FYSIKAALINEN MAAPERAGEOLOGIA (SEDIMENTOLOGIA)

1. RUHJEET

Ruhjeet (fracture) 1. ei-plastiset liikunnot ovat yleisia maan kuoressa (< 10 km syvyyteen asti,
pieni paine 0 — 4 kb, 0 — 300 °C)

Rakoilu

ruhjevyohykkeet voivat olla pituudeltaan satoja, jopa tuhansia kilometrejd; toisaalta
mikrosérdt vain muutamia millimetrejé

ruhjeet on yleistermi joka siséltia siirrokset (fault) ja rakoilun (joint)

kallion rakoilulla tarkoitetaan kalliossa esiintyvii tasoja tai pintoja, jotka jakavat
kiven erillisiksi osiksi. Kived jakavien tasojen tai pintojen suhteen suhteen ei ole
tapahtunut mitédn havaittavaa liiketta.

litkettd saattaa olla tapahtunut kohtisuorassa niité tasoja tai pintoja vastaan (avoimia

rakoja tai sdrdjd)

kallioperdssé on aina jénnityksid (voima / pinta-ala), jotka aiheutuvat sithen
kohdistuvista voimista

voimat, jotka kohdistuvat kallioperdéin johtuvat pdéasiassa 1) gravitaatiovoimista 2)
tektonisista voimista

jaatikoityneilld alueilla glasiotektonismi voi aiheuttaa rakoilua tai siirrostumista

useimmat raot syntyvét joko leikkausjénnityksestd tai vetojdnnityksesti

jénnityksen normaalikomponentti voi olla joko puristusjénnitys (compressive stress)
tai vetojénnitys (tensile stress), tangentiaalikomponenttia kutsutaan
leikkausjannitykseksi (shear stress)

jénnitys aiheuttaa kappaleeseen muodonmuutoksen (strain)

kun jénnitysero ylittda kiven lujuusarvon tapahtuu kiven murtuminen

yleensé leikkausjénnityksen aiheuttamat raot muodostavat kovissa kivissi (esim
kvartsiitti) alle 45° kulman maksimijannityksen pddkomponentin kanssa (P1),

yleensd 25° - 30° — murtumatasoja voi olla kaksikin ns. konjugoitu systeemi



- pehmeissad kivissd esim. saviliuske murtumatasot ovat yli 45° kulmassa P1:n kanssa

- kallioperén rakoilu vaikuttaa merkittdvésti rapautumiseen ja eroosioon ja titi kautta
morfologiaan

- esim. kalliopaljastuman muoto on ensisijaisesti riippuvainen kallion
rakoilusysteemisté

- pakkasrapautuminen, biologinen rapautuminen tehokasta kun kallion rakoilu on
hyvin kehittynyt

- rantavoimat erodoivat helpommin rakoilluttta kallioata, ja lahtien ja niemien
esiintyminen kuvastaa usein kallion rakoilusysteemid, samoin sisdimaan jokien

suunnat

Rakojen geometrinen luokitus:

1) pitkittdisraot, 2) poikittaisraot ja 3) diagonaaliraot
- pitkittédiset kulkuraot (strike joints) syntyvét poimun harjalle, voivat olla my0s
kerrosten suuntaisia (bedding joints)
- poikittaisraot eli kaaderaot (dip joints) ovat ekstensiorakoja

- diagonaaliraot ovat leikkausjénnitysrakoja

Pylvésrakoilu:

- esiintyy tiheissd ja hienorakeisissa magmakivissa (esim. basalteissa), tensiorakoja

Sulkarakoilu:

- siirroksiin liittyvié tensiorakoja vinossa kulmassa siirrostasoon ndhden

Pengerrakoilu:
- horisontaalinen rakoilu, joka seuraa kalliopinnan topografiaa, graniiteissa varsin

yleinen

Rakojen rakennusgeologinen luokittelu:
1) kuutiorakoilu — 1dhinné graniiteissa
2) laattarakoilu — yhden rakosuunnan rakovéli on muita tihedmpi ja sddnnollisempi

(pengerrakoilu), laattarakoilu voi olla myds vertikaalista tai kaltevaa



3)

4)

kiilarakoilu — esim. metamorfisissa kivissd kaateen ja kulun suuntaisten rakojen seké
diagonaalisten rakojen esiintyessé ldahes yhtd selvind syntyy kaksi tai usempi hyvin
kehittynyt rakosysteemi, joissa vihintdan kaksi suuntaa leikkaa toisensa 20° — 60° .
Kalliolohkot ova télldin kiilamaisia

sekarakoilu — kalliossa ei ole selvésti vallitsevaa rakosuuntaa. Raot ovat

mutkittelevia ja erisuuntaisia. Yleensd migmatiiteissa ja emiksisissd massiiveissa

rakennusgeologiassa rakotiheydelld tarkoitetaan yksittdisten rakojen keskindista
etdisyyttd: rakojen vili > 1 m = harvarakoinen, 0,3m — 1,0 m runsasrakoinen, 0,1 —

0,3 m tihedrakoinen

eri kivilajeilla on oma rakoilutapansa: graniitit, hiekkakivet — pengerrakoilu,
eméksiset pintakivet — pylvésrakoilu, gabrot ja muut eméiksiset kivilajit — rakoilu
epasaannollistd, metamorfisten kivien rakoilu — seuraa kiven liuskeisuutta, myos

pengerrakoilua

kalliossa olevan raot voivat olla tiiviitd (kompressio ja leikkaus), avoimia (tensio) tai
taytteisid (haarniskarako - leikkaus, savirako- tensio tai leikkaus, mururako — yleensi

tensio)



2. Rapautuminen

= prosessi, jossa kiviaines hajoaa maanpinnan kemiallisten ja fysikaalisten prosessien

vaikutuksesta

Kemiallinen rapautuminen = kiven mineraloginen koostumus muuttuu ja / tai mineraalit

liukenevat

Fysikaalinen eli mekaaninen rapautuminen = kiinteé kallio fragmentoituu ja hajoaa siten etti

sen kemiallinen koostumus ei muutu

Kemiallinen rapautuminen
- kemialliset reaktiot kivessé olevien mineraalien, veden ja ilman viélilla
- kemiallisen rapautumisen tehokkuus riippuu kiven mineraalikoostumuksesta,
reaktiopinta-alasta (huom. rakoilu), kiven kutouksesta (tekstuuri), millaisessa
ympdaristossé kivi on (vesimddri, virtausolosuhteet, pH ja Eh olosuhteet)
- hiilihapon muodostumisella tirkeé rooli rapautumisessa eli nopeuttaa rapautumista

CO2 + H2O _ H»2CO3

esim. yhden yleisimmén mineraalin I- maasdlvén rapautuminen:

2 KAISi30g + H2CO3 + H20 _ Al2Si205 (OH)4 + 4 Si02 + 2K+ +2HCO3-
ortoklaasi kaoliniiti

- biotiitin rapautuminen

4KMg,Fe(OH) ,AlSi30,0+12 H,CO3+H,0O _ 2A1,S1,05 (OH) 4+ 8Mg(HCO3) »+
biotiitti kaolinniiti

4KHCO3+FeO;x H,0 + 8 SiO; + H,O

- kalsiitin liukeneminen

CaCO; + 2H,COs3 _ Ca(HCO3) o+ H2O + CO,

kalsiitti

- kalliossa on yleensi 1) gravitaatiovettd — tihkuu ja suotautuu rakoja pitkin vieden
mukanaan ioneja, 2) kapillaarivetta — pienissd huokosissa 3) hygroskooppista vettd —
ohuina kalvoina hienompien mineraalirakeiden pinnoilla 4) kide- ja rakennevettd —

tiettyjen mineraalien rakenneosina (esim. kipsi CaSO4 x 2 H20O, amfibolin ja

kiilteiden OH-ryhmien poistuminen vaatii mineraalin taydellista hajoamista)



kemiallisessa rapautumisessa kapillaarivesi toimii liuottimena ja ioninvaihto

tapahtuu seka kapillaarivedessa ettd hygroskooppisessa vedessa

kemiallisessa rapautumisessa erotetaan yleensa nelja prosessia:

1) liukeneminen:

tavallisimmat kivet koostuvat padosin alumiinisilikaateista; pithappo on heikosti
liukeneva kaikissa pH arvoissa, alumiinioksidi liukenee liuoksiin, joiden pH on alle
4 tai yli 8,5

happamat liuokset vaikuttavat eri mineraaleihin eri tavoin; jotkut liukenevat

monet hyvin huonosti

haliitti, kalkkikivi (kylma vesi), dolomiitti liukenevat hyvin; kiilteet, kloriitit ja
savimineraalit liukenevat osittain ja jattavat piitedraedristd ja alumiinioktaedreistéd
koostuvan rungon; lahes liukenemattomia mineraaleja ovat esim. kvartsi, zirkoni,
turmaliini, ilmeniitti, sillimaniitti ja kyaniitti

rapautumisessa kiven mineraaleilla on tietty poistumisjarjestys esim. graniitin ionien

suhteellinen poistumisjérjestys Ca > Mg > Na > Ba > K > Si > Fe = Mn > Ti > Al

2) hydrolyysi 1. happo-emis reaktio eli pithapon suolan eli silikaatin ja veden vilinen reaktio

tassa prosessissa syntyy mm. savimineraalit, jotka ovat l[dhinnd maasalpien mutta

my0os biotiitin, pyrokseenien ja amfibolien rapautumistuotteita

2 KAISi308 + 2 H2CO3 + H20 _ AlSi305 (OH)4 + 4 SiO2 + 2K+ + 2HCO3"-

kaoliniitti
kun veden virtaus rapautumisvyohykkeessé estyy, eivit alkali ja maa-alkalimetallit
paédse huuhtoutumaan pois, télldin syntyy kalium- ja/tai kalsiumpitoisia
savimineraaleja (myds Na ja Mg pitoisia savimineraaleja)
mikali kaliumia on yliméérin, syntyy illiitti nimistd savimineraalia, mikéli kalsium ei
kulkeudu pois vaan jdi savimineraalihilaan syntyy montmorilloniittia
kaoliniitin edelleen rapautuessa liukenee piithappokin ja jiljelle jaa
alumiinihydroksidia, yleensd gibsiitti nimistd mineraalia

rapaumiin rikastuu yleensid myds ferrihydroksidia ja ferroksidia

3) hydraatio on prosessi, jossa mineraali absorboi vettd muuttuen toiseksi mineraaliksi esim.

hematiitti muuttuu goethiitiksi, anhydriitti kipsiksi jne.

4) ioninvaihto — reaktio liuoksissa olevien ja mineraaleihin absorboituneiden ionien vélilld



- esim. Ca-montmorilloniitin joutuessa Na-pitoiseen liuokseen syntyy Na-
montmorilloniittia

- mineraalien ioninvaihtokapasiteetti ilmoitetaan milliekvivalentteina 100g nédytetta
kohden esim. montmorilloniiteilla 35 — 100 me/100g ; kaoliniiteilla 3 — 15 me/100g;
kvartsi alle 1 me/100 g

- myds hapettuminen on rapautumisprosessi, esim. FeO muuttuu FepO3

graniitin kayttaytyminen kemiallisessa rapautumisessa:

Si10,:

- jai rapautumattomaan ainekseen ja rapautumistuotteisiin (savimineraaleihin), osa
kulkeutuu pois liuenneena veteen

AlLO; :

- jaa sekd rapautumattomaan ainekseen etta pddasiassa rapautumistuotteisiin
(savimineraalit)

Fe,0O;,:

- suurimmaksi osaksi pigmenttinad verhoten muita rakeita

FeO :

- hapettuu Fe,O,

MgO :

- poistuu veden mukana, osa jaa rapautumattomaan ainekseen ja osa savimineraaleihin

CaO:

- kuten MgO mutta aridisessa ilmastossa vaikealiukoinen

Na,O:

- poistuu veden mukana

K,O:

- pysyy rapautuvassa mineraalissa (biotiitti ja kalimaasalpd) kunnes muuttuu illiitiksi,

liukenee ja poistuu veden mukana illiitin muuttuessa kaoliniitiksi

H,O:



Fysikaalinen rapautuminen

kaksi paatyyppid: lamporapautuminen ja pakkasrapautuminen

lampodrapautuminen on tyypillisimmillaan esim. aavikkoympéristoissa, joissa
vuorokauden lampotilaerot ovat suuret

lampodrapautumisessa eri mineraalit lampolaajenevat eri tavoin ja tdima johtaa lopulta
kivien rikkoutumiseen (esim. graniittiset kivet, joiden mineraalien
lampolaajenemiskertoimet ovat erilaiset rapautuvat helposti; toisaalta esim
kalkkikivi kestdaa hyvin lamporapautumista)

magma- ja metamorfisissa kivissa rackoko ja rakeiden kutous vaikuttavat kivien
mineraalien irtautumiseen ja lohkeamiseen erisuuntaisiksi rakeiksi

hienorakeisten kivien rapautumistuotteen (klastit tai sora) koostuvat kukin monesta
mineraalista

karkearakeiset magmakivet tuottavat rapautuessaan rakeita, jotka koostuvat kukin
vain yhdestd mineraalista

monomineraalisissa ja tasarakeisissa sedimenttikivissa matriksi maaraa
rapautumisessa syntyvan rackoon ja rakeiden muodon

yleisesti ottaen karkearakeiset kivet rapautuvat hienorakeisia nopeammin,
magmakivien rapautuessa rackoko on yleensa sama kuin jos kivi olisi keinotekoisesti
murskattua ja sedimenttikivien rackoko on yleensa sama kuin sedimentin, josta kivi

on syntynyt

pakkasrapautumisessa raoissa oleva vesi jaatyy ja laajentaa rakoa
pakkasrapautumisen kannalta tarkeita ovat pienet raot l. huokoset ja mikroraot,
naissa vesi esiintyy kapillaarisena (vetena vield useissa pakkasasteissa)

kun suuremmissa raoissa vesi jaatyy, huokosissa ja mikroraoissa oleva kapillaarivesi
virtaa kohti suuremopien rakojen jadkiteita, jotka laajenevat nopeasti ja aiheuttavat

Jannitysta rakojen sivustoille johtaen lopulta kiven halkeamiseen

Biologinen rapautuminen:



- juurien mekaaninen vaikutus kalliorakoihin

- kasvien juuret lisddavat maahuokosissa olevan veden ja ilman hiilidioksidipitoisuutta
lisaten maassa olevan veden hiilidioksidipitoisuutta ja happamuutta

- juuret tekevat maahan onkaloita, joita myoten vesi ja ilma kulkevat tehostaen
rapautumista

- orgaanisista jatteista syntyvat humushapot lisdavat veden liuotuskykya

- kivien pinnalla kasvavat jakalat voivat aiheuttaa tehokasta rapautumista

Eri mineraalien rapautumiskestavyys:
- rapautumiskestavyys riippuu mineraalikoostumuksesta, kutouksesta ja kivien

mekaanisesta rikkonaisuudesta

tummat mineraalit - oliviini > enstatiitti, hypersteeni >augiitti > sarvivalke > biotiitti
vaaleat mineraalit — anortiitti > bytowniitti > labradori > andesiitti > oligoklaasi > albiitti

> kalimaasalpa (mikrokliini kestdvampaa kuin ortoklaasi)

- sekd tummia ettd vaaleita mineraaleja kestivampid ovat muskoviitti ja kvartsi
- rapautumista hyvin kestavia kivilajeja ovat keskirakeinen graniitti ja graniittigneissi,
myos gabrot, diabaasit, peridotiitit, amfibolit, sarvivilkerikkaat gneissit
(sarvivalkkeen tekstuuri tiivis ja sitked) ja etenkin kvartsiitti
maasilpdrikkaat graniitit
Rapautumisluokat (rakennusgeologiset) (kemiallinen rapautuminen)
RpO0 — terve ja kova — mineraalit muuttumattomia tai heikosti muuttuneita
Rp1 - osittain muuttunut ja pehmennyt — plagioklaasi voimakkaasti serisiittiytynyt,
myos biotiitin kloriittiutuminen on pitkalla, kalimaasalpa muuttumaton
Rp2 — melkein tai kokonaan muuttunut, pehmei ja hauras — plagioklaasi ja biotiitti
muuttunut melkein taydellisesti savimineraaleiksi, osa rapautuneesta aineksesta on
syopynyt pois, mikroraoissa usein savimineraaleja ja rautahydroksidipigmenttid
Rp3 — koostuu suurimmaksi osaksi savimineraaleista, joukossa viela kvartsia ja
maasalpdrakeita
Erityyppisid rapautumismuotoja:

Tafonirapautuminen — pieni ja suuria syvennyksia kiven pinnalla



rapautumisen aiheuttaa kiveen imeytyva vesi, joka rapauttaa mineraaleja kiven
heikkousvyohykkeiden ymparilla.

kuivina aikoina vesi kulkeutuu kapillaarisesti takaisin tuoden mukanaan liuenneita
suoloja kiven pinnalle, jossa ne saostuvat (pithappo, rauta ja mangaanioksidit
saostuvat) ja suojaavat tervettd kivea

tafonirapautumista esiintyy seuduilla jossa pitkét kuivat ja lyhyet sadekaudet

vuorottelevat

Pallomainen rapautuminen (onion skin weathering):

aiheuttaa lahinnd kuutiollinen rakoilu, jolloin rapautumislivokset ymparoivit kuution

ja rapauttavat tehokkaimmin kulmia, jolloin tapahtuu hilseilya ja kuutio pyoristyy

Jjotkin kohdat saattavat jaada rapautumatta ja ndin syntyy ns. tooreja eli patsasmaisia

rakennelmia (esim. Nattastunturin laella)

Hilseily (exfoliation):

pallomaisen rapautumisen suurimittakaavaisempi muoto, jossa kallion pinnalta irtoaa

kivilaattoja (Jampohilseily ja sheeting rakoilu) (Rio de Janeiron sokeritoppavuori)

Ilmaston vaikutus rapautumiseen:

1)

2)

3)

4)

maapallolla on erotettavissa erilaisia rapautumisvyohykkeitd alueellisten ilmasto-
olosuhteiden mukaan:

korkea keskilampotila kosteilla alueilla lisaa kasvillisuutta ja kemiallista
rapautumista

korkea klt aridisilla alueilla vahentaa kasvillisuutta ja vahentaa kemiallista mutta
lisda mekaanista rapautumista

vahentaen kemiallista rapautumista

matala keskilt kuivilla seuduilla lisdd mekaanista rapautumista kun taas kemiallinen

rapautuminen on ldahes olematonta

Rapautumisilmiot Suomessa:

laajimmat rapautuma-alueet esiintyvit Keski-Lapissa, periglasiaalisia rapaumia,

paksuus monin paikoin yli 50 m



- granuliitin paall4 olevasta rapaumasta on tavattu mm. kaoliniittia, vermikuliittia,
kalimaasalpaa

- postglasiaaliaikana rapautuminen on ollut supra-akvaattisilla alueilla keskim@arin n.
2 —5 cm ja subakvaattisilla alueilla 0 — 3 cm

- rapakivi moroutuu

3. MAANNOS JA MAANNOSTUMINEN



maannos on rapautuman tai irtomaakerroksen pintaosa, jossa fysikaalinen ja kemiallinen
rapautuminen toimivat yhdessé biologisten prosessien kanssa

maannosprosessit riippuvat ilmastosta ja maannokset kehittyvit erilaisiksi eri ilmasto-
olosuhteissa (my®ds kivilaji ja irtomaan laatu ja topografia, eldvit organismit, maannostumisen
kestoaika, viljelystdiden vaikutus vaikuttaa maannostumisprosesseihin)

tilavuuden mukaan maannoksen koostumus keskiméirin: 45% mineraaliainesta, 25% vettd, 25%
ilmaa and 5% orgaanista ainesta

maapallolla esiintyy tuhansia erilaisia maannoksia.

maannosprofiili on maannoksen vertikaalileikkaus ja maanosprofiilin paksuus riippuu monesta
eri tekijésti

ylin kerros ns. O horisontti koostuu orgaanisesta aineksesta (Ilehdet yms.) ja sen viri on yleensé
musta

A horisontti (hieman vaaleampi kuin O horisontti), irtonainen aines, jossa vield orgaanista
ainesta mineraaliaineksen liséksi. A horisontista on jo huuhtoutunut helposti liukenevia
mineraaleja ja alkuaineita

E horisontti — uutemaa, vériltdén vaaleampi kuin A

B horisontti — rikastumiskerros; on vériltddn yleensd vaaleampi kuin A. Véhin orgaanista
ainesta. Suurin osa A ja E horisonteista kulkeutuneista materiaaleista saostuu tdhdn horisonttiin

C horisontti maannoksen ja terveen maan vaihettumisvydhyke, terve maa on osittain rapautunut

- on olemassa kolme padmaannostyyppié:

1

. Lateriittimaannos — trooppinen maannostyyppi, punaisen ruskea

2. Pedalfermaannos — lauhkeiden vyohykkeiden maannos, rauta ja alumiini pyrkivét rikastumaan

. Pedocalmaannos — kuivien vydhykkeiden maannos, kalsium pyrkii rikastumaan

Maanoksien taksonomia (US Soil Survey)



1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Entisol — maannokset, joissa ei vyShykkeisyyttd, monet nuoria maannoksia esim.

alluviaaliympdiristoissd, myos tdyttomaat

Vertisol — joillakin trooppisilla ja subtrooppisilla alueilla, joissa paisuvahilaisia
savimineraaleja (smektiittiryhmédn savimineraaleja), sadekautena paisuu, kuivana kautena

kutistuu — syntyy heksagonista rakoilua maan pinnalle.

Inseptosolit — yksi tai useampi horisontti kehittyy nopeasti, horisontit vaihettuvarajaisia,
usein nuoria maanoksia, pinnalla orgaanista ainesta ja sen tuotanto kohtuullinen, usein

metsdmailla; alueilla, joissa kohtalainen sadanta ja kosteus arktisilta alueilta aina tropiikkiin.

Aridisolit — aavikkoympariston maannokset, vihdinen orgaanisen aineksen tuotto, yksi

horisontti, jossa kipsid, kalsiittia, muita suoloja rikastuneena.

Mollisolit — maannoksia hallitsee hyvin kehittynyt A horisontti (esim. preeria maannokset),

pintavy6hyke emiksinen.

Spodosolit — happamia maannoksia, jotka syntyvét yleensa hiekkaisilla mailla.
tuhkanharmaa uuttumiskerros ja rikastumiskerroksessa rauta-alumiini ja humushappojen

saostumia. Boreaalisten ja lauhkeiden vydhykkeiden maannos.

Alfisolit — ruskea tai harmaan ruskea pintahorisontti A & E. Alemmassa horisontissa
savipitoisuus kasvaa ja vyohykkeeseen on saostunut Ca, Na, Mg (> 35% kaikkien kationien

summasta). Kosteilla ja metsdisilld keski-leveysasteilla.

Ulfisolit — savirikas, vahin eméksinen (Ca, Na, Mg < 35% kokonaiskationien summasta),
punertavan keltainen tai punertavan ruskea véri. Kosteilla alueilla, jossa pitkélle rapautunut

pohjamaa.

Oksisolit — yleensd vyohykkeettomid maannoksia, paksuja, emiksiset yhdisteet uuttuneita

pois, Al ja Fe oksideja ja kaoliniitteja. Trooppisissa ja subtrooppisissa ilmastovydhykkeissa.

10) Histosolit — orgaaniset maannokset (mm. turve)

Eri maannostyyppeja:



a)

b)

d)

podsol — lauhkean vy6hykkeen alueet (Suomessa sora ja hiekkamailla, jossa veden virtaus
jatkuvasti alaspdin)

profiili: karikekerros, uutemaa (tuhkanharmaa, rauta, Al, alkalit ja maa-alkalit huuhtoutuneet
syvemmiélle, pH on alhainen), rikastumiskerros (pH kasvaa, jolloin Fe, humus ensin, sitten Al,
piithappo ja K jotka muodostavat illiitti nimistd savimineraalia; muut ionit Na, Mg ja osaksi Ca

kulkeutuvat pohjaveteen, Fe ja humus saattaa muodostaa ns. hard pan-anturamaan)

podsol maannoksesta on olemassa muunnoksia: esim. savimailla rikastumiskerros muodostuu
uutemaan yldpuolelle (veden kapillaarinen nousu), hietamailla uutemaa ja rikastumiskerros

sekoittuvat keskendén (kuivana kautena vesi ylos ja kosteana alas) = ruskomaa

Tsernosem maannos kehittyy aro- ja preeria-alueilla, missa kesdn kuivuus ja talven routa
aiheuttaa humuksen kerdytymista pintaosiin, kuivana kautena vesi ylospdin-kalsium karbonaatti
saostuu ldhelle pintaa, rauta ja humus eivét liukene vaan muodostavat mustan

rikastumiskerroksen, joka muuttuu alempana ruskeaksi (humuksen véhetessé)

Lateriitti ja lateriittiset maannokset — trooppisilla seuduilla sade ja kuivat kaudet vuorottelevat
sadekautena veden liuottamat suolat saostuvat kuivina kausina maan pintaosiin

pintaan muodostuu erilaisia savimineraaleja (illiitti, kaoliniitti, montmorilloniitti) ja
vaikealiukoiset yhdisteet Fe ja Al hydroksidit)

seuraavina sadekausina montmorilloniitti ja illiitti liukenevat helpommin ja seuraavina kuivina
kausina niitd saostuu yhi vihemman, lopulta kaoliniittiakaan ei muodostu pintaan johon jaa
vain rauta ja alumiinihydroksidit

rapautumisjdénnostd kutsutaan lateriitiksi ja maannosta lateriittiseksi maannokseksi
syvemmadlld rapautumiskerros, jossa kaoliniittia, montmorilloniittia ym. rapautumistuotteita, ja
viimein terve kivi

lateriittiset maannokset harvoin yli 10 m

kun pintaosa kovettuu vettd lapdiseméattomaksi kasvillisuus hdvidd — eroosio kasvaa —

lateriittikerros kuluu pois ja prosessi alkaa uudestaan

Gley-maa - pohjaveden kylldstamissd anaerobisissa olosuhteissa, jossa rauta pelkistyy

ferroraudaksi (harmaa tai sinertava véri)



e) Rendzina-maa — esiintyy kalkkikivialueilla esim. Keski-Euroopassa, ohut ja kivinen

humuskerros alla kalsiumkarbonaattinen pohjamaa

f) Terra rossa — kehittyy kalkkikiven paille (Vilimeren maiden ilmasto), kalsium karbonaatti

liukenee pois, jolloin rauta hapettuu rikastuen maan paélle

g) Serosem — pintamaa on harmahtavaa tai ruskehtavaa (vihén orgaanista ainesta), maa muuttuu

vaaleammaksi ja kalsiumkarbonaattirikkaammaksi, esiintyy aridisilla alueilla (myds suolamaita)

- podsol-, (lateriitti)- ja gleymaannoksia kutsutaan pedalfer-maannoksiksi ja tsernosem,

ruskomaa, serosem ym. kuuluvat podocal-maannoksiin

- asutus ja ihmisen toiminta vaikutta maannoksiin
- rakentamisessa maannos hévitetddn eli kuoritaan pois
- kuivatus muuttaa maannoksen ominaisuuksia (eroosiokestdvyys, ldpdisevyys, pedokemia)

- lisdéntyvi eroosio hédvittdd maannoksia ja maaperdi

Fossiiliset maannokset

- eluviaatio — uuttuminen, jossa etenkin rauta ja alkalimetallit kulkeutuvat alaspiin

- 1lluviaatio — horisontti, jossa rikastuminen tapahtuu

- biogeeniset jiljet:
rootlets, root moulds, root casts (kasviilisuus), fytoliitit (opaali pii — heindkasvit),
kivet, gastropodit (erilaisten nilvidisten kuoret), selkdrankaisten fosiilit ja
arthropods (niveljalkaiset), pupal cases (hyonteisten tekemit kolonniat),

kaivamisjaljet, termiittipesit, koproliitit, mikrobimatot



viri — red —rubification eli punertava viri lisddntyy maannoksen pintaosaa kohti,

harmaa viéri eluviaatiohorisontissa, gley maannoksissa tumma véri
destratifikaatio: pedoturbaatio = bioturbaatio, argilliturbaatio (paisuvahilaiset
savet), crystalturbation (karbonaatit ja kipsi), kryoturbaatio (freeze-thaw),
aeroturbaatio (gas), kaikki nimé poistavat kerrostuneisuuden, strukruurit ja

tekstuuri ominaisuudet muuttuvat

vyohykkeisyys ja kontaktit (véri ja sedimenttien tiiviyserot), maannosprofiilissa

epadmadraisia

rakeisuus — joissain tapauksissa eluviaatio vie hienompia partikkeleita alaspédin ja

ne kerrostuvat B-horisonttiin (illuviaatio) — ei aina

mineralogia ja geokemia

mikromorfologia

4. EROOSIO

eroosiota kutsutaan prosessiksi, jossa geologiset voimat (virtaava vesi, pohjavesi,

aallot ja virtaukset vesialtaissa, vuorovesi, sadepisarat, jaatikot, tuuli ja



painovoima) ottavat mukaansa ainesta maan pintaosasta ja kuljettavat sitd kohti

kerrostumisaltaita.

Eroosiovoimat:

a) virtaava vesi — meanderoivat joet, palmikoivat joet ja anastomosing joet
- kulutus pelkin veden toimesta:

hydraulinen nosto — virtausnopeus suurempi virtauksen pintaosassa

verrattuna sen pohjaosiin — paine pintaosassa pienempi kuin pohjaosassa
— materiaalia voi tempautua joen pohjasta virtaukseen
kavitaatio — paine pienenee (virtaus nopeutuu) esim. koskipaikoissa —
veden sisdinen paine pienenee nopeasti ja atheuttaa vesihoyrykuplia ja
lopulta veden vaahtoamista. Kun virtausnopeus ékillisesti pienenee .
paine kasvaa vesihdyrykuplat puristuvat suurella voimalla kasaan ja
pohjalta, rikkonaisesta kallioperdstd voi irtautua suuriakin lohkareita
- kavitaation louhimiin kuoppiin joutuu usein kiviainesta, joka pyorii kuopassa
atheuttaen eroosiota = korraasio
- korraasio on juoksevan veden aiheuttamista eroosiovoimista erds
merkittdvimmista
- attritioksi kutsutaan virran kuljettaman aineksen kulutusta toisiaan vastaan
hankautumalla
- korroosio = veden ja sithen liuenneen kemiallisen aineksen aiheuttama
syOpyminen
- virtauksessa paine kohdistuu my0s kallioperdn rakoihin (varsinkin sulkarakoihin),
jolloin kalliosta voi irrota suuriakin laattoja

- pohjataso ja normaalikdyrd — joen virratessa vesialtaaseen sen uoman on oltava

kalteva ja jokilaakson syvenemisti rajoittaa vesialtaan pinta



- pohjataso on altaan vedenpinnan kuviteltu jatke joen alla aina joen alkuldhteille

- nuorien jokien pitkittdisprofiili on epétasainen ja joen juoksulla tavataan jarvia,
koskia ja vesiputouksia

- joen kuluttaessa uomaansa pitkittdisprofiili muuttuu kayréksi, joka on ylospéin
kovera, titd pitkittaisprofiilin kdyraa kutsutaan normaalikdyraksi

- rejuvenaatioksi kutsutaan tapahtumaa, jossa pohjataso laskee, jolloin eroosio

kasvaa

eroosionopeus — jokien mereen kuljettaman sedimenttiaineksen méara on merkittava

- arvio siitd keskiméiirdisestd nopeudesta, jolla tarkasteltavana olevan vesistdoalueen

maanpinta alenee ajan funktiona

- on arvioitu ettd esim. USA:n alueella jokieroosion méérd on n. 200tn
neliokilometrille, joka vastaa maanpinnan kulumista 1 m/ 15 000 v., USA:n maa-

alue erodoituisi maanpinnan tasolle n. 14 miljoonassa vuodessa

- esim. Himalajalta tulevien vesien eroosiokapasiteetti on huomattavasti suurempi

1m/1000 v.

- eroosionopeudet ovat nykyaidn poikkeuksellisen suuria, johtuen mm. siité, etta
mantereet ovat nykyéén tavallista korkeammalla, samoin topografiset ja
ilmastolliset vastakohdat ovat tavallista suuremmat (lisddntynyt rapautuminen ja
suurempi jokieroosio), laajat alueet ovat suhteellisen 16yhén ja helposti kuluvan
sedimentin peitossa, ihmisen toiminta (metsdhakkuut, maanviljelys,

laiduntaminen, rakennustoiminta, ilmaston lampeneminen)

- alueen maa- ja kallioperd kuvastuu jokiverkostossa 1. jokiverkosto saa muotonsa

alustan maa- ja kallioperdan mukaan



- vesien virratessa yhdensuuntaisesti rinnettd alas = konsekventti joki

- joet jotka seuraavat kulutukselle alttiita kerroksia kerroksien kulun suunnassa ja

kohtisuoraan joen padkulkusuuntaa vastaan kutsutaan subsekventeiksi joiksi

- tavallisimmat jokiverkostotyypit:

a) saleikko 1. trellis — esim. poimuttunut sedimenttikivialue (konsekventit ja
subsekventit joet).

b) radiaalinen — esim. vulkaaniset alueet, tulivuoret ja konsekventit joet.

c¢) suorakulmainen (rectangular) — esim. rakoilleeseen graniittiin syntyvit
jokiverkostot

d) dendriittinen 1. puumainen — kehittyy alueille, joilla ei ole rakenteellista
kontrollia esim. moreenialueelle syntynyt jokiverkostotyyppi

e) sadnnoton . deranged system — loivia sddnnottomia rinteitd, joet virtaavat

sdannottomasti jarvien ja suoalueiden lapi esim. jddsta vapautunut alue

- Lapin pre-glasiaalisissa laaksoissa virtaavat joet ovat epigeneettisid jokia eli paille
syntyneitd jokia (superimposed), laaksot ovat syntyneet jokieroosiossa aikana

jolloin kallioperadmme peitti sedimenttikivet

eroosiomuotoja:

cuesta — asymmetrinen harjanne, joista toinen sivu jyrkka ja toinen loivasti viettiva, -
syntyvit sedimenttikivialueilla, joilla kerrokset ovat loivasti kaltevat ja er1 kerrokset
kestavét kulutusta eri tavoin

mesa — mikéli sedimenttikerrokset ovat vaakasuoria muodostuu laakea kohouma 1.
mesa, jossa pintaosa koostuu kulutusta kestavista kivesti ja reunoilla eroosioherkkii

kived



butte — mesa kuluu véhitellen pienempialaiseksi

badland — esim. savikiven péélléd oleva hiekkakivi kuluu pois ja eroosio alkaa
vaikuttaa nopeasti alla olevaan savikiveen. Maanpinta muodostuu kuoppaiseksi ja

vakoiseksi ns. badland topografiaksi

b) Rantavoimat ja rantaeroosio

- rannoilla tarkein eroosiota atheuttava voima on tyrsky

- aaltoliikkeessé vesi el etene vaan ainoastaan aalto

- avoimella ulapalla vesihiukkanen kiertad ympyrad, jonka halkaisija on
aallonkorkeus

- kovassa tuulessa aallonharja murtuu ja aalto tulee epdsymmetriseksi, jolloin
vesihiukkanen kulkeutuu joka pyordahdykselld hieman edemmaéksi

- vedessé olevan kitkan vaikutuksesta hiukkasten pyordhdysradan halkaisija
pienenee syvemmalld, kunnes se on olematon syvyydessé joka on yhtd suuri kuin
aallonpituus 1. etiisyys aallon harjasta toisen aallon harjaan

- aallon saavuttaessa matalan vy6hykkeen (syvyys n. puoli aallonpituutta) alkaa
pohjan kitka hidastaa vesihiukkasen pyorimistd, jolloin sen rata muuttuu
epasymmetriseksi eli elliptiseksi — aaltoliikkeen nopeus hidastuu mutta periodi (=
aika jossa kaksi perittdistd aallonharjaa ohittaa tarkasteltavan kohdan) pysyy
samana

- koskav=_/T niin nopeuden hidastuessa ja periodin pysyessd samana on

aallonpituuden pienennyttava

- aallot pyrkivit taittumaan rannan suuntaisiksi — aallot pyrkivét iskeytyméaéan

niemen kérkiin jittden lahdet vahemmalle eroosiolle



- kun aaltojono saapuu rantaan yhdensuuntaisena on sen energiamiira joka metrilla
sama kuin mité se on ulapalla — koska energia (joka on ldhes vakio) on
verrannollinen massaan ja nopeuden nelidon seuraa tistd, ettd aallon massan on
noustava matalassa vedessd ldhes sithen mittaan mité ulapalla —
rantavyOhykkeessi aalto tulee korkeammaksi ja edestd jyrkemmaéksi kunnes
pohjan aiheuttaman kitkan ja aallon muodon takia vesihiukkasen pyorivé liike e1

ole mahdollinen — aalto murtuu

- rantaan murtuvaa aaltoa kutsutaan tyrskyksi

- karkeasti ottaen kaksi eri tyrskytyyppia:
1. spilling breaker — pohja madaltuu loivasti rantaa kohden, tyrsky jyrkkenee
viahitellen ja kaatuu rantaan, poikkileikkaus lappeellaan oleva ellipsi
- periodin. 8 -10 s, eroosion (kuljetuksen ja kasaamisen) suorittaa padasiassa
tyrskyn ylostyontdma vesi (ellipsimuodon aiheuttama voimakas
horisontaalikomponentti)
- vesi palaa pitkdn ajan kuluessa takaisin osan vajotessa rantahiekkaan

- téllaisia aaltoja kutsutaan konstruktiivisiksi aalloiksi

2. plunging breaker — pohja madaltuu nopeasti ja aallot ovat suuria, tyrsky kasvaa
dkisti ja jattda eteensd onkalon, joka peittyy vaahtoavaan harjaan, tyrsky
iskeytyy alas suurella voimalla, poikkileikkaus ympyridnmuotoinen

- veden takaisin ulapalle suuntautuva liitke voimakas, periodit lyhyitd 4-5 s, liikkkeen
padkomponentti on alaspdin, joten eroosio tehokasta (kuokka tai hakku)
- aallot sortuvat aina edellisten aaltojen takaisinvirtaukseen

- téllaisia aaltoja kutsutaan destruktiivisiksi

Rantavoimien suorittama eroosio:



veden itsensd suorittama hydraulinen toiminta (virtaukset ja aallot tempaavat
mukaansa irtainta ainesta, tyrsky toiminta)

korraasio (aaltojen ja kivenlohkareiden yhteistyd)

attritio

korroosio

materiaalia voi kulkeutua myds rannan suuntaisesti ns. beach drift (tuulen
puhaltaessa rantaviivan suuntaisesti tulevat aallot taittumisilmion johdosta vinosti
rantaan, tyrskyn tyontama vesi pyrkii kuitenkin suoraan ulapalle), jolloin voi

muodostua sdrkkia (spit bar)

eroosio aiheuttaa normaalisti tyypillisen rantaprofiilin — rantatérmé — rantaterassi

ja jyrkdnparras, jonka taakse saattaa vield kerrostua sarkkia

Jaatikko- eli glasiaalieroosio:

- heikkousvyOhykkeiden murrostuminen (joint exploitation) — kallioperan

murrostuminen (esim. rakoillut kalliopera)

- ehjédn alustan murrostuminen — debrispitoinen jdi aiheuttaa kallioperdin murroksia,

lohkeulua ja iskumerkkeja

- abraasio — debrispitoinen jadtikon pohja hankaa alustaansa tuottaen hienoksi

jauhautunutta kiviainesta

- sulavesieroosio — jditikon alla virtaava veden ja debriin aiheuttama kulutus

Pohjavesieroosio:

muissa kuin kalkkikivissd pohjaveden eroosio on pidasiassa korroosiota ja
livotustyota

kylma ja hiilidioksidipitoinen vesi liuottaa helposti kalkkikivea
kalkkikivialueilla kallioperddn imeytyva vesi suurentaa kalliossa olevia rakoja ja

muodostaa kallionsisdisen vaaka- ja pystysuoran virtausverkoston



- pystysuoria kuiluja kutsutaan nieluiksi (swallow hole), jotka johtavat maanalaisiin
kaytaviin ja niiden laajentumiin

- kalkkikivikdytavissa ja luolissa hiilidioksidipitoisuus on pieni ja
hiilidioksidipitoisesta vedestd joutuu hiilidioksidia ilmaan ja tista

kalstumkarbonaattipitoisesta vedestd saostuva kalsiitti:
Ca® + 2HCO,~ _ CO,+ CaCO, + H,0

- saostunut kalsiitti muodostaa pylvaita — katosta lattiaan = stalaktiitti; lattiasta
ylospdin = stalagmiitti; kasvaessaan yhteen = stalagnaatti

- luolien katot voivat romahtaa ja talloin syntyy vajoamia ja kuoppia: doliinit (n.
3km pitka ja 200 m leved), uvala muodostuu kahdesta tai useammasta doliinista,
polje muodostuu laajan maanalaisen luolaverkoston romahtaessa

- alue jossa maanalaisia luolaverkostoja ja painanteita, joissa pohjavetta kutsutaan

karstialueeksi

Tuulieroosio:
- kaikkialla missa kasvillisuus ei suojaa irtainta pintamateriaalia
- tuuli voi siirtdd vain kuivaa irtainta ainesta

- tuulen atheuttamaa maan pinnan alenemista kutsutaan deflaatioksi

- tuuli lajittelee tehokkaasti kuljettamansa rakeet niiden koon mukaan

- esim. aavikoilla rapautumistuotteet ja ajoittaiset rankkasateet tuottavat enemman tai
vihemmadn lajittumatonta maa-ainesta _ lajittuu tuulen vaikutuksesta s.e. hiekkaa
karkeampi aines jda paikalleen, hiekka saltaatioon ja kinostuu dyyneiksi, siltti ja savi

nousevat suspensioon ja kulkeutuu muualle kerrostuen 16ssiksi

- deflaation tulos sielld missé esiintyy konsolidoitumattomia hienorakeisia

sedimenttejd on laajojen tasankojen ja allasmaisten syvénteiden muodostuminen



- altaan syventyminen pysédhtyy pohjaveden pintaan (joissain tapauksissa esim.
Egyptin Qattaran alueella tuulieroosion pohjataso merenpinnan alapuolella)

- deflaation vakavin vaikutus on viljelysmaihin kohdistuva eroosio

- tuulen suorittama abraasio nikyy selvisti aavikoiden kalliopinnoilla ja
kalliomuodoissa — aavikkotuulen mukana hiekan jyvii, jotka hiovat kalliopintoja
- tuulen suorittama abraasio on voimakkainta 1ihelld maan pintaa, n. 0,5 metrin

korkeudelle saakka

- aavikkoalueilla kallioperdn rakoilu sditelee voimakkaasti tuulieroosiota

- ollessaan paljaana aavikon pohjan kallioperd muotoutuu rakenteensa mukaan joko
siledksi, kuoppaiseksi tai vakoiseksi — kompakti kalkkikivi tulee kiiltdvaksi,
massiiviset graniitit sileiksi tai kuoppaisiksi, gneissit ja liuskeet vakoisiksi

- irtokivet konsentroituvat ja sulloutuvat toistensa viereen ja muodostuu desert
pavement kerroksen (erdmaakivetys)

- yksittaisistd kivistd tulee monitahokkaita (ventifakteja)

- hiekan jyvit pyoristyvit ja tulevat mattapintaisiksi

Sadepisarat:

- merkittdva eroosiotekijd sielld missi ei kasvillisuutta

- vesipisaran iskeytyessd maahan (kalteva pinta) - hienorakeista ainesta ilmaan —
hienoaines putoaa aina hieman alemmas

- esim. trooppisten sateiden aikana saattaa jopa 250tn / ha maata siirtyd pois

paikaltaan

Massaliikunnot:
- kivi ja muu maa-aines kulkeutuu painovoiman vaikutuksesta alaspdin
- tekyjat jotka vaikuttavat massalitkuntoihin ovat 1)rinteen kaltevuus, 2) aineksen

laatu ja 3) aineksen vesipitoisuus



- kalliorinteiden stabiilisuus ja rinteiden kaltevuus riippuu kivilajista ja

rapautumisherkkyydesta

- konsolidoitumattomat maalajit:
- eri lepokulma eri maalajeissa ja kun lepokulma ylittyy seuraa massaliikunto
- lepokulma riippuu partikkelien koosta ja muodosta ja partikkelien vililld olevan

veden maarasti

- konsolidoituneet maalajit:

- savi, siltti, moreeni ja orgaaniset maalajit ja maannokset

- koheesio pitdd maalajit yhdessa

- kun konsolidoitumattomat maalajit saavuttavat tietyn vesipitoisuuden ne alkavat

virrata joko laattoina tai puurona

- massalitkunnon voi laukaista esim. eroosio, rankkasateet, maanjaristys, ihmisen

toiminta

- massaliikuntojen luokittelu:
a) kiviaines:

- kiviaineksen vapaa putoaminen (rockfall ja rockslide)

- eslintyy péddasiassa vuoristoissa ja rantatormilla
- vapaata putoamisen tuloksena voi seurata pudonneen aineksen ja liikkeelle

lahteneen muun aineksen virtausta ( kivivyory = rock avalance)

- liikkunnot ovat hyvin nopeita ja usein tuhoisia
b) maa-aines
- maa-aineksen virtaus: ryominté (creep) (solifluktio), maanvirtaus (earthflow),

debrisvirtaus, mutavirtaus, deprisvyory (debris avalance),



gravitaatiovirtauksen synnylle on edellytyksend lepokitkan voittaminen ja
partikkelien vélisen kitkan voittaminen

nelja tyyppia:

. grain flow — partikkelien valiset torméykset, jyrkét rinteet missé lepokulma
ylittyy, subakvaattiset ja supra-akvaattiset

. debris flow — virtaukset, missa siltistd suuriin kiviin liikkuu ’savipuurossa’,
matriksin kannatus ja noste pitdvit suuremmat partikkelit virtauksessa (myos
tormaykset), loivillakin supra-akvaattisilla ja subakvaattisilla rinteilld

. liquefied flow — rakeet pysyvit virtauksen mukana kun huokosvesi poistuu ja
sedimentti pakkautuu titviimmin

. turbidity flows — partikkelit pysyvit virtauksessa turbulentin suspension avulla

virtauksissa ainesta liikuttaa aineksen sisdinen deformaatio (kuten viskoosit
nesteet)

virtaava aines on tavallisimmin hienorakeista sedimenttid, mutta mukana voi olla
jopa lohkareita

savivirtauksia esim. L-Ruotsissa, E-Norjassa ja Kanadassa (Quebec) ns.
juoksusavialueilla

savet kerrostuneet suolaiseen veteen _maankohoaminen huuhtoutuminen (savi
koyhtyy elektrolyyteistd, etenkin natriumista) _ saven pinnalle absorboitunut
hygroskooppinen vesi muuttuu vapaaksi huokos- tai kapillaarivedeksi _ savi
muuttuu erittdin epastabiiliksi ja pienetkin héiriot saavat saven luhistumaan ja
muuttumaan juoksusaveksi

esim. Gota joen juoksusavialueella jokeen 3 milj. m® maata

Alppiiniset lietevirtaukset, kivivyoryt, lossivirtaukset, laharit (tulivuorten rinteet)

maa-aineksen vapaa putoaminen tai liukuminen voi olla hidas vajoaminen (I.

slump) tai nopea liukuminen (1. slide)



- maa-aineksen liukumisessa ja vajoamisessa maa-aines lihtee leikkauslujuuden
pettdessd liukumaan yhta tai useampaa liukupintaa myoten
- liukuman takaosaan syntyy vajoama, jota rajoittaa jyrkka seini

- liukumat vaihtelevat hyvin hitaista (cm/v) nopeisiin liukumiin (m/s)

- ryomiminen (l. valuminen) on erittdin hidasta liiketta, jota tapahtuu esim.

lampodlaajenemisen, kosteuden muutosten ja routimisen (solifluktio) tuloksena

- suotuisissa geologisissa olosuhteissa tapahtuu luonnostaan maanvyorymid, maa- ja

kallioperdn heikkousvyohykkeet toimivat liukupintoina

- rankkasateet ja myrskyt voivat laukaista massalitkunnon topografialtaan
suotuisalla alueella (myos routa ja lumi sulaessaan aiheuttavat sedimenttien

massaliikuntoja)

- ihmisen toiminta lisid maanvyorymariskid, joten epasuotuisien alueiden kartoitus

ja maanvyorymariskin arviointi on tarkeaa

- maanvyorymien ehkéisy on kallista ja vaikeaa; mahdollisia keinoja ehkaisti
maanvyO0rymid ovat mm. maaperan kuivatus, epdstabiilin maa-aineksen poisto,

stabilointi ja pengerrys

maanvyOrymén pysdyttdminen:

- kun litkke on havaittu toimet on kohdistettava liitkkeen aiheuttajaan ei esim.
rakennusten yms. stabilointiin

- liikkeen syy on yleenséd kohonnut vesipitoisuus ja kohonnut huokosvesipaine
kuivatus

- jos kyseessd on hienorakeinen maalaji rinteen kaltevuutta on madallettava

(tunnelilammitys, jaadyttdminen)



Suomessa maanvyOrymid esiintyy pddasiassa Lounais-Suomen savikoilla (esim.

Halikon-, Paimion- ja Aurajoen varsilla)

massaliikunnot ovat yleensa liukumatyyppisié, liukupinnat puoliympyrin

muotoisia
my0s juoksusavityyppisid virtauksia tapahtuu pienessid mittakaavassa
massaliikunnot tapahtuvat padasiassa kevailld lumen sulamisen yhteydessi ja

syyssateiden aikana (kuivakuoren alla olevat pehmeit siltti- ja savikerrostumat

vettyvit ja niiden leikkauslujuus heikkenee)

5. SEDIMENTIT JA SEDIMENTAATIOPROSESSIT
A) PERUSKASITTEITA

SEDIMENTAATIO — kallio- tai maaperin rapautuminen, eroosio, kuljetus ja
kerrostuminen ja kovettuminen sedimenttikiviksi



SEDIMENTTI — kiinteédd ainesta oleva esiintymi (my0s kuljetuksessa oleva), joka
on perdisin mistd tahansa maanpinnan, maankuoren tai avaruuden aineosista (kivi-
, orgaaninen, vulkaaninen tai kosminen aines) ja joka on kulkeutunut milld tahansa
tavalla tai minka tahansa viliaineen mukana ldahtoalueeltaan kerrostumisalueelleen
ja kerrostuneet likipitien normaaleissa maanpinnan lampdtila- ja
paineolosuhteissa

kerrostuneen aineen luonteen mairadvit sen alkuldhde sekd tapahtumat
kuljetuksen, kerrostumisen ja kovettumisen aikana

sedimenttien tutkimus sisiltaa -

provenanssialueen luonne ja sijainti kerrostumisalueeseen ndhden
kuljetustavat

kerrostumisympéristo ja kerrostumisprosessit

sedimenttien mineralogis-kemiallinen koostumus

kasaantumisen ja konsolidaation aikana kehittyneet rakenteet

kerrostuneissa aineksissa havaittavat horisontaaliset ja vertikaaliset vaihtelut

sedimenttifasies — sedimenttiyksikon kaikkien primaaristen luonteenpiirteiden
summa (viri, kerroksellisuus, koostumus, tekstuuri, struktuuri, fossiilisisalto)

fasies kasitettd kdytetddn myos tarkoin méériteltyna ja kytkettynéd sedimenttikivien
luokitukseen (esim. hiekkakivifasies), geneettisessd mielessa (esim.
turbidiittifasies), ymparistollisessd mielessé (esim. fluviaalinen fasies),
tektonisessa mielessd (esim. postorogeninen fasies)

a) Lédhdealue . provenanssi alue

lahdealueen kallioperi, rapautuminen ja kuljetustapa vaikuttaa sedimenttien
mineralogiseen ja kemialliseen koostumukseen



lahtoalueen 1lmasto (esim. subarktisilla alueilla graniitin mekaaninen
rapautuminen tuottaa padasiassa soraa ja hiekkaa, jossa kvartsista ja maasélpaa;
tropiikissa graniitti tuottaa savimineraaleja ja kvartsia) ja korkokuva (jyrkét rinteet
esim. tropiikissa rapautuvat herkemmin (fysikaalinen rapautuminen kemiallisen
rapautumisen ohella) ja tuottavat maasélparikasta sedimenttid)

lahdealueen maarittelyd voi vaikeuttaa se, ettd 1dhtdaineksessa on jéljella selvit
edellisen sedimentaatiosyklin aikaiset ainesosat

b) Maturiteetti — eli sedimenttiaineksen kypsyys

ilmoittaa sedimenttiaineksen muuttumisastetta (kuinka ldhelld sedimenttiaines on
lahtomateriaalinsa lopullista muuttumistulosta)

maturiteetti voidaan esimerkiksi ilmaista kivien ja mineraalien
rapautumispotentiaali-indeksind: WPI = 100 x (Na,O + K, O + CaO + MgO - H,0)
/ (S10, + Al,0,+ Na,O + K,O + CaO + MgO - H,0)

saviaineksen osalta kdytetdan myos Na,O / AL,O, (natriumoksidi nopea
poistumaan kun taas alumiinioksidi poistuu vaikeasti)

hiekan osalta kvartsin ja maasélvan suhde ja kvartsin pyoristyneisyys
sedimentin hienoaineksen rapautuneisuusaste on ilmaston indikaattori kun taas
karkeamman aineksen maara sedimentissa kertoo enemmin alueen korkokuvasta
¢) Provenanssialueen maarittaminen

mineralogiset analyysit

johtokivilajin tai -mineraalin 1oytyminen helpottaa lahtoalueen maaritysta

kivilajeille tyypilliset mineraaliseurueet:

Happamat magmakivet (graniitit, granodioriitit) — kv, mikrokliini, ortoklaasi,

oligoklaasi, biotiitti, muskoviitti, sarvivalke, apatiitti, zirkoni, magnetiitti



Emiksiset ja ultraemaksiset magmakivet (gabro, basaltti, diabaasi, peridotiitti,
duniitti) — augiitti, hypersteeni, ilmeniitti ja magnetiitti, plagioklaasi, oliviini,
serpentiini, rutiili

Heikosti metamorfoituneet kivet (kvartsiitti, fylliitti) — fylliitti fragmentit, biotiitti,
muskoviitti, kv

Voimakkaasti metamorfoituneet kivet (gneissit) — kvartsi (metamorfoitunut
muunnos), granaatti, kordieriitti, sillimaniitti, stauroliitti, kyaniitti, epidootti, kiilteet,
oligoklaasi ja magnetiitti

- raskasmineraalit (ominaispaino yli 2,85 eli granaatti, turmaliini, zirkoni, biotiitti,
sarvivalke, apatiitti jne.) ovat hyvia johtomineraaleja lahdealuetta etsittaessa

- paleovirtausanalyysi ja allasanalyysi

B) SEDIMENTTIEN TEKSTUURIOMINAISUUDET

- sedimenttiaineksen fysikaalinen ulkoasu: rakeiden koko, rakeiden muoto, rakeiden
jarjestys (suunta, yhteenliittymistapa ja pakkaus)

- tekstuuriominaisuudet riippuvat padasiassa kuljetuksen aikaisista tapahtumista 1.
kuljetustavasta ja véliaineesta

- tekstuurinsa puolesta sedimentit jaetaan klastisiin sedimentteihin (savi, siltti,
hiekka, sora, moreeni) ja ei-klastisiin (kalkki, suolat, lieju, muta, turve etc.)

Raekokoluokat ja rakeisuus

- klastisten sedimenttien rackokojakauma esitetdén erilaisilla
rakeisuusdiagrammeilla (esim. histogrammi, kumulatiivinen rakeisuuskayrd,

ternddridiagrammi)



huonostikin lajittuneessa aineksessa havaitaan yleensa ns. modaalinen luokka =
yksi raekokoluokka, jota on eniten
hajonta = lajittuneisuutta kuvaava ulottuvuus eli se kuinka monen raeckokoluokan
alueelle jakauma levittyy
kumulatiivisessa rakeisuuskdyrissd erotetaan tietyt lapédisyprosentteja vastaavat
raeckokoluokka-arvot:

mediaani (50% vastaava rackokoluokka)

kvartiilit 1. 75% (Q;) ja 25% (Q,) vastaavat rackokoarvot

90% (Py,) ja 10% (P,,) vastaavat rackokoarvot
rackokoluokka-arvojen perusteella lasketaan tilastolliset ominaisuudet
rackokojakaumalle

keskusarvo 1. mediaani = 50% vastaava raeckoko (=Q,)

lajittuneisuus (S,) =V Q,/Q,

symmetria 1. vinous Sk = Q, Q,/ Q,*

huipukkuus K = (Q; - Q,) / 2 (Py, — P,,)

taydellisesti lajittuneen sedimentin lajittuneisuusindeksi on 1, hyvin lajittuneella
esim. rantahiekalla lajittuneisuusindeksi on yleensa alle 1,5 ja esim. moreenilla yli

3 jopa 10

rackokojakauma antaa harvoin yksikasitteista tietoa kerrostumisymparistostaan

sen sijaan voidaan joskus erottaa eri rackoko-populaatiot toisistaan

Raemuoto ja pyOristyneisyys — riippuu kuljettavasta viliaineesta ja kuljetustavasta

lahtomateriaali vaikuttaa suuresti raemuotoon



- lahinna soralajitteen ja sitd karkeamman aineksen raemuoto voidaan maarittaa

mm. Cailleux’in (1952) litistyneisyysindeksia kéyttaen:

F=(@+b)/2c
(a = maksimipituus, b = maksimileveys, ¢ = maksimipaksuus; ei tarvitse

olla yhteista leikkauspistettd)

- raemuotoa voidaan, joissain tapauksissa pitda kuljetus- ja kerrostumisympériston
selvdni ilmaisijana kun 1dhtdaines on samaa kivilajia (esim. moreenin kivet,
rantakerrostumat)

- tuulen hiomat kivet (ventifaktit)

- pyoristyneisyys kuvaa klastien reunojen ja kulmien terdavyyttd ja on muodosta

rilppumaton

- ldhes kaikissa luonnon kerrostamissa hiekoissa ja sorissa karkeammat rakeet ovat
pyoristyneempid kuin hienommat rakeet, pyoristyneisyys on myos hyvé
maturiteetti-indeksi

- pintatekstuureja: uurteet, pintakiilto, iskumerkit

Suuntaus 1. kutous

- rakeiden tai muiden elementtien jirjestdytyminen sedimentissi

- sedimenttiaineksessa ei esiinny suuntausta = isotrooppinen kutous vastakohtana
anisotrooppiselle kutoukselle

- sorat ja kivet suuntautuvat eri sedimenteissi seuraavasti:

moreenin kivet ja sorat — a-akseli jadn litkesuuntaan (myos pieni lhes poikittainen
maksimi)
jokisedimentit (sddnndllinen virtaus ja suhteellisen jyrkkd gradientti) — a-akseli

virtauksen suuntainen ja rakeiden a-b- tason kallistunut ylavirtaan (15° — 30°)



jokisedimentit (jaksottainen virtaus, pieni gradientti): a-akselin suunta virtausta

vastaan kohtisuora, a-b-taso kallistunut ylavirtaan (15° - 30°)

rantakerrostumat — rakeiden suuntaus rannan suuntainen (aaltoliiketti vastaan

kohtisuora), a-b-tason kaade alle 15° altaaseen pdin

- hiekkarakeiden suuntaus vaihtelee paljon mutta rakeet (a-akseli) suuntautuvat
samansuuntaiseksi kuin rannalla tapahtuva virtaussuunta tai eolisilla alueilla
vaikuttava tuulen suunta

- savihiukkasten suuntaus pyrkii asettumaan kerrostumisaltaan pohjan suuntaisiksi
yleensd vaaka-asentoon (paremmin makeissa altaissa ja heikommin suolaisessa

vedessd, jossa flokkulaatio)

Pakkaus — klastisten elementtien jirjestiytymistapa, jossa jokaista elementtiad

kannattaa ja pitdd paikallaan maan painovoimakentissi tangentiaalinen kontakti

naapurielementtiin

- kuinka titviisti elementit ovat sedimentissa (huokoisuus ja ldpédisevyys)

- clast supported ja matrix-supported pakkaus

- huokoisuuden mukaan: romboedrinen pakkaus (n. 26%), kuutiollinen pakkaus (n.
47.5%)

Endogeeniset tekstuurit — ovat syntyneet sedimenttiainekseen liuoksista saostumalla

tai alkuperdisen materiaalin uudelleen kiteytymisessd tai muuttumisessa

- nama liittyvét ennen kaikkea ei-klastisiin sedimentteihin

C) SEDIMENTTIEN STRUKTUURIOMINAISUUDET
- struktuuriominaisuudet riippuvat kerrostumistavasta ja kerrostumisympériston

energiaolosuhteista



- struktuurit voidaan luokitella esim. seuraavasti:

1) primaariset eli mekaaniset struktuurit, jotka syntyvit kerrostumisen aikana

2) sekundaariset 1. kemialliset struktuurit, jotka syntyvit kerrostumisen jélkeen

sekd diageneettisissa tapahtumissa

3) orgaaniset struktuurit, kuten esim. stromatoliitit, kivettymaét, bioturbaatio

- kerros on sedimentaatioyksikko, kerrostasot erottavat eri sedimenttikerrokset
- kerrostasojen viliset suhteet méddraavit kerroksen geometrian

- sedimenttikerros voidaan jakaa pienempiin yksikéihin 1. laminoihin
Klastisten sedimenttien primaariset kerrosrakenteet

Kivet ja lohkareet:
1. massiivinen (clast supported ja matrix supported)
2. imbrikaatiorakenne
3. delta planaarikerroksellinen

4. holvirakenteinen

Sorat (clast supported ja matrix supported)
1. massiivinen
2. planaarikerroksellinen (imbrikaatio)
3. planaariristikerroksellinen

4. koururistikerroksellinen

5

. delta planaarikerroksellinen

Hiekat



1. massiivinen
planaarikerroksellinen
planaariristikerroksellinen
koururistikerroksellinen

karekerroksellinen

SN i

delta planaarikerroksellinen

Siltit ja savet
1. massiivinen
2. laminoitunut (rytmiittinen)

3. karelaminoitunut

Diamikton
1. massiivinen
2. rakenteinen

- flaser and lenticular kerroksellisuus, graded bedding

Tarkeimmét kerrospintojen painanteet ja muodot:

muta ja hiekka kraatterit

- klastiset siirrokset ja juonet

- kuivumisraot

- jadkuilat

- vaahtomerkit

- primaarinen virtauslaminaatio
- rypistymismerkit

- rill merkit

- scour and fill rakenteet



uomat

Postdepositionaaliset rakenteet:

kuormitusrakenteet
pallo- ja tyyny rakenteet

vesipakorakenteet

Glasiotektoniset rakenteet

endiamiktiset rakenteet

eksodiamiktiset rakenteet

6. SEDIMENTAATIOYMPARISTOT

A) Fluviaalinen sedimentaatioympéristo

fluviaaliseen sedimentaatioympéristoon luetaan seuraavat alaymparistot:
1) jokiuomat ja tulvavallit (levee)

2) crevasse-splay

3) tulvatasanko

4) alluviaalikeilat

jokiuomien kerrostumiselementtejd ovat sarkét
meanderoivissa joissa point bar (yleensi hiekkaa, ylospdin hienoneva sarja

hiekasta-silttiin ja liejuun)

palmikoivissa joissa sirkét ovat pitkittaissarkkid, diagonaalisirkkia,
poikittaissarkkid

palmikoivissa joissa sirkét ovat yleensd karkeampaa ainesta 1. soraa ja hiekkaa



crevasse splay hiekat syntyvét tulvavallin murtumisen tuloksena, jolloin vesi
virtaa jokitasangolle sheet tyyppisend seurauksena hiekka — silttikerros

tulvatasangolla

tulvatasankojen sedimentit hienoja

alluviaalikeilojen alueella on gravitaatiovirtaussedimenttejd ja soraa, hiekkaa ja

hienosedimentteja

virran kapasiteetti = se kokonaiskuorma, jonka virta pystyy kuljettamaan (esim.
Mississippi 500 milj.tn/v Meksikon lahteen, kapasiteetti riippuu 1dhinna virran

vesimaarastd)

virran kompetenssi = virran kyky kuljettaa erisuuruisia yksittdisid fragmentteja

(kompetenssi riippuu virran nopeudesta)

virran kuorma = sedimenttimiiri jota virta kuljettaa

kun joki saavuttaa normaalikdyrin kutsutaan sitd tasapainoiseksi virraksi (graded

stream)

tasapainoinen virta kuljettaa valuma-alueeltaan saamansa kuorman siten, ettei

kuorman kokonaisméarassi tapahdu muutoksia matkan aikana

virta reagoi tasapainotilaansa kohdistuviin muutoksiin (esim. virtaaman
muutokset, uoman syvyyden muutokset tai muutokset sedimenttikuormassa) niin,
ettd se korottaa uomaansa (1. virran ylikuormittuessa kuormasta sedimentoituu

tarpeellinen maéra, jotta virta olisi taas tasapainossa = agradaatio) tai syventia



uomaansa (kuorman vaje pyritddn kompensoimaan lisdintyvilld eroosiolla

=degradaatio)

luonnolliset agradaatio / degradaatioprosessit tapahtuvat virran

potentiaalienergian muutosten vaikutuksesta

merkittdvimmat thmisen jokiin kohdistamista toimenpiteistd, jotka vaikuttavat

agradaatio- / degradaatioprosesseihin ovat:

1) vedenotto - jokiuoman keinotekoisessa madaltamisessa tapahtuu ylikuormitus
ja hiekkasarkkié alkaa muodostua joen alajuoksulle (agradaatio)

2) ruoppaus - sarkkid ylavirtaan (degradaatio)

3) padot ja tekojirvet — normaalikdyrd alkaa muodostua seka yldjuoksulle etta
alajuoksulle, josta seuraa etti altaan ja yldjuoksun alueella tapahtuu
sedimentaatiota ja vedenpinnan nousua kun taas alajuoksulla tapahtuu
voimakasta eroosiota

4) joen eroosiotoiminnan ehkiiseminen pohjaa tai meanderikaarretta
vahvistamalla tai meanderimutkan katkaiseminen aiheuttaa eroosion
siirtymisen voimakkaampana esim. seuraavaan meanderimutkaan

5) keinotekoisten tulvavallien rakentaminen eli joen pengerrys aiheuttaa sen, ettid
tulvatasangolle ei kerry ainesta vaan materiaali kulkeutuu deltalle _ joen pituus
kasvaa jotta normaalikdyrd saavutettaisiin sedimenttid alkaa kerrostua joen
pohjalle pengerrystd on korotettava (esim. Po joen pengerrys aiheuttanut sen,
ettd joki kulkee Ferraran alueella kattojen tasalla ja delta on kasvanut

jokisuistoon ja madaltanut satamia etc.)

B) Deltat

delta eli suisto on vesialtaassa esiintyvi rantaviivan vedenpinnan alapuolelle
syntyvd sedimenttikasauma, joka on muodostunut altaaseen laskevan virtauksen

tuomasta sedimentista



- deltan kehityksen kannalta tarkeintd on joen kuljettama runsas sedimenttiaineksen
madrd ja se, ettd sedimentaatioallas vajoaa
- deltakerrostumat ovat yleensé paksuja ja nithin liittyy esim. 6ljy, kivihiili ja

kaasuesiintymid

- deltan muotoon vaikuttaa 1) rannikkomorfologia 2)aaltojen suunta ja voimakkuus
3) rannikon sedimenttien kulkeutumisen mééran suhde deltan jokihaaroihin
sedimenttikuljetuksen maariain 4) vuorovesivaihtelun maara

- deltat voidaan jakaa konstruktiivisiin (lohkomaiset ja linnunjalkadeltat) ja
destruktiivisiin deltoihin

- konstruktiiviset deltat esim. Mississipin ja Niilin deltat

- destruktiiviset deltat esim. Senegal joen delta ja Ganges-Brahmaputran delta

- deltojen rakenteesta erotettavissa seuraavat yksikot: bottomset, foreset, topset

C) Rannikot

klastiset rannikot: hiekkarannat (beach) ja sirkét (barier island)
- hiekkarannat = rantaviivassa kiinni, barier island = salmen erottamana

rantaviivasta (vuorovesirannoilla ns. vuorovesiuomat (tidal inlets))

- muodostumista suosii hiekan jatkuva tulo rannalle (joet ja beach drift)

- rannan hydrodynaamiset vyohykkeet — mataloitumisvyohyke, tyrskyn

muodostumisvyohyke, tyrskyn etenemisvyohyke ja loiskevyohyke

- rantaprofiili — taaempi ranta (back shore) , eturanta (foreshore), shore face,

ulkoranta (offshore)

- tormarannikko — talusmuodostumat



vuorovesitasanne (tidal flat) — esiintyy laajoina sielld missd vuorovesivaihtelut
ovat suuria, joet tuovat mereen suuria maéarid silttia ja savea ja missa aallot eivét

pysty iskeytymiin kovalla voimalla rannalle

syntyvit meren lahdekkeisiin, vuoroveden hallitsemille deltatasanteille ja

suppilolahtiin

suppilolahdet 1. estuaarit ovat suppilon muotoisia joen suita, jossa vuorovesi

atheuttaa paivittdisen suunnanmuutoksen joen virtauksessa

suppilolahtien muodostumista suosii voimakkaat vuorovesivaihtelut, jokien
tuoman sedimenttiaineksen vdhiisyys, suhteellisen syvit ranta-alueet ja voimakas

aaltoenergia (pdinvastaiset olosuhteet suosivat deltoja)

aridisten seutujen rannikot — esiintyy evaporiitteja koska hathtuminen suurta ja

rannikoille on tyypillistd, ettei niille juurikaan tule klastisia sedimentteja

D) MERET

Syvyysvyohykkeet

sedimenttien kuljetus merissd tapahtuu rantavoimien, merivirtojen, maapallon
tuulisysteemien, vuoroveden, myrsky-surge ilmidn, tsunamien vaikutuksesta
meren syvyysvyohykkeet: litoraalinen vyohyke, neriittinen vyohyke, mannerrinne
ja nousu = batyaalinen vydhyke, abyssaalinen vyohyke

lisdksi voidaan erottaa hadaalinen vyohyke ja valtamerten keskiseldnteet

ranta eli litoraalinen vyohyke (< 10 — 20 m) (vuorovesivyohyke)



neriittinen vyohyke (10 — 200 m), mannerjalustat ja epeiriset meret 1. reunameret
(n. 20 km - >300 km)

sedimenttiaines kulkeutuu syvemmalle neriittisen vyohykkeen lapi

kasvit pohjalla ja paljon eliostoa

matalat merialueet voidaan jakaa kahteen ympéristoon, joissa sedimentoituu joko

silikoklastisia sedimentteja tai karbonaattisia sedimenttejé

Silikoklastisten merien sedimentit:

1) detritaaliset sedimentit rannalta

2) biologiset sedimentit

3) residuaaliset sedimentit — kalliopaljastumien ja muiden kovettumien
kulumistuotteet

4) autigeeniset ainekset kuten glaukoniitti ja fosforiitti

5) vulkaaninen aines

6) reliktinen aines, joka on periisin aikaisemmin alueella vallinneesta aineksesta

shelfin alueella silikoklastiset sedimentit voivat siis olla reliktinen hiekkapeite,

nykyiset klastiset sedimentit, nykyinen shelfin lietepeite

karbonaattivaltaiset meret: klastisten sedimenttien vihdaisyys ja korkea orgaaninen

tuotto

sedimentit:

1) rantavyohykkeiden ja koralliriuttojen liepeiden ooliittiset sedimentit ja
kuorisorat

2) korallilevikerrostumat

3) syvemmalld planktisten elididen kalkkilieju

4) koralliriutat (rantariutat, valliriutat, atollit)

Syvéanmeren klastiset sedimentit



- matalissa merissd sedimenttiaines kulkeutuu joko virtausten mukana traktiossa tai
suspensiossa

- syvanmeren alueella aines kulkeutuu péaaasiassa massalitkuntojen avulla

- mannerrinteelld veden alaisia massaliikuntoja — putoaminen, liukuminen,
vajoaminen, massan virtaus

- ns. turbidiittiset sameusvirtaukset kasaavat abyssaalisille tasanteille
mannerjalustastaan kuluttamiensa kanjonien eteen rinnekeiloja (turbidite fans)

- high-density (yli 100 km / h, yhtakkisia tapahtumia) ja low-density (alle 2 km/h,

myrskyaallot, Bouma sekvenssi) sameusvirtaukset

Syvanmeren pelagiset sedimentit

tarkoitetaan sedimenttejd, jotka ovat syntyneet syvinmeren pohjaan ulapan

planktonelidston jdédnteistd, vulkaanisesta aineksesta, kosmisesta polysti, eolisesta

hienoaineksesta tai autigeenisesta aineksesta

- runsaasti klastista terrigeenisti sedimenttid syvinmeren pohjassa voidaan kutsua
hemipelaagiseksi sedimentiksi

- kalsiitin kompensaatiosyvyys — tdimin syvyyden yldpuolella kalkkipitoisia
syvianmeren liejuja, syvyyden alapuolella piilieju tai syvinmeren ruskea tai
punainen savi

- kompensaatiosyvyys riippuu ldhinnd lampdétilasta (paivantasaajalla n. Skm,
kaantopiireilld n. 3 km)

- sedimentit:

1) Globigerinalieju (kalkkipit. > 30%)

2) Pteropodilieju (siipijalkakotiloiden kuoria) etenkin Atlantin keskiseldnteen
subtrooppisilla ja trooppisilla alueilla)

3) Radiolarialieju on punaisen syvinmeren saven piirikas muunnos, jossa sidde-
eldinten piikuoria yleensad > 50%

4) piilevilieju (> 50%) kylmien vesien alueella



5) punainen savi pddaineksina terrigeeniset savimineraalit ja vulkaaninen ja
kosminen aines

6) mangaaninodulit, rauta-mangaanikerrostumat

sedimentaationopeus vaihtelee paljon: punainen savi 0 — 15 mm / 1000 v,

kalkkilieju 3 — 60, piilevélieju 2 — 10 mm)

E) Jarvet

nykyiset jarvet peittavit n. 1% mannerten pinta-alasta, neljanneksi suurin
vesivarasto

geologisesti lyhytikdisid mutta merkittavida sedimentaatioaltaita

pienet jarvet ovat tyypillisia tietyille sedimentaatioympaéristoille ja esiintyvit
yleisind esim. ranta- ja alluviaalisissa ympéristoissd, jadtikoityneilld seuduilla,

deltoilla, vulkaanisilla alueilla

jarvien synty seuraavien tekijoiden vaikutuksesta:

1) sedimenttien aitheuttama altaan patoutuminen (esim. glasiaalinen ymparisto)
2) paikallinen eroosioallas (esim. jadtikoiden kuluttamat altaat)

3) liukenemisaltaat (kalkkikivialueet)

4) vajoamisaltaat

5) vulkanotektoniset altaat

6) meteoriittitorméykset

ndma yleensa varsin lyhytik&isia jarvia

suuremmat jirvet ovat alkuperiltdadn tavallisimmin

7) tektonisia

- repedmaélaaksoihin muodostuneet jarvet (esim. Baikal, Njassa, Tanganjika)



- vaakasiirroksiin muodostuneet jarvet kuten esim. Kuollut meri
- tektonisiin vajoamiin muodostuneet jirvet kuten esim. Laatokka, Afininen, Inari
- tektonisien jarvien sedimenttipaksuudet suuria, esim. [td-Afrikassa n. 2 km ja

Baikalissa 2-5 km

jarvivesi lauhkean vyohykkeen ldpijuoksualtaissa on yleensd makeaa
(ionikonsentraatio on pieni)

runsasravinteinen jarvi = eutrofinen jarvi

vahédravinteinen jarvi = oligotrofinen jirvi, jossa vesi on pohjaa myoten hapekasta
suolajdrvi = suolapitoisuus > 5 o/oo, hypersaliiniset jarvet

vesi jarvissd yleensd vyohykkeistd (paillysvesi = epilimnion, harppauskerros eli
metalimnion (termokliini), jossa vesi kylmenee huomattavasti, alusvesi =
hypolimnion

trooppisilla aluilla eri vyohykkeet pysyvét vakaina (esim. Tanganjikajirvessa
epilimnion 26°C - 28°C ulottuu 50m — 80m syvyydelle, matalimnion 80m — 200
m, It putoaa 23°C, jossa se pysyy pohjaan asti (1500 m), pohja hapeton)

Suomen jarvissid epilimnion n. Im — 2m, lyhyt harppauskerros ja sen alapuolella
alusvesi

tayskierto, jossa koko vesimassa sekoittuu tapahtuu kaksi kertaa vuodessa
jarvia, joissa tdyskierto tapahtuu kerran tai kahdesti vuodessa kutsutaan
holomiktisiksi jarviksi

jarvia, joissa vesi ei tdydellisesti sekoitu kutsutaan meromiktisiksi jarviksi

jarvisedimentaatio: suurin osa klastisista sedimenteista on jokien tuomaa pohja- ja
suspensiokuormaa, myods olosuhteista riippuen tirkeitd komponentteja ovat
eolinen ja vulkaaninen aines

sedimenttien tulo jarveen vaihtelee virtaaman vaihtelujen myota (tietyilld alueilla

vuodenajat tirkein virtaamaa sadteleva tekijd), usein kerrallisia lustosedimentteja



eli rytmiittejd, myos altaan autoktoninen aines kuten esim. piilevien kukinnot
riippuvat vuodenajoista
- rannoilla karkeammat sedimentit (beach, delta etc.), syvimmissé osissa

sedimentaatio suspensiosta (rytmiittejd)

- kemiallis-biologinen sedimentaatio ei-aridisisa jarvissa :

1) jarvimalmi (limoniitti = goethiitti n. 40%, mangaanihydroksidi 0 — 30%, humus)

2) sideriitti — happikoyhissé altaissa (jarvien pohjalla, soissa) rauta voi saostua FeCO;

3) kalkkisedimentit (CaCO;ja MgCOs; ):

- saostuvat, jos alueen kallioperidssé kalkkia ja jos vesi on ainakin hetkellisesti
ylikylléstetty, lisaksi Mg-karbonaattia saostuu hieman kasvien lehtiin ja varsiin
- siniviherlevien kalstumkarbonaattia saostava vaikutus klastisten sedimenttien
ympirille (onkoliitit)

- syvemmassd vedessid karbonaatti esiintyy tavallisimmin saviliejun yhteydessa,
jolloin sitd kutsutaan kalkkisaviliejuksi eli ns. merkeliliejuksi; jos orgaanisen
aineksen pitoisuus kalkkisavessa on pieni sitd kutsutaan merkeliksi (marl)

- Suomessa kalkkiliejuja (Euroopassa jarvikalkkia)

4) piimaa
- oligotrofisissa jarvissd, jossa orgaaninen aines hapettuu
- piilevépitoista liejua kutsutaan piileviliejuksi

- piilevdokra = ferrihydroksipitoinen piimaa

5) lieju ja muta



- savi- ja silttilieju, orgaanista ainesta on 6 — 30% (geoteknisessa
maalajiluokituksessa yliaraja 20%; 6 -20% org. ainesta = liejusavi tai liejusiltti; yli
30% orgaanista ainesta (geo-luokitus >20%) = lieju (gyttja)

- saviliejua kerrostuu yleensd suurten jarvien syvimpiin osiin, myods Suomessa
pienten jarvien alimmat kerrokset

- liejut jaetaan hieno- ja karkeadetritusliejuiksi

- muta = ruskeata ja ilmassa mustaksi tummuvaa kerrostunutta humusta,
koostumukseltaan kolloidista, jossa C / N — suhde on > 10 (liejussa > 10)

- mutaa kerrostuu suoalueiden ruskeavetisiin ja humuspitoisiin dystrofisiin jarviin,

jossa se esiintyy ohuina kerroksina

- aridisissa tai semiaridisissa jarvissa (laskujoettomat jarvet) kerrostuu kemiallisia

sedimentteja

- aridiset jarvet voidaan jakaa yksi ja useampivuotisiin jarviin
- playa (inland sebhka) altaat kuivuvat kuivina kausina ja tayttyvit sadeaikoina
- monivuotiset jarvet (esim. [so Suolajarvi, keskim. syv. 12 m; Kuollut meri, 400 m)

saattavat olla olemassa tuhansia vuosia

- hypersaliiniset olosuhteet johtavat suolojen kerrostumiseen
- suolajirvien synty liittyy ilmastomuutoksiin, suolaisuus lisddntyy kasvavan
hathdunnan myo6ta

- tyypillinen sedimenttisukkessio alhaalta ylospéin:

1) makean veden elifita sisdltdva sedimentti

2) kalsium- ja magnesium karbonaatteja

3) kipsid (CaSO,4 x 2H,0), anhydriittid ja hiukan karbonaatteja
4) kipsia ja haliittia (NaCl)



5) kalium- ja magnesiumsuoloja

F) JAATIKKOYMPARISTOT kts. Uusinoka, R. 1981. Yleinen maaperiigeologia
osa 2, s. 201 -238

G) Suot
- alueilla, joilla topografian muodostus on aluillaan (deltat, tulvatasangot, jarvien ja
merien rannat) ja alueilla, joiden sademéérd runsas ja sadnnéllinen (siis 1dhes kaikissa

ympéristoissa)

- suolla syntyy turvetta, joka on autoktoninen sedimenttiaines

- soiden kehitys nykydan voimakas lauhkeilla vyohykkeilla, silld sademééra
suurempi kuin haithdunta ja topografia on monin paikoin nuorta (pleistoseenin
jaatikéityminen)

- my0s trooppisilla ja subtrooppisilla alueilla esiintyy laajoja suo-alueita (mm.
Florida, Amazonin alue, Sumatra, Ganges-Brahmaputra delta, Niilin yla- ja

keskijuoksu, Keski-Amerikka)

Soiden luokittelu:
1) merelliset suot eli marskit
- ruoho- ja ruokosuot (suolamarskit)

- mangrovesuot
2) makeanveden suot
- vesialtaisiin liittyvét suot (jarvisoistumat ja jokisoistumat)

- terrestriset, laakeilla tai loivasti viettdvilld maapinnoilla esiintyvit suot

Marskit



- aloittavat kehityksensd matalanveden vyohykkeessd, normaalisti meresta
kohonneessa tai mereen vajoavassa rannassa

- laguuni alkaa tiyttya ensin hienosedimenteistd _ vesi madaltuu _ ruohot
yleistyvit ja muodostuu vedenalaisia niittyjd _ pohja nousee keskimadriisen
vuorovesivaihtelualueen ylipuolelle kuivakkokasvit yleistyvét (esim.
marskiheinit 1. Spartinat) ja sitovat sedimenttiainesta; mahdolliset
vuorovesivirtaukset kulkevat jo tdssd vaiheessa pitkin mutkaisia uomia)
lopulta kasvit estavit materiaalin kulkeutumisen alueelta ja suo kasvaa

suolaisen veden yldpuolelle makeanveden kasvit valtaavat pinnan

- jos vedenpinnan korkeus pysyy muuttumattomana, marskikerrostumien
paksuus ei yleensd ylitd vuorovesivaihtelun suuruutta liséttynd noin 5 metrilla
(marskikasvit eivit vithdy 3 metrid alempana alimman veden rajaa eivitka

kerrostumat nouse kovin paljoa ylimmén vesirajan yldapuolelle)

- jos rantavyOhyke vajoaa, turvekerrostumat saattavat olla erittdin paksuja (arvio
1 cm paksuinen kivihiilikerros on edellyttanyt n. 5 cm paksua, keskinkertaisesti

maatunutta turvekerrosta)

- mangrovesuot ovat rajoittuneet lampimiin seutuihin ja niille on tyypillistd

vuorovesivyohykkeessa vithtyvit ponkédjuuriset puut ja pensaat (kasvattavat

maata merelle piin ja muodostavat yleensa saaria)

Makeanveden suot

- kehittyvit laakealle ja loivasti viettidville maalle tai altaiden yhteyteen

- makeanveden suot voivat myos kehittyd merellisistd soista



- kasvillisuuden perusteella Suomen suot:

1) korvet (ravinteisia moreenimaiden metsid; puustona kuusi, koivu, varpuja
vidhin ja sammaleina rahka- ja karhusammal)

2) rameet (méntya kasvavia rahkasammalsoita, varpuja ja niittyvillaa)

3) nevat (aukeita, puuttomia ja vetisid, rahkasammal- ja sarasoita)

4) letot (aukeita, runsasravinteisia alueita, rahkasammalta ja ruskosammalta

kasvavia soita)

- turvemaiden geneettinen luokittelu:

1) topogeeniset turvemaat (topografisista olosuhteista johtuva soistuminen esim.
vesien umpeenkasvusta ja ldhteiden vaikutuksesta syntyviin ja kehittyviin
soihin, jotka ovat yleensa laakeapintaisia ja liejupohjaisia soita)

2) ombrogeeniset turvemaat — sadevesi patoutuu suon pinnalle, keskiosa
ylempéani kuin suon laidat (ns. kohosuot)

3) soligeeniset suot (ympadristostddn valuvista pintavesista riippuvia, esim.

rinnesuot)

- ravinnesuhteiden perusteella:

1) eutrofiset suotyypit

2) oligotrofiset suotyypit

joita voidaan tdydentdd késitteilla

3) ombrotrofiset suot (sadevesistd ravintonsa saava)

4) minerotrofiset suot (mineraalimailta valuvista vesisti ravintonsa saava)

- suoyhdistymat ovat erityyppisten soiden muodostamia paikallisia
kokonaisuuksia ja suoyhdistymétyypit ovat keskendén samanlaisten
suoyhdistymien muodostamia kokonaisuuksia, joilla kullakin on tietynlainen

kasvillisuus, pinnanmuoto ja rakenne



)

2)

3)

tarkeimmat padyhdistymatyypit (1. padkompleksityypit):

koho-eli keidassuot (tyypillisid Eteld-, Keski-, ja Lansi-Suomessa)

keskus laakea, kupera avoin tasanne, jota ympérdi varpuinen rame, joka
vathettuu minerotrofiseen neva-, korpi- tai letto reunukseen, jonka ulkopuolella
soistuvaa metsii

keskus ombrotrofinen

aapasuot (Suomenselilla ja Pohjois-Suomessa)
ohutturpeisia, minerotrofisia nevoja, rimeité ja lettoja, joissa reunat ovat
keskiosaa korkeammat

alatyyppina rinnesuot, jotka yleensd minerotrofisia lettoja

palsa- eli kumpusuot (tundralla ja metsdtundralla)
muutaman metrin, joskus jopa 7 metrin korkuiset turvekummut 1. palsat, jotka

ikiroudassa ja niiden véliset ohutturpeiset ja vetiset rimmet

Suon tuottamat sedimentit

jarvialtaan soistumisesta syntyvéa sukkessio: lieju — limninen turve (matalan
veden alapuolelle syntynyt turve mm. Phragmites-turve) — limnotelmaattinen
turve (esim. Equisetum-turve) - telmaattinen turve (rantaan muodostuva turve

esim. suursaraturve) — terrestrinen turve

aapasoilla on péddasiassa saraturvetta (joskus ruskosammalturvetta)

rinnesoiden turve on ravinnepitoisuudesta riippuen sara- tai ruskosammalta

palsasoiden turve péddasiassa saraturvetta (pintaosassa rahkaturvetta ja

karhunsammalturvetta)



H) Eoliset ymparistot

a) Ilmavirtaukset — synoptiset tuulet

kaikkiin litkkeisiin ilmakehdssd on syyné auringon séteilyenergia

ilmakehén liikkeisiin vaikuttaa esim. maapallon kiertoliike, mannerten ja merien
pintakuviointi, maapinnan korkokuva, siteilyenergian epatasainen jakautuminen
eri leveyspiirien vililla

ndma tekijat vaikuttavat sithen, ettd syntyy eroja ilmanpaineessa _ tuulet

yksi merkittdvimmistd ilmakehéan kiertolitkkeistda on ylempien ja alempien
leveysasteiden vililla tapahtuva ilman kierto
maapallo voidaan jakaa kolmeen soluun 1) 0° - 30° leveyspiiri - lammin ilma

paivantasaajalla ylos ja kylmén ilman virtaus koillisesta (pohjoisesta) ja kaakosta

(eteléstd) = pasaatituulet

paivintasaajalta 1dhtenyt liammin ilmavirtaus kulkeutuu ylemmassa
ilmakerroksessa kohti 30° leveyspiirid, jolloin se on jo niin viiledtd ja kosteutensa
menettinyttd, ettd se alkaa laskeutua — kun se laskeutuu kasvaa ilmanpaine ja
kuiva ilma ldmpenee nopeasti lahestyessdéin maanpintaa — tasta syystd nailla
leveysasteilla mantereet ovat usein aavikoituneet ja meret ovat tavallista
suolaisempia (haithdunta ylittdd sadannan)

taaltd ilma virtaa pasaatituulina kohti paivintasaajaa tai ns. lansituulina seuraaville
konvergenssivyohykkeille (n. 60 leveyspiiri)

60 leveyspiirilld tulee vastaan napaseutujen korkeapaineen johdosta sieltad
alemmille leveysasteille suuntautuvat itdiset tuulet

vastaavasti 60 leveyspiirilld ilma kohoaa ylos ja suuntautuu osin napaseutujen
kylmyysaavikoita ja 30 asteen lampimid aavikoita kohti

ndma kiertovirtaukset eivit kuitenkaan kuljeta riittdvasti energiaa kohti napoja —

lampotila nousee tropiikissa ja laskee navoilla kunnes lampotilagradientti saa



kriittisen arvon jolloin tropiikin kuuma ilma ja napojen kylmé ilma tyontyvit
toisiaan kohti

- tdma liike pituuspiirien suuntaisena aaltoliikkeend aallonpituuden ollessa n. 1,5
tuhatta km (eli kylmén ja ldmpimén ilmamassan leveys on téti luokkaa

- tdma aaltoliike (kylmaén ja lampimén ilman vuorottelu) liikkkuu molemmilla
pallonpuoliskoilla itddn parista paivésta viikkoihin kestdvina jaksoina

- namd jaksot ovat syklonisia matala- sekd antisyklonisia korkeapaineita — [ampo

siirtyy niissd napoja kohti horisontaalisina ilmamassojen sekoittumisina niiden

aaltojen murtuessa

- monsuunituulet — mantereiden ja merien lampotalous mutkistaa ed. kuvattuja

tuulisysteemeja

- mantereet ovat kesdisin merid lampiméampid ja talvella kylmempia kuin meret

- talvisin mantereilla kylma ilma tiivistyy vajoten alas ja ylhaélle pyrkii
muodostumaan tyhj tila jonne kaikkialla litkkuvat ilmavirtaukset tayttavat —
alueelle muodostuu korkeapaine ja ilma virtaa sieltd pois vain pintatuulina

- kesdisin ilma kohoaa lampeneviltd mantereilta ylos kylmén ilman virratessa

merelti tilalle

- paikallisia tuulia: maa- ja merituuli, vuori- ja laaksotuuli

Tuulen kuljetustoiminta
- kuljetustoimintaa tapahtuu kaikkialla mutta seuraavat tekijit luonteenomaisia
sielld, missd tuulen kuljetustoiminta on tehokasta;
1) jyrkét paivittdiset It vaihtelut (jolloin intensiivinen mekaaninen rapautuminen)
2) alhainen vuotuinen sademadra (sateet satunnaisia ja rankkoja), haihdunta
ylittaa viisinkertaisesti sademéaarin
3) kasvipeite harva tai puuttuu _ voimakkaat tuulet ja usein tuulen mukana

kulkeutuvaa materiaalia saatavilla



- kuljetus polyna ja traktiona (selektiivinen — hiekka aavikolla, suspensio esim.
16ssind)

- hiekanjyvit kulkevat hyppayksin saltaatiossa ja kovassa tuulessa maanpinnan
hiekkarakeissa hidas ryominta (saltaatio), konsentraatiot suuria muutaman
desimetrin korkeudesta maasta joskus jopa metri

- aallonmerkit syntyvit saltaation tuloksena mutta tarpeeksi suurilla nopeuksilla
pinta siled, aallon harjalla karkeimmat aineet ja ei climbing rippleja tai
eroosiomerkkejé, foresetit myds harvinaisia

- tuulen on vaikea erodoida aluetta, jossa silttid tai yleensd suspensiokuormaan
sopivaa ainesta, saltaation impaktit huolehtivat pinnan rikkomisesta

- suspensiokuorma kulkeutuu usein lyhyen matkaa mutta voi kulkeutua jopa

tuhansia kilometreja

Aavikkoympiriston alaymparistot ja kerrostumat
1) Hamada — kiviaavikko

- kallioisia eroosioalueita (deflaatioaltaat), joita luonnehtivat karkeat sedimentit ja
pyOristymattomat kivet ja lohkareet
2) Serir — somerikkoaavikko

- my0s deflaatiopintoja, karkea aines (kivet, sora ja hiekka), huonosti tai
kohtalaisesti pyoristynyt kiviaines, serir alueet sijoittuvat yleensi dyynialueiden
viliin
3) aavikkojérvet ja sisimaan sebhkat (playa & salina)

- aavikkojarvet voivat olla monivuotisia ja ldhes pysyvia laskujoettomia jarvid kun
taas sebhkat ovat kuivia suuriman osan vuodesta, (wadit tai/ja pohjavesi)

- suolakerrostumia (evaporiitit) - pohjavesi, sedimentit ovat yleensa
suspensiomateriaalia, ylospdin hienonevat sarjat, kuivumisrakomerkkeja, kipsia ja
haliittia, eolista hiekkaa — wadi

4) Wadi — aavikkojoet



joet ovat kuivia suurimman osan ajasta mutta tayttyvat sateiden aikana (ns. flash
floods — salamavirtaukset), joen uomat eivit ole pysyvid vaan tiyttyvét usein
kuljettamistaan sedimenteistd ja eolisesta hiekasta

kerrostuminen nopeaa (imeytyminen pohjavedeksi)

jokien sedimenteissd soraa ja hiekkaa rakenteina pieni- ja suurimittakaavainen
aallonmerkkikerroksellisuus, horisontaalinen kerroksellisuus, elementteind sarkéat
usein keilamaisia sedimenttikasaumia (flood fans)

5) Lentohiekkamuodostumat

a) muodostuma-alueet

hiekan saanti edellytyksend ja esiintyy maapallon suurilla aavikkoseuduilla 30
leveyspiireilld

usein hiekka kulkeutuu pois alluviaalisilta (playa) alueilta ja muodostuu hamada
(kivikkoaavikko) tai somerikkoaavikko (serir tai reg); hiekka kulkeutuu jonkin
matkaa ja muodostaa hiekka-aavikon (erg), siltti 16ssiksi

tiettyjen semiaridisten alueiden jokitasankojen dyynihiekat ja sitten hiekkarannat
ja glasifluviaaliset alueet

hiekan kinostumiseen tarvitaan jokin este — hiekkakerrokset asettuvat lepokulmaa
25°-34° ja kinos kasvaa ja litkkuu kunnes saavutetaan 1-2 m korkeus (hyva

suojasivu) ja kinos pyséhtyy

hiekan kerrostumatyypi:

1) hiekkakinokset (sand drifts) — esteen taakse (kivet ym.) tai painanteisiin jolloin
foreset kerroksia

2) Goze-muodostumat — laajoja loivasti aaltoilevia (kasvillisuus)

3) sand sheet laajoja tasaisia aavikkoalueita, joissa muodostumia luonnehtii
vuorottaiset vaaka-asentoiset kivi ja hiekkakerrokset (interdyynialueilla myds
samantyyppisid)

4) dyynit — eri tyyppisid muodoltaan



- barchan- eli kaaridyynit, lineaariset 1. seifdyynit, poikittaiset dyynit, blow-out
dyynit, paraabelidyynit, kupolidyynit, paluudyynit, tahtidyynit



