hätte-
strand 1997: Lundqvist 1997; kuva 6), on jatkossa 
mietittävä vaihtoehtoisia syntymekanismeja, jotka 
liittyvät subglasiaaliseen hydrologiaan. Fisherin ja 
Shaw’n (1992) ’poikittainen virtaus’ -ajatus on eit-
tämättä radikaali. Kuitenkin, nykyisten subglasiaa-
listen järvien olemassaolo (esim. Antarktiksen jär-
vet) tukee ajatusta veden merkityksestä, mutta pur-
kausmekanismeja kuvaavia malleja on vielä niu-
kalti (ks. Evatt et al. 2006) eikä niissä oteta huo-
mioon maankuoren kohoamisen (rebound) seismis-
tä aktiivisuutta. Suomen Lapissa on viitteitä sub-
glasiaalisten järvien purkauksien ja maanjäristysten 

yhteydestä (Sutinen et al. 2007c), ja paleomaan-
vyörymien ajoitusten perusteella on luultavaa, että 
myöhäis- ja postglasiaaliset maanjäristykset ovat 
aikatransgressiivisesti seuranneet deglasiaatioi-
ta (ks. Sutinen et al. 2007a). Vaikka voimakkaita 
maanjäristyksiä on tapahtunut suurimman jäätikkö-
kuormituksen (subsidence) alueilla (ks. Arvidsson 
1996) ja juuri noilla alueilla esiintyy myös Rogen-
moreeneita, Rogen-moreenien synnyn yhdistämi-
nen neotektoniikkaan on haastava tehtävä. Olem-
me havainneet, että Nuoremman Dryaksen jälkeen 
syntyneet kumpumoreenit voivat koostua sorasta ja 
hiekasta sekä valumissedimenteistä (debris flow se-
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Kuva 6. Rogen-moreenin leikkaus Brändåsenissa. Johtavuustalikon korkeus 105 cm. Kuva: R. Sutinen.

Figure 6. An exposure of Rogen moraine at Bränåsen site, location shown in Fig. 2. 105 cm high con-

ductivity fork (model Puranen, Geological Survey of Finland) as a scale. Photo: R. Sutinen.

diments), joiden 
a
-anisotropia noudattaa seläntei-

den suuntaa (Sutinen et al. 2007d). Koska seismi-
sen aktiivisuuden maksimi sattui 11–9 ka BP (Wu 
et al. 1999), voi hyvinkin olla, että kumpumoree-
nien synty liittyy subglasiaaliseen hydrologiaan ja 
maanjäristyksiin. Kuitenkin, koska aktiivisen jään 
deformaatiot puuttuvat nuorien kumpumoreeni-
selänteiden pinnoilta (Sutinen et al. 2007d; vrt. re-
moulding; Lundqvist 1989; Möller 2006), niitä ei 
voida kutsua Rogen-moreeneiksi. 

Tämä tutkimus on osa GTK:n Metsämaa ja glo-
baalimuutos -hanketta, jossa selvitetään mm. va-
doosivyöhykkeen anisotropiaa ja hydrologiaa. 
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English summary: Morpho-sedimentary 

anisotropy of Rogen moraine

The morpho-sedimentary anisotropy of the ‘ori-
ginal’ Rogen moraine in Härjedalen, Sweden, 
was studied by means of airphotos and azimuth-
al measurements of electrical conductivity (

a
). 

Since the studied field of ridges is inside the 500 
km2 Rogen Nature Reserve, no information of 
sediment structures or orientation was availab-
le. We applied Geonics EM31, EM38 devices 
and conductivity fork (Model Puranen, Geologi-
cal Survey of Finland) to obtain non-destructive-
ly

a
-anisotropy of Rogen sediments. The maxi-

mum
a
-anisotropy of sediments in the cores of 

the ridges was parallel to the orientation of the 
ridge crests. Instead, the 

a
-anisotropy of surface 

(0–3 m depth) layers provided evidence of sedi-
mentation transverse-to-ridge orientation. Near-
surface (<1.5 m depth) measurements only faint-
ly paralleled to striation of the latest ice-flow. 
On the basis of morpho-sedimentary anisotropy 
we conclude the origin of Rogen moraine being 
polygenetic such that the core represents ‘old-
er’ generation and later the ridges were trans-
versally shaped. Hence the transverse-to-ice ori-
gin applies only to the upper part of the Rogen 
moraine. The exact genesis still remains unre-
solved, but the common appearance of glacioflu-
vial and debris flow sediments found elsewhere 
in the cores of Rogen moraine ridges may refer to 
subglacial outburst(s) possibly triggered by neo-
tectonic faulting within the crustal rebound. 
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