GLASIAALIGEOLOGIA 11

Kurssin sisalto

1. glasiologian perusteita
— jaatikoiden morfologia, jadtikkdjdin ominaisuudet ja jadtikoiden litkkemekanismit,

jaatikoiden paikallinen ja ajallinen jakautuminen

2. glasiaalieroosio
— abraasio ja louhiminen, eroosion intensiteetti eri jadtikkotyypeissd ja -vyohykkeissa,
jaatikkojen aiheuttamat eroosiomuodot

— jaatikon sulavedet ja niiden kulutus

3. glasiaalikerrostumat
— kerrostavat prosessit, jadtikon kerrostavan toiminnan tuloksena syntyviét
maaperamuodot ja niiden sisdinen rakenne

— jaatikon sulavesien kerrostumat ja kerrostumien sisdinen rakenne



GLASIOLOGIAN PERUSTEITA
1.1 JAATIKKOTYYPEISTA

— jaatikdiden morfologinen luokitus perustuu siithen, miten maanpinnan topografia

vaikuttaa jadtikon kéyttdytymiseen:

1) mannerjiitikko (ice sheet) ja laki- eli kilpijaitikko (ice cap)

— jéan liitkesuunta ja kayttdytyminen kuvastaa lahinné jaitikon omaa kokoa ja muotoa
(alustan topografialla ei ole suurta merkitysti jadtikon kiyttaytymiseen)

— lakijadtikko < 50 000 km? ja mannerjdatikko > 50 000 km?2 (Armstrong et al. 1973)

— manner- ja kilpijdatikoistd voidaan erottaa kaksi osaa:

a) jdtikkodoomi (ice dome) (kuva), jonka muoto johtuu jéén virtausmekaniikasta

— doomin muodon (kuten myds koko jaétikon profiilin) tunteminen on glasiologisesti
tarkeda (kts. alla)

b) ulosmenojéitikot (outlet glaciers) sijaitsevat jadtikkddoomin reuna-alueilla

— topografisesti alavilla alueilla, ”doomeista” poispdin virtaavat ns. jaatikkovirrat

— jéén virtausnopeus suurempi kuin doomialueilla

— ulosmenojaitikoitd esim. Antarktiksella (Lambert outlet glacier, pituus 700 km),
Gronlannissa mutta myos lakijaédtikoiden (ice caps) alueella (mm. Vatnajokull)

— ulosmenojaitikkdjen profiilien gradientit ovat huomattavasti pienempid kuin

doomien

2) shelfijiiitikot (ice-shelfs)
— shelfijaétikko on kelluva osa lakijaétikko (ice cap) tai mannerjaitikkod, joka

deformoituu oman painonsa alla

— shelfijditikon kayttdytymistd rannikon muoto rajoittaa vain osittain

— yleisimpid Antarktiksella, jossa shelfijddtikot muodostavat 7% jaitikoityneesti
alueesta

— shelfijaitikot ovat pysyvid alueilla, joissa ne ovat kiinnittyneet alustaansa useissa
kohdin ja/tai kesén keskildmpétila on < 0°C (Mercer, 1968)

— ndyttdvimpid shelfijaatikoitd Antarktiksella Ross ice shelf, pystysuora seindma n.

30m mpy, = 200m paksu



3) topografian rajoittamat jaatikot

— jadkentiit (ice fields) esiintyvit yleensd vuoristoisilla alueilla, joissa ne eivit voi
kasvaa ja kehittyd jaatikkodoomeiksi (ice dome)

— laaksojaitikot (valley glaciers) esiintyvit vuoristoisilla alueilla mm. Alpeilla

— kun laaksojédétikkod vapautuu vuoristosta (laaksosta) jadstd voi syntyd ns. piedmont
loobeja, esim. Malaspina piedmont glacier

— onsilojéitikot (cirque glaciers) ovat vuoristojadtikditd, jotka tayttavét kallioperdn
painanteita

— pieniéd jaitikoitd, jotka ovat leveitd verrattuna niiden pituuteen, voivat sijaita
laaksojditikoiden yldosassa (esim. Vels-skautbreen, Jotunheimen Norjassa <lkm
leved, pinnan kaltevuus 26°)

— lukuisia pienempié jadtikkotyyppejd esim. ice aprons

1.2 JAATIKON PINTAPROFIILEISTA

— jos oletetaan, ettd jad kayttidytyy kuten tiydellisesti plastinen materiaali ja verrataan
jadn pinnan teoreettisesti laskettua profiilia todellisiin, geofysikaalisten luotausten
avulla selvitettyihin manner- tai lakijaatikdiden pintaprofiileihin voidaan havaita
selvi yhtéldisyys (Orowan 1949, Nye, 1952, Weertman, 1961, Haefeli 1961)

— Nye (1952):

h= \2h,s, missi

h = jdin paksuus/m ; h, = 11m; s = horisontaali etiisyys jain reunasta /m

1.3 JAATIKKOJAA

1) lumesta jaiksi

— jaatikot koostuvat 1) jadkiteistd, 2) ilmakuplista, 3) vedestd ja 4) kivimateriaalista

— jdén muodostuminen riippuu suurimmaksi osaksi sadannasta (lumi tai vesi) ja
lampdatilasta

— sukkessio lumi - firn - jaa

— firn on vesipitoista lunta, joka on sdilynyt yhden sulamiskauden muuttumatta
suoraan jéaksi

— firn muuttuu jadtikkojadksi, kun firnin ilmatiehyet sulkeutuvat

— jédssd ilmaa esiintyy ainoastaan ilmakuplina

— lumen muuttuessa jadksi tiheys muuttuu eli kidekoko suurenee ja ilma puristuu pois



Tiheysarvoja (kg/m®)

uusi lumi 50-70

vetinen uusi lumi 100 - 200
kerrostunut lumi 200 - 300
kuurainen lumi 100 - 300
tuulen nietostama lumi 350 - 400
firn 400 - 830
kostea lumi ja firn 700 - 800
jaatikko jaa 830-917

Paterson 1983. Physics of Glaciers.

— muutos firnista jadtikkdjadksi tapahtuu helpoiten jadkiteen sulamislampotilassa -
tdstd seuraa, ettd firn muuttuu jadksi nopeammin lauhkeiden vyohykkeiden

jaatikoilla kuin esim. Antarktiksella, missa It pysyy <0° useilla alueilla

2) jaan lampotilakayttiytyminen

— jaatikkojian kayttdytyminen riippuu padasiassa sen ldmpdtilasta

— jaatikkojian lampotila riippuu ldmmosti, joka johtuu 1) jaatikon pinnasta (séteily,
firn, vesi) 2) jaitikon pohjalta (geoterminen 1amp0) 3) jadtikon sisélti (sisdinen
jénnitys ja hierto ns. internal friction)

— suhteessa ldmmon lihteisiin esiintyy kaksi jdén perustyyppid: ldimmin jai ja kylma
jaa

— kylmaén ja lampimén jain esiintymisen perusteella jadtikoita (tai jadtikon pohjan
alueita) voidaan kutsua kylmépohjaisiksi jadtikoiksi tai limminpohjaisiksi
jaatikoiksi

— kylmiii jiiata esiintyy sielld, missé jiaédn limpdotila on alle jiééin
painesulamispisteen (pressure melting point = pmp)

— limminti jAiti esiintyy puolestaan sielléi, missi jadn lAimpotila on riittéivin
ldhelli painesulamispistetti, jolloin siiné esiintyy myos vetti

— pmp — ldmpdotila, jossa vesi jadtyy on riippuvainen paineesta eli mitd suurempi paine
sitd alempi on veden jadtymispiste (= c. 1°C jokaista 140 bar kohden)
[paine: 1Pascal (Pa)=1N/m?”: 1 bar = 100 kPa; 1 atm = 760 mmHg = 101,3 kPa]

— Byrd Station (Antarktis), H=2164 m, pmp jéén pohjalla = -1.6°C, paine = 200 bar.



— kylmia jaatd muodostuu péddasiassa silloin, kun

a) firn akkumuloituu niin alhaisessa It:ssé, ettei jadtikon pinnalla tapahdu merkittavaa
pinnan sulamista kesékautena,

b) jadtikon pintakerroksen riittdva jadhtyminen talviaikana (esim. talviaikana jadtikon
pintakerroksen, 5-20 m, It on yleensi alle 0°C, ellei jdin pintakerroksissa esiinny
eristdvad lunta. Jos seuraavana sulamiskautena jaén pintakerroksesta edes osa sdilyy
sulamatta jaatikon pintakerrokseen jad kylmén jdén horisontteja)

— ldmminti jaatd syntyy niissd olosuhteissa, joissa kdytettdvind on niin paljon 1lampda,

ettd se nostaa jdén lt:n painesulamispisteeseen.

— kylmin jdin jaitikoissd pohjan geoterminen ldmpd voi nostaa pohjajiaén 1dmpdotilaa
painesulamispisteeseen esim. seuraavien syiden vuoksi:

1) jaatikon paksuus on riittdva

2) jaatikon pintaldmpdétila on suhteellisen korkea

3) jadn virtausnopeus on suhteellisen suuri (frictional heath)

4) akkumulaatio on vihéisti tai keskiméardista

— jaatikkojen kayttdytyminen ja morfologia riippuu suuresti jadtikon pohjan
olosuhteista (kylméi/ldimmin) eli siitd onko pohjajdé painesulamispisteessd
(esiintyyko jdén pohjan ja alustan vélissd vettd)

— kun pmp on saavutettu jaatikon pohjalla, vain vidhdinen osa vapautuvasta

geotermisestd limmdstd voi johtua jddhin

3) Jaitikon virtaus (liilkemekanismit)
— jaatikon liike kostuu jéén sisdisestii deformaatiosta (internal deformation),
pohjan liukumisesta (basal sliding) ja subglasiaalisten sedimenttien

deformaatiosta (subglacial sediment deformation)

a) jaan sisiinen deformaatio

— jéén sisdinen deformaatio johtuu gravitaatiosta, joka kohdistuu jiimassaan
(jaatikkoon)

— jaatikon jokaiseen pisteeseen vaikuttaa kompressiivinen jénnitys, joka johtuu
jadtikon painosta (overburden pressure)

— télld kompressiivisella jannitykselld on kaksi komponenttia; hydrostaattinen paine

(valitussa pisteessi kaikkiin suuntiin saman suuruinen; se johtuu valitun pisteen



yldpuolella olevan jddn painosta) ja leikkausjédnnitys (joka johtuu valitun pisteen

yldpuolella olevan jddn painosta ja jddtikon pinnan gradientista)

— leikkausjannitys aiheuttaa yksittdisten jadpartikkelien liukumista toistensa yli
— leikkausjdnnitys mielivaltaisesti valitussa pisteessi jdétikon sisdlld voidaan laskea

kaavalla:

T, =pgHsina,
Ty, = leikkausjdnnitys
p; = jédn tiheys
g = gravitaatiovakio
H = jdén paksuus

o = jdin pinnan kaltevuus

— leikkausjdnnitys riippuu siis olennaisesti jadtikon paksuudesta ja jaatikon
pintagradientista (gravitaatiovakio = 9,81 ms™ , jaén tiheys jaitikkojadssi vaihtelee
830 kgm™ — 917 kgm™; laskuissa kiytetdén arvoa 910 kgm™)

— jénnitykset jadssa aiheuttavat jddn rydmimisen (creep) eli jaékiteiden liikkeen

toistensa suhteen

— Glenin virtauslaki kuvaa monikiteisen jdin muodonmuutosnopeutta (shear strain
rate)
— Nye (1952) sovelsi Glenin lakia jéétikkojadhan

Ey=AT"
£ vy = muodonmuutosnopeus;
A = vakio, riippuu jéén It:sta
T, = tehollinen leikkausjannitys
n =3 (vaihtelee 1,5 — 4.2 : viskoosi
neste n = 1, n kasvaa jénnityksen

kasvaessa)

- Glenin lailla voidaan selittdd monia ilmidita jadtikoiden deformaatiotapahtumassa
1) Suurin osa deformaatiosta tapahtuu jaétikon pohjaosissa, missd jannitykset ovat
suuret verrattuna muihin jaétikon osiin. Jaétikon pinnalla ndhtavit liikkeet ovat
heijastusta jadtikon alempien kerrosten liikkeesta.
2) Glenin laki auttaa ymmartdmaan, kuinka sisdinen deformaatio tapahtuu niissi

jaatikoissd, jotka ovat kylmépohjaisia.



3) Glenin laki selittdd miksi lampimat jaédtikot deformoituvat nopeammin kuin

kylmit

4) Glenin laki selittdd negatiivisen 'feedback’ ilmidn, jossa jadtikkosysteemi séételee
jédn virtaamaa. Esim. jddn paksuuden lisdys muutamalla prosentilla (joka voi
tapahtua laaksojdétikoissad yhdessé talvessa; suuremmissa jaitikdissd muutamien
vuosien kuluessa) voi lisdtd leikkausjinnitystd jadtikon pohjalla ja aiheuttaa 15-20
% suuremman jdédn virtausnopeuden. Toisaalta nopea jdén sulaminen véhentdd

jadn virtausnopeutta.

— Glenin laki on vain erés siséistd deformaatiota kuvaava approksimaatio
— kun lasketaan Glenin lain avulla jaitikkdjadn virtausnopeutta jadtikossd, saadut

nopeudet ovat yleenséd pienempid kuin jadtikon pinnalla mitatut jdén virtausnopeudet

— jain sisdisen deformaation aiheuttama virtausnopeus (ugq) jaitikon pinnalla voidaan
laskea kaavalla

= RA/n+l) 1" H
-siirrostuminen (fracture) = kun jdissa olevat jannitykset eivit 'ehdi' purkautua jaan
rydmimisen (eli sisdisen deformaation) avulla, tapahtuu tensionaalisia siirroksia
(railot eli krevassit jadn pinnalla) ja ylityontosiirroksia (thrusting; yleensa jadtikon

reunavyOhykkeessd)

b) pohjan liukuminen (basal sliding)

— monilla j4atikoilld pohjan liukuminen vastaa jopa 90 % jdén liikkenopeudesta

— liukuminen on pdiasiallinen jddn eroosiota aiheuttava tapahtuma

- liukumisen yksityiskohtainen tutkiminen on osoittautunut ongelmalliseksi ja
'kentdlld' liukumista voidaan tutkia vain suotuisissa olosuhteissa ja paikoissa mm.
jadn reunaosien tunneleissa

— téstd johtuen liukumisen yksityiskohtaista dynamiikkaa ei tunneta

- Weertmanin (1957) teoria jaatikon pohjan liukumisesta sisdltdd ajatuksen, ettd jdén
sulaminen ja uudelleen jadtyminen (regelaatio) tapahtuu alustan epétasaisuuksien
(kohoumien) kohdalla ja toisaalta ja4tikon pohjan ja alustan vililla tapahtuu tehokas

plastinen deformaatio ('lisirydmiminen' eli enhanced creep)



— liukumisprosesseihin luetaan:

1) enhanced creep ('lisiryomiminen')

- enhanced creep tapahtuu jdén pohjakerroksessa (voi tapahtua missé jaian
lampdtilassa tahansa) ja ei valttimattd edellytéd jain pohjan liukumista

— enhanced creep kisitteen avulla Weertman (1957) selitti, miten jaa ohittaa esteité
(> Im esteet)

— enchanced creep on pédasiallinen virtaustapa painesulamispisteessd olevan jaén

pohjaosassa, se myds ohjaa jéatikkojaén virtaussuuntaa pohjajéédssi

2) painesulamismekanismi (pressure melting mechanism)

— painesulaminen on tehokkainta kun esteet ovat ca <1 m (Weertman, 1957)

- painesulaminen (pressure melting) tapahtuu kun jaa litkkkuu yli pienten kohoumien

- 'lisirydmiminen' (enhanced creep) on tehokas prosessi kun esteet ovat 'suuria' kun
taas painesulaminen on tehokas kun esteet ovat 'pienid’ - kriittinen estekoko on 0.1 -

1 m (Nye, 1974), jolloin liukumiselle aiheutuu suurin vastus

3) slippage over a water layer (liukuminen vesikerroksen péilli)

- Weertman (1964) esitti, ettd 'Weertmanin kalvo' voi kasvattaa jdén liukumisnopeutta
40-100 %:lla

- tdmd johtuu siitd, ettd vesi jadn pohjalla pienentdd jdén ja pohjan kosketuspinta-alaa,
mistd seuraa, ettd jad liukuu herkemmin virtauksen suuntaan

- toisaalta pohjan kohoumien ympdrilld jaid deformoituu nopeammin (suuremmat
jannitykset)

- liukuminen tapahtuu yleensi nykayksittdin (a jerky stick-slip fashion)

- edelld esitetyissé skenaarioissa oletetaan alustan olevan lipdiseméton (esim. kiteinen

kalliopera)



- jos jédn alustalla on irtonaisia sedimentteja tai se on yleensé ottaen vettd lépdiseva,
riippuu subglasiaalisista virtaussysteemistd pystyyko jéétikko liukumaan alustallaan
vai ei

- jaatikdn pohjan virtausnopeudet vaihtelevat jaksollisesti (pdivittdin /vuodenajoittain)
ja on havaittu, ettd pohjan liukuminen on riippuvainen ldhinna jaétikon pohjalla
olevan veden paineesta

- vettd voi jadtikon pohjaosissa olla 1) tunneleissa, 2) onkaloissa (cavity), 3)

onkaloverkostoissa (linked cavity system) ja/tai 4) Weertmanin kalvona

c) subglasiaalisten sedimenttien deformaatio

- konsolidoitumattomat alustan sedimentit — jédtikon alla oleva hydrologinen tilanne
muuttuu, koska jadn pohjan alla olevat sedimentit kyllastyvit vedelld ja sedimenttien
huokospaine kasvaa — myo6tdlujuus alustalla olevissa sedimenteissd heikkenee —
deformaatiota alla olevissa sedimenteissé laajalla alueella

- jos vettd muodostuu paljon se voi muodostaa jadhin tunneleita (R- tunnelit)

- deformoituva alustan sedimentti mm. Breidamerkurjokull, Trapridge jaatikko, Ice

Stream B

4) Jaatikkojaan kiviaineskuorma

- jaatikdssé olevan kiviaineksen maard on yleensd suhteellisen pieni verratuna jadtikkojaan
médrdin: esim. kiviaineksen maard Barnes lakijdétikon kokonaistilavuudesta on 0.05%
(Andrews,1972)

- Boulton (1972) arvioi, ettd kiviainesta on keskimédrin n. 5 % kylmissa lakijaétikoissd

- Boulton (1975) arvioi, ettd limminpohjaisilla jadtikoilld debrispitoisuus voi nousta jopa
55% jadtikon pohjaosissa (0-200 mm)

- supraglasiaalinen debriskuorma voi kuitenkin nousta huomattavan suureksi erilaisten
massaliikuntatapahtumien vaikutuksesta

- dkillinen debriskuorman kasvu (esim. erilaiset massaliikunnot) voi aiheuttaa paikallisesti
jadn nopean etenemisen

- normaalisti jadtikon pohjaosissa esiintyvé debrispitoinen jda deformoituu puhdasta jaata

hitaammin, jddn pohjaosien debrispitoiseen jadhdn syntyy ylityontorakenteita,



hiertopintoja ym., jotka ovat geneettisid indikaattoreita tutkittaessa jadtikkdsyntyisid

sedimentteja

1.4 JAATIKON MASSATASAPAINOSTA

1) Peruskésitteita
- jaatikon massatasapaino kuvaa jaatikostd poistuvan ja sitd kasvattavan jadn, lumen ja

firnin kiertokulkua ja keskindisid suhteita

- massatasapainoa mitataan ns. vesi ekvivalenttina (water equivalent )

- akkumulaatio (input) késittdd kaikki tavat, joilla jaatikon massa kasvaa (mm. sadanta)
- ablaatio (output) kisittdd puolestaan kaikki ne tavat, joilla ja4tikon massa vihenee (mm.

pinnan sulaminen, pohjan sulaminen, haihtuminen)

Table 3.1 Mass balance relationships on a medium sized idealized glacier during
one year. (Adapted from Mayo. Meier and Tangborn, 1972.)

Season Spatial variation Mass balance characteristics

Snow mass increasing
Ice mass decreasing
Total mass constant

Autumn  Snow accumulating at higher
altitudes. Ablation of ice
continues at low altitudes.

Snow mass increasing
Ice mass constant
Total mass increasing

winter Snow accumulating over whole
glacier. Little ablation.

Spring Snow acumulating at higher Snow mass constant

altitudes. Ablation of winter
snow at low altitudes.

Summer Little snow accumulation except

at high altitudes. Ablation

lce mass constant
Total mass consant

Snow mass decreasing
Ice mass decreasing

over much of glacier (snow at
higher altitudes, firn and ice
at lower altitudes).

Total mass decreasing

- vuoden aikana: akkumulaatio - ablaatio = jaétikon nettotasapaino (net balance; a balance

year)
- jaatikon nettobalanssissa on luonnollisesti suuria eroja jadtikon eri alueiden valilla, tistd

johtuen jaatikko on kdytdnnollistd jakaa akkumulaatioalueisiin ja ablaatioalueisiin

- akkumulattioalueen ja ablaatioalueen vilill4 tasapainolinja (equilibrium line) i.e ablaatio

on yhtd suuri kuin akkumulaation yhden vuoden aikana



- ELA (equilibrium line altitude) tasapainolinjan korkeus merenpinnasta (kuva)

- todellisuudessa esim. talvikautena voi tapahtua vain akkumulaatiota ja kesidkautena vain
ablaatiota, joten ablaatio- ja akkumulaatioalueiden suuruus seké tasapainolinja (myds
ELA) sijainti vaihtelee

- massatasapaino on riippuvainen ilmastosta
- akkumulaatio; lumen tai jadn (superimposed ice) kasaantuminen
- ablaatio; séteilyn tehokkuus ja heijastuminen (albedo)

- jaatikkojédan liike riippuu jaédtikon tai sen osan ablaation ja akkmulaation méarédsti

- jaatikon liikkeen horisontaalikomponentissa on suuria vaihteluja; yleisesti ottaen

horisontaalinen liikekomponentti on maksimissaan tasapainolinjalla

- jadn vertikaalinen litkekomponentti vaihtelee suhteessa jadtikon akkumulaatio- ja
ablaatioalueisiin (akkumulaatioalueella alaspéin ja ablaatioalueella ylospéin)

- mitd suurempi akkumulaatio ja ablaatio sitd suurempi on vertikaalinen liike

jaatikossa

- poikittainen liikekomponentti voi tapahtua sheet flow olosuhteissa tai stream flow

olosuhteissa

2) Surge-ilmio - nopea jadtikon eteneminen

- surge 1lmiot tapahtuvat periodisesti (esim. Pohjois-Amerikan jaitikoilld 15-100 v.
vilein)

- surge-tyyppiset jadtikot ovat epéstabiileja siten, ettd ne hetkittdin (muutamien
kuukausien tai muutamien vuosien ajan) etenevét nopeasti ja nopean etenemisen

jalkeen ovat ldhes stabiilissa tilassa useita vuosikymmenié tai vuosisatoja

- vaikka nykyiset esimerkit surge-ilmidisté ovat suhteellisen pieniltd jaatikoiltd on
todenndkoistd, ettd ajoittaisia jadtikon nopeita etenemisid voi ja on tapahtunut myds
mannerjditikoiden reunaosissa (jadtikkovirtojen reunaosissa)

- surge-ilmiodn aiheuttaa se, ettd jokin osa jadtikostd 'varastoi' jdta tiettyyn kriittiseen
pisteeseen asti, jonka jélkeen jdi alkaa purkautua 10-100 kertaa nopeammin kuin

normaaliolosuhteissa

- surgeilmion edellytyksend on subglasiaalinen vesikerros
- otaksutaan, ettd surge-ilmion deformoitumattomalla alustalla laukaisee pohjan
sulavesien uudelleen jirjestdytyminen tunnelisysteemisti (tehokas veden virtaus pois

subglasiaalisesta asemasta) onkaloverkostoihin (subglasiaalinen vesi ei virtaa



tehokkaasti pois ja veden paine kasvaa) (Kamb 1987) — jditikon pohja irti alustasta
(decoupling) — nopea eteneminen

- huokoisella alustalla huokosveden paine kasvaa ja saattaa johtaa nopeaan
etenemiseen (Clarke et al. 1984, MacAyel 1993)

- 'surge-aalto’ koostuu:

1) kompressiivisen virtauksen alueesta, jossa jdé kasaantuu

2) jadn nopean virtauksen alueesta (alueen tai aallon takana jaa siirrostuu)

3) tensionaalisen virtauksen alue, jossa jddn virtaus hidastuu ja sen paksuus ohenee

- nopean virtauksen aalto voi aiheuttaa jaatikon reunan katastrofaalisen etenemisen
(esim. Bruarjokull Islannissa eteni vuonna 1963-1964 n. 8 km nopeudella Sm/h)

- surge siirtdd jaata jaatikon sisdosista sen reunaosiin, samalla se pienentéd jadtikon
pinnan gradienttia sen l&htdalueella ja kasvattaa pinnan gradienttia jaétikon

alemmissa osissa

1.5 JAATIKOIDEN HYDROLOGIASTA

1) Yleistd

- vettd voi esiintyd jaétikkojen niissd osissa, missd ldmpdétila on sulamispisteessa (jaén
sulamispiste on riippuvainen vallitsevasta paineesta)

- vettd esiintyy yleisesti lampimilld jadtikoilld (temperate glaciers) mutta myds
kylmilla jaatiksilla (cold glaciers ja ice sheets), jossa vettd muodostuu pohjan
sulamisen (basal melting) kautta

- jaatikoissé oleva vesi vaikuttaa oleellisesti jdén virtaukseen sekéd sisdiseen
deformaatioon eli rydmimiseen (creep), pohjan liukumiseen (basal sliding) ja
subglasiaalisen sedimenttien deformaatioon

- Duval (1979) osoitti, ettd on olemassa selvd yhteys vesimddrin ja rydmimisnopeuden
vililld (vesipitoisuuden muutos jadssa 0.1%:sta 1%:iin kasvatti jién
deformaationopeutta kymmenkertaiseksi vakiopaineessa)

- riittdvédn paksuinen vesikerros jadtikon pohjalla voi alentaa huomattavasti jain
pohjan alla olevien sedimenttien vélistd kitkaa ja vesikerros kasvattaa jaén

liukumisnopeutta (mm. surge-ilmidsséd subglasiaalinen vesi ndyttelee suurta osaa)



- korkea huokosvesipaine voi alentaa merkittdvasti jadtikon pohjan alla olevien
sedimenttien leikkauslujuutta (— glasiotektonismi)

- vesi kuljettaa ja lajittelee jadn erodoimaa kiviainesta (debristi)

2) Vettd muodostavat prosessit

- pinnan sulaminen (auringon séteily tirkein, my0s turbulenttien virtauksien
lampdvuot, titvistymisessd ja jadtymisestd vapautuva latentti limpd), geoterminen
1ampd, mekaaninen 1lampd (nopean deformaation aikana), sade, pohjavesi ja jadn

paille laskevat joet

- lampimill4 jaatikoilla (temperate glaciers) suuri osa vedestd syntyy jdén pinnan

sulamisen kautta, kylmilla jaatikoilld ei jadn pinnalla juurikaan esiinny vetté

3) Veden kulku jéatikdssa

- veden liikkeistd jaédtikon 14pi saadaan informaatiota esim. tutkittaessa jaatikon
syottamid jokia

Zermatt, Sveitsi (Elliston, 1973):

- jaatikkojoen veden madréssi (tilavuus/pinta-ala yksikkd) on merkittava
vuorokausivaihtelu, joka kuvastuu ns. base flown (perusvirtaus) ylapuolella

- perusvirtaus muuttuu mutta sen muutos on suhteellisen hidas verrattuna vuorokauden
aikana tapahtuviin muutoksiin

- talviaikana jadtikkdjoessa on myoOs virtaus, jonka on todettu vastaavan veden
médrdd, joka syntyy geotermisen ja hankauksesta vapautuneen lammon sulattaessa
jaata

- talvella ei jadtikkdjoen veden virtausméddrissd tapahdu vaihteluja vuorokauden

aikojen mukaan

- yleisesti voidaan todeta, ettd vesi viipyy jdétikossé tietyn ajan ja veden viive johtuu

osittain siitd, ettd lumi ja firn pidéttia vettd



- sulavesi tunkeutuu hitaasti alaspdin ldpi lumen ja firnin ja tétd nopeutta séételee

gravitaatio ja hydraulinen gradientti

- muutaman metrin syvyydessa jaédtikon pinnalta huokoisessa viliainessa tapahtuva
virtaus — pienten tunnelien verkosto — vertikaalinen tunneliverkosto

- firnin ja jdén rajalla tapahtuu yleensd veden kylldstysvaihe ja muodostuu melko laaja
vesikerros tai potentiometrinen pinta (potentiometric surface)

- esim. South Cascade Glacier & Ewigschneefeld (Grosser Aletsch Gletcher) vetté

esiintyy yhtdjaksoisesti syvyyksilld 14-32 m ja = 25-75 m

- interangulaarinen (kiteiden ja kideryhmien vilinen) virtaus on erds mahdollinen tapa,
jolla sulavedet kulkeutuvat jaatikon pohjalle

- on kuitenkin todettu, ettd 'hiusraot' jdédkiteiden tai kideryhmien viélissi eivét ole
merkittdvid sulavesien virtausnopeuden kannalta [jo Wakahama (1973); 'the
velocity of waterdrainage through interangular veins - tube network is estimated
between 10-7- 10-5 m/s']

- havainnot puoltavat ajatusta, ettd jdétikon tensiovydhykkeilld (eli
vetojinnitysvyohykkeilld — esiintyy krevasseja) vesi kulkeutuu tehokkaammin
alaspdin verrattuna jaatikon kompressiovydhykkeisiin (puristusjénnitysvyohykkeilld)

- pidosa jaatikkojen vedesti kulkeutuu tunneliverkostojen kautta jiatikon
pohjalle

- laajempien subhorisontaalisten tunnelisysteemien synty ei ole fysikaalisesti
mahdollista eli vesi pyrkii laskeutumaan lyhyintd mahdollista tietéd jadtikon pohjalle

- suuret tunnelit pyrkivét kasvamaan pienempien kustannuksella, koska suuret tunnelit
kuljettavat ja luovuttavat enemmén 1dmpdd; timi yhdessa tunnelin sijainnin kanssa
aiheuttaa sen, ettd pienet tunneliverkot yhdistyvét suuriksi tunnelisysteemeiksi, joilla
on normaalisti yksi 'laskutunneli' (vrt. joet)

- Collins (1977): kaksi toisistaan riippumatonta tunnelisysteemid ns. englacial

conduits ja subglacial conduits



- vesi jdétikon pohjalla virtaa padasiassa tunneleissa, onkaloissa, onkaloverkostoissa ja
pohjalla olevissa Weertmanin kalvoissa

- hydraulisen potentiaalin () muutokset vaikuttavat veden liikeeseen jadtikossa

- jaatikon pinnalla olevan veden hydraulinen potentiaali riippuu ainoastaan
korkeustasosta, jadtikossa ja jaatikon pohjaosissa olevan veden hydraulinen
potentiaali riippuu veden paineesta ja korkeustasosta

- englasiaalisessa ja subglasiaalisessa asemassa (eri kokoisissa tunneleissa, onkaloissa

ja huokosissa) olevan veden hydraulinen potentiaali on

0=0)+09.+P,
) = vakio, riippuu veden tiyttdimén tilan muodosta ja koosta
Q. = korkeustasosta johtuva hydraulinen potentiaali

Py, = veden paine

O.=pwgz

pw = veden tiheys (1000 kg/m’)

g = gravitaatiovakio (9,81 m/s?)

z = korkeustaso

P,, vaihtelee normaalin ilmanpaineen ja kryostaattisen (P;)(eli jdin

aiheuttaman) paineen vélilld
Pi=pig(H-2)

pi = jadn tiheys (930 kg/m”)

H = jdén korkeus

h = tarkasteltavan pisteen korkeus

- jddn aiheuttaman paineen ja veden paineen erotus on ns. tehollinen paine N eli

N=P;- P,

- jos N = 0 niin paineen alainen vesi kannattaa jadtikkoa



4. Tunnelisysteemeistd jadtikoissa

- kaksi vastakkaista tekijdd miaraa tunnelin (conduit) koon tietylld hetkella:

1. virtaava vesi tunnelissa sulattaa jaatd ymparillddn [[&mpomaéra tulosta virtaavasta
vedesti (viscous dissipation) ja veden hankauksesta jadseiniméaa vastaan (yleensa
veden 1t > 0°C)]

2. toisaalta jos P; > Py, jaa pyrkii pienentdmién tunnelin kokoa

- lampimissa jadtikoissd edelliset tekijat vaikuttavat sithen, miten tunnelisysteemi
reagoi jaan pinnalta tulevan veden méarin vaihteluihin

- jos muutoksia tapahtuu sulavesimiérissi tunnelisysteemi ei reagoi ndihin muutoksiin
heti vaan muutokset tunneleissa tapahtuvat viikkojen tai kuukausien ajanjaksolla

- mm. tunnelin koko vaihtelee tietyn tasapainoaseman molemmin puolin ja muutokset
riippuvat sekd veden syottomairasti ettd alkutilanteesta tunneleissa 1. mm. tunnelin
halkaisijasta ja tunnelin asemasta jadssa

- vesi siis saavuttaa jadtikon pohjan lukuisissa suhteellisen suurissa tunneleissa
(conduit) ja jos pohja on ldpdisemiton (esim. kiteinen kallioperd) kulkeutuu vesi

yleisesti ottaen jadatikon reunaa kohden painegradientin osoittamalla tavalla

Pgraqg = -dPy, / dx*
= -p;j gdywh / dx*
= -p; g(dw(H* - h,)/dx) (dx/dx*)
= pig (tan og - tan B) cos B
missd dy, = vesikerroksen paksuus tai tunnelin halkaisija
h, = tunnelin korkeus peruslinjasta (pohjasta)
x = horisontaalinen etiisyys
x*= etdisyys mitattuna pohjaa pitkin
h = jaan paksuus
H* = jaian kokonaispaksuus

o= jdén pinnan kaltevuus



3 = pohjan pinnan kaltevuus

- pienilld jdin pinnan ja pohjan kaltevuuksilla Pgraq = p; g a5+ (pw - pi) g B

- painegradientti riippuu olennaisesti jain aiheuttamasta paineesta

5. Vesikerrokset ja kalvot jdén pohjalla

- Weertman (1966, 1972): ldpdiseméattomalla alustalla jdén pohjassa esiintyy ohut
vesikerros tai kalvo

- Walder (1982) tutki timin kaltaisten vesikerrosten olemassaolon mahdollisuutta ja
totesi ettd vain <4 mm paksuisia kerroksia voi esiintyd ajoittain jdén pohjalla

- sulavedet voivat virrata ja esiintyd jdén pohjalla, jos pohjalla olevan veden paine
vastaa jddn aiheuttamaa painetta

- yleisen painegradietti yhtdlon mukaan vesi jdén pohjalla virtaa suuntaan, joka on
kohtisuorassa jddn pinnan kaltevuutta vastaan

- jadn pinnan kaltevuus ohjaa kymmenen kertaa tehokkaammin veden virtaussuuntaa
kuin paikallisen alustan kaltevuus ja titen Weertmanin yhtélot suosivat vesikalvom
muodostumista jdén pohjalle

- toisaalta on tdysin yleistd, ettd alustan kaltevuudet ovat merkittdvasti suuremmat
kuin jédn pinnan kaltevuudet ja néin ollen alusta ohjaa vesid tunnelimuodostukseen

- Weertman (1966) esitti ettd jdéin pohjan vesikalvon paksuuden voi laskea yhtilolla:

[1= (12w Vmx/Pgraq)'’
V= kuljetettu pohjan vesimééra per leveys per aikayksikko
x = etdisyys jaitikon reunalta
Nw= veden viskositeetti
- vaikka Weertmanin teoria on mahdollinen, vesikalvojen esiintyminen laajoilla
alueilla jdin ja alustan vélissd on vield todistamatta, on olemassa varsin vahvat

todisteet (mm. Stenborg, 1969, 1970; Hallet, 1979 etc.) siitd, ettd pohjajidn



sulaminen jédn liukumisen ja geotermisen lammon vaikutuksesta aiheuttaa
vesikalvon muodstumisen alustan ja jddtikon pohjan véliin

- alustan epdtasaisuudet aiheuttavat luonnollisesti muutoksia vesikerroksen
paksuuteen jadn pohjalla (ohuet vesikerrokset ~ 0 seuraa korkea paine, paksummat
vesikerrokset pienempi paine)

- paine vaihtelut jdén pohjalla olevassa vedessd aiheuttaa veden kerdytymistd sen

hetkisiin paineminimeihin

- Nye (1976) osoitti, ettd pisteessd missd vesikerros on kaksi kertaa niin paksu kuin
alueella keskimédidrin veden kerdytymisnopeus kerrokseksi tai

tunnelimuodostusnopeus kasvaa kahdeksan kertaiseksi

- koska '"Weertman kalvot' eivit ole pysyvid vesi kerrostuu yleenséd onkaloihin
(cavities) (paineminimikohtiin) alustan kohoumien suojapuolelle

- onkaloilla saattaa olla yhteys kanavien kautta muihin onkloihin, ndissé olosuhteissa
painekenttdéin vaikuttavat ns. liukumisparametrit ja pohjan karheus

- subglasiaalisia onkaloita ovat kuvanneet Blackfoot Glacierilla (Montana) ja
Castelguard Glacierilla (Alberta) Walder and Hallet (1979) ja Hallet and Anderson

(1980) - néill4 alueilla vertikaalinen reliefi pienimuotoista (0.1 - 1.0 m)

6. Rothlisbergerin tunnelit ja Nye tunnelit (tai uomat)

- tunneleissa havaittu kaksi pdétyyppid R- ja N- tunnelit

- R-tunnelit ovat tunneleita jéén ja alustan valilld ja ne jatkuvat loivasti ylospédin

jadhan

- samat rajalait vallitsevat tunnelin muodostumisen ja sen sulkeutumisen suhteen kuin
edelld on esitetty

- R-tunnelit ovat yleensd suuria mittasuhteiltaan

- N-tunnelit ovat tunneleita, jotka ovat jdin pohjalla mutta ovat kallistuneet alustaasa

pain



- on vaikea péételld kuinka hyvin N-uomat séilyvét toiminnassa (glasiaalieroosio,

veden virtaus voi tuhota toimivan uoman)

7. Subglasiaaliset jarvet

- subglasiaalisia jirvid esiintyy joko jdétikon pinnalla, edullisissa asemissa jain
'patomina’ tai subglasiaalisina

- parhaat esimerkit Antarktiksen sisdosissa (yhteensi 68 subglasiaalista jarved, mm.

Lake Vostok) ja vulkaanisilla alueilla esim. Vatnajokull, Grimsvotn

2. GLASIAALIEROOSIO

2.1. Prosessit

- perinteisesti glasiaalieroosioprosessit jactaan abraasioon (abrasion) ja louhimiseen

(quarrying, plucking), joiden tuotteet ovat jauhautunut kiviaines ja kivifragmentit

- eroosioprosessit:

a) abraasio
- debrispitoinen jaatikon pohja hankaa alustaansa tuottaen erittdin hienoksi jauhautunutta
kiviainesta

- esim. kallion pinnalla usein havaittavat uurteet ovat tulosta abraasiosta

Louhimisprosesseja:

b) ehjidn alustan murrostuminen (fracture of fresh rock)
- prosessi, jossa jdd tai debrispitoinen jdé aiheuttaa riittdvdn kovan voiman ehjéan
kallioperdin niin, ettd kallion pinnalle syntyy murroksia (esim. sirppimurrokset),

iskumerkkejd, pinnan lohkeilua etc.

¢) heikkousvyohykkeiden murrostuminen (joint exploitation)
- késittdd heikkousvyohykkeitd sisdltdvén alustan (esim. rakoilleen kallioperin)
murrostumisen

- jaatikko louhii isoja fragmentteja kallioperésté



- periglasiaaliset prosessit heikentévit tehokkaasti kallioperéa, jota jadtikon on helpompi
kuluttaa

- murrostuminen ei vélttimattd tapahdu vain periglasiaalisesti heikenneessé kallioperdssa
vaan jadtikon vetojinnitys sopivasti liuskeiseen ja rakoilleeseen alustaan aiheuttaa isojen
lohkareiden louhiutumista

- rakosysteemissd tapahtuvat subglasiaalisen veden vuorottainen sulaminen ja jadtyminen

(freeze and thaw phenomena) edistié louhimista

Alustan luonne vaikuttaa eroosion tehokkuuteen:

/Tabfe”ﬂ Bedrock conditions most favourabie to the
effective operation of the various processes of
erosion.

Abrasion Large blocks in basal ice

Tools harder than bedrock
Rock fracture Large blocks in basal ice
Joint exploitation Hard, jointed rock

_ Suitable bedding attitude
Entrainment —ice pressure  large fragments

Entrainment — regelation small fragments

Meltwater erosion impermeable bedrock
soluble bedrock

Meltwater evacuation impermeable bedrock

d) sulavesien eroosio

- yksi tdrkeimmistd mekanismeista [imminpohjaisilla jaatikoilla

- sulavesien eroosion alueellinen tehokkuus riippuu siitd millainen on jéétikon
subglasiaalinen sulavesisysteemi (tunneli, onkalo, vesikalvo)

- eroosion tehokkuus vaihtelee suuresti saman jéétikon eri osien vililla ja eri tyyppisten

jaatikoiden valilla

- veden aiheuttama eroosio:
1) attritio (virtauksessa olevien patikkelien hankausta), jonka tehokkuus riippuu
virtausnopeudesta, debriskonsentraatiosta, debriksen ja alustan kovuudesta ja virtauksessa

olevan debriin kokojakaumasta,



2) kavitaatio (nopea viratus — pieni paine — vesi alkaa kuplia; paine kasvaa &killisesti —
kupliva vesimassa romahtaa aiheuttaen eroosiota),

3) veden aiheuttama hydraulinen paine

4) liukeneminen (esim. kalkkikivet)

2.2. GLASTAALIEROOSION ALUSTALLEEN AIHEUTTAMAT
KULUTUSMUODOT

- kulutusmuotoihin vaikuttavat tekijét johtuvat jadtikkotyypistd, alustasta, topografiasta ja

ajasta
Table 9.2 Classification of features of glacial erosion
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a) jain laaja-alaisen virtauksen tuottamat muodot

positiiviset muodot

- 'whaleback' muodot: kauttaaltaan pyoristyneitd kalliokohoumia, pituusakseli
kymmenestd muutamaan sataan metriin, korkeus alle metristd kymmeniin metreihin,
hieman pitkdnomaisia, pintojen kaltevuus voi olla jopa 40°, syntyvit yleisimmin kiteiseen

kallioperdén (graniitti, gneissi)

- kalliodrumliinit (rock drumlins; Linton, 1963): virtaviivaisia drumliinien muotoisia
selénteitd, pituusakseli kymmenistd metreistd muutamiin kilometreihin (pit/lev.= 2/1-4/1;

korkeus 5-50m), esiintyvit drumliinikenttien yhteydessa



- joissain tapauksissa kalliodrumliinit ovat muodostuneet kestivistd kivilajeista; esim.
Skotlannissa (the Sound of Jura) kalliodrumliinit kvartsiittia ympérilld liuskeita, toisaalta
kalliodrumliineja esiintyy alueilla, joissa jadvirtaukset konvergoivat (Islanti)

- 'tapered spurs and interfluves' (Linton, 1962; Clayton, 1965) suuria virtaviivaisia alustan
muotoja, joilla yhteys glasiaalieroosioon

- mm. Skotlannissa 10 km pitkié jaksoja, joissa hiekkakivi ja liuskeet esiintyvét

suojasivuilla ja kulutusta kestavimmait kivilajit vastasivuilla

- 'roches moutonnée'(silokalliot): asymmetrisid kohoumia, eri kokoisia, liittyvét ldheisesti

kallioperdn juoni- ja siirrosvyShykkeisiin kiteisessd kallioperdssa

- 'flyggberg': epdsymmetriset kohoumat, esim. Vésterbotten, 1-3 km, 100-350 m korkeita
erillisid kallioita (fig. 30)

negatiiviset muodot

- uurteet, sirppimurrokset, pirstalekaarteet

Silokalliomuoto



Sirppimurroksia ja uurteita

- kourut: voivat olla jopa 12 km pitkid, 100 m leveiti ja 30 m syvid (Mackenzie laakso,

Kanada), yleisesti kertaluokkaa pienempia

Jaatikon kuluttama kouru.



- kallioaltaat (rock basins): muutamista metreisti useisiin satoihin kilometeihin ovat
ainakin osittain tulosta jdén eroosiosta

- altaat ovat usein varsin pitkid mutta matalia (Minnesota, Rove Area, jirvet; pit. 1.5 -13 km
/ syv.keskim. 30 m)

- altailla selvd yhteys alueen kallioperdin ja sen heikkousvyohykkeisiin mutta myos jdén
litkkesuuntaan

- Brochu (1954): suurimmat jirvet (i.e. kallioaltaat) esiintyvit seuraavassa jarjestyksessa:

dolomiitti-liuske-andesiitti, ryoliitti, basaltti-graniitti-gabro

- kallioaltaiden erikoisluokkana voidaan pitédé altaita, jotka sijaitsevat kiteisen kallioperén ja
nuorempien kerrostumien reunalla (mm. Great Lake Distric, Suuri Karhujérvi, Suuri

Orjajérvi, Itdmeri)

- virtaviivaisia eroosiomuotoja aiheuttaa pidasiassa abraasio ja jossain mairin myos

kallioperdan murrostuminen (louhiminen)

- alustan virtaviivaisia eroosiomuotoja syntyy parhaiten ldamminpohjaisilla ja4tiko6illd, missa

jaitikon pohjaosien debris uusiutuu tehokkaasti - enhanced basal creep

- roches moutonnée - vastasivu abraasio, suojasivu louhiminen (freeze and thaw +

murrostuminen)

- kallioaltaat (rock basins) - louhiminen (altaat liittyvit kallioperdn heikkousvyohykkeisiin)
- abraasio (altaiden kohdalla paksumpi jdé joten louhiminen ei
mahdollista)

b) ruuhilaaksot - jadtikdn vitaus uomissa
- sekd laaksojddtikdilld ettd mannerjditididen ja lakijdatikdiden alueella esiintyy ehké
selvimpini eroosiomuotoina U-eli ruuhilaaksot

- kolme péétyyppid: Alpine troughs, Icelandic troughs, trough valley

c ) periglasiaalisten prosessien ja jadtikon aiheuttamat muodot
- onsilot (glacial cirque) - takaseinilld pakkasrapautuminen (freeze and thaw) +

glasiaalieroosio



d) jadtikon sulavesien aiheuttamat muodot
- glasifluviaalisia eroosiomuotoja on tutkittu sangen vdhén ja niiden luokittelu on

suhteellisen vaikeaa

- on kuitenkin selvéd , ettd subglasiaaliset 'joet' aiheuttavat kulutusta alustallaan

samoin kuin normaalit joet

- liséksi on huomattava, ettd subglasiaalisien jokien sedimenttikuorma ja

virtausnopeus on erittiin suuri

- alueellisista kulutusmuodoista (< 20 m) voi manita lukuisat painanteet ja sileét
kaliopinnat (horisontaaliset ja vertikaaliset) ns. p-muodot (plastiset muodot); esim.

Sichelwannen (sirppiméiset murrokset kiteisessd kallioperdssd), hiidenkirnut

- lineaariset kulutusmuodot; jadn kulkusuuntaiset uomat, marginaaliset ja

submarginaaliset uomat (yhdensuuntaisia jdén reunan kanssa)

3. JAATIKON KERROSTAMAT SEDIMENTIT

- jaatikon valiton kerrostumistuote on moreeni (till), jadtikkoymparistossd kerrostuu myos
muita glasigeenisia sedimenttejd (diamikton, hiekka, sora, siltti, savi) mm. sulavesien,

massaliikuntojen yms. seurauksena

- moreeneja (till) kerrostavat prosessit:

a) lodgement prosessi

- yksinkertaisimmillaan lodgement késittdd jaén pohjaosien painesulamisen aktiivisesti
litkkkuvan jdin pohjalla, minkd seurauksena pohjajiéssi olevat partikkelit vapautuvat ja
'liisterdityvét' alustalleen
- toisaalta jddn pohjan nopeus voi asteittain hidastua (esim. debrispitoisuuden kasvusta
johtuen), joka johtaa hiertoon pohjajddn eri kerrosten vélilld aiheuttaen debriin asteittaisen
kerrostumisen alustalleen

- lodgement prosessin tuote on lodgement moreeni (lodgement till)

- lodgement voi tapahtua kaikkialla virtaavan jddn pohjalla mutta varsinkin
lamminpohjaisilla jaétikoilld (jaatikon lamminpohjaisilla vyohykkeilld) tilanteessa, jossa

jadtikko menettdd asteittain eroosiokapasiteettiaan



- lodgement liittyy yleisesti jaatikon vetdytymisvaiheeseen mutta on todisteita , ettd esim.
suuri osa Myohiis-Wisconsinin lodgement moreenista Ohiossa olisi kerrostunut
Laurentinin mannerjddn etenemisvaiheessa (Goldthwait, 1958)

- lodgement moreenia voi syntyé jopa 20 mm/v jopa stagnanteilla jadtikon osilla
(geoterminen 1dmp0o) ja jadtikon liikkkeen tuloksena 20-40 mm/v

- on laskettu, ettd limminpohjaisilla vyohykkeilld Gronlannissa ja Antarktiksella lodgement

moreenia voisi syntyd 6 m/ 100 v.

- Huippuvuoret, Boulton (1970, 1971, 1972): lodgement moreenin kerrostuminen
silokallioiden vastasivulle (painesulaminen), pohjaosien hierto aiheutti < 0.5 cm
paksuisten debriskerrosten suoran kerrostumisen alustalleen ja jo aiemmin kerrostuneen

lodgement moreenin paille

- erityisesti subglasiaalisissa vyohykkeissi, joissa on vallalla nettosulaminen (basal melting)
pohjakuorma konsentraatio kasvaa ja tapahtuu lodgement moreenin tehokasta
kerrostumista

- ndissd olosuhteissa lodgement prosessille on suotuisaa jos alusta on epitasainen tai
jaatikon paksuus on suuri, silld télldin hierto alustan ja debriin vélilld kasvaa miké
puolestaan edistdd lodgement moreenin syntyé

- toisaalta jos pohjansulaminen on liian tehokasta muodstuu paljon vettd ja jadn pohjan ja
alustan vilinen tehokas paine pienenee, mikd puolestaan vihentdd hiertoa alustan ja

debrispitoisen pohjajddn vélilld eli estdd lodgement moreenin syntyé

b) subglasiaalinen debrisvirtaus (subglacial flowage, lee side cavity deposition)

- Gripp (1929), Huippuvuoret - englasiaaliset moreeniraidat - vesipitoinen debris
(moreeni) puristunut pohjan railoihin

- materiaalin puristuminen pohjan railoihin deglasiaatio tilanteessa (Andrews and
Smithson, 1966; Hoppe, 1952; Elson, 1969; Price, 1970)

- Mickelson (1971) havainnot Plateau jaatikolla Alaskassa tukevat puristumisteoriaa



- depriskuorma etsiytyy alustan paineminimikohtiin (alustan topografiset painanteet)

- Boulton (1971, 1972, 1987): limminpohjaisen jdin alla voi esiintyd huomattavia

madirid vesipitoista, korkean huokosvesipaineen omaavaa debristi

- Allen et al. (1987), Blakenship et al. (1987): Ice Sream B, West Antarctica- 2-13 m
paksu (keskim. 8 m) debriskerros jdin alla, huokoisuus = 0.4, veden kylldstdma,

huokosveden paine vain n. 50 kPa vihemmaén kuin glasiostaattinen paine (9000 kPa)

- vesipitoinen, korkean huokosvesipaineen alainen debris deformoituu tehokkaasti ja

viimeinen kerrostuessaan muodostaa ns. deformaatiomoreenia (deformation till)

¢) pusku ja uudelleenkerrostuminen

- jadtikdn reunaosat voivat olla hyvin aktiivisia ja edetessddn jaatikkod voi deformoida
ja ottaa uudelleen kuljetukseen jo kerrostunutta materiaalia

- tuloksena puskumoreenit (maaperamuoto), jotka sisdltdvat mydos

deformaatiomoreenia (deformation till)

d) melt-out prosessit

- stagnantin jdén rauhallisen sulamisen kautta debris laskeutuu alustalleen melt-out
moreeniksi

- melt-out prosessin tuloksena sub-, en-, ja supraglasiaalinen debris vapautuu
moreeniksi

- melt-out moreenin synnyn edellytyksena on jéén korkea debrispitoisuus, joka voi
syntyd esim. olosuhteissa, joissa pohjajddkerrosten regelaatio on tehokasta tai missé
kompressiivinen virtaus 'evakuoi' kivimateriaalia en- ja supraglasiaaliseen asemaan

(kylmipohjainen jaatikko)

e) flow prosessit
- moreeniaines, joka on vapautunut tai vapautumassa jaésti joutuu yleensi
massavirtauksiin (plastinen -, semiplastinen virtaus ja rydmiminen (down slope

creep)-Boulton (1971)) ja kerrostuessaan muodostuu ns. flow-moreenia

4. JAATIKON KERROSTAMAT MAAPERAMUODOT
- suurin osa jdétikon kerrostamista maaperdimuodoista on moreeneja (moraine i.e.

morfologisia muotoja)



- hyvin harva moreenimuoto on rakentunut pelkdstddn moreeniaineksesta (till)

- esim. drumliinit, pddtemoreenit, subglasiaaliset moreenivallit, kumpumoreenit etc.

- moreenimuodoista on lukuisa méaara luokituksia (esim. Okko, 1955; Donner, 1978)

- Sugden and John (1983) perustaa luokituksensa Prestin (1968) luokitukseen mikd on

yksinkertaisuudessaan erittdin kiyttokelpoinen

Table 12.1  Classification of morainic forms (modified after Prest, 1968)

Linear features

Parallel 1o ice flow
(controlled deposition)

Subglacial forms with streamlining
(a) Fluted and drumlinized ground
moraine
(b) Drumlins and drumlinoid ridges
(c) Crag and tail ridges

Ice- pressed forms
longiudinal squeezed ridges

lce marginal forms
lateral and medial moraines, some
interlobate and kame moraines

Transverse to ice flow
(controlled deposition)

Subglacial forms:
(a) Rogen or ribbed moraine
{b) De Geer or washboard moraine
(c) Kalixpinnmo hills
(d) Subglacial thrust moraines
(e) Sublacustnne moraines

lce-pressed forms:
minor transverse squeezed ridges
and corrugated moraine

lce front forms
(a) End moraines
(b) Push moraines
(c) lce thrust/s
(d) Some kame and delta moraines

Xar morames

a) Jaatikon liikkeen suuntaiset moreenimuodot

Non-linear features

!.(".'\”l(] consistent onentation
(controlled or uncontrolled deposition)

Subglacial forms:
(a) Low-relief ground moraine
(b) Hummocky ground moraine

lce-pressed forms
random or rectilinear squeezed ridges

lce surface forms
(a) Disintegration moraine (con
trolled)
(b) Disintegration moraine (uncon
trolled)

1) subglasiaalisesti syntyneet virtaviivaiset kerrostumismuodot

- kaikki virtaviivaiset moreenit eivét todennidkdisimmin ole kerrostumismuotoja

(Prest, 1968; 'fluted ground moraine where the ridge crests are at the same level as
the adjacent ground moraine')

- flutings (vakopinnat) - dimensioiltaan vaihtelevia (pienet vakopinnat jopa useiden
satojen metrien tai noin kilometrin pituisia mutta vain muutaman metrin korkuisia;
mega-flutes aina 20 km pitkid, 100 m leveitd, 25 m korkeita esim. Montana, Quebec,
Alberta)

Vakopinta (fluting)

- yleisesti ajatellaan ettd pienet vakopinnat (flutings) syntyvit ainakin jddn reunaosissa
siten, ettd veden kylldstdma kiviaines puristuu joko jdan pohjan railoihin tai
lohkareiden suojapuolen onkaloihin

- toisaalta Boulton (1971) esittd4, ettd vakopinnat, jotka ovat lodgement moreenia ovat
syntyneet jadtyméttdmien partikkeleiden liikkeestd painegradientien mukaisesti

paineminimi kohtiin i.e. lohkareiden suoja ja vastasivuille



- drumliinit - virtaviivaisia maaperdmuotoja, jotka esiintyvit etenkin alueilla, jotka ovat
olleet mannerjédétikkon peitossa

- drumliineja voi esiintyd myds laaksojditikkoiden alueilla kun laaksot ovat
dimensioiltaan suuria (leveiti)

- drumliinien syntymekanismeja on tutkittu intensiivisesti mutta yhtendisté syntyteoriaa

ei ole pystytty 16ytdméan

- mm. Boulton (1970, 1971) esittdi, ettd kun jdén pohja on painesulamispisteessd
tapahtuu kiviaineksen rikastumista pohjajiésti alustan kohoumien ymparille.
Partikkelit kerrostuvat puolestaan drumliinien (kohoumien) sivuille lodgement
moreeniksi (drumlinoidit)

- drumliineissa, varsinkin niiden distaaliosissa on yleensa lajittuneita osueita

- jaatikon liikkeen suuntaisista moreenimuodoista voi mainita myos keskimoreenit

(medial moraines) ja lateraalimoreenit (lateral moraines), crag and tail (virtaviivainen

moreenihdnti)

b) Moreenimuodostumat, joiden pituusaksili on jian liikeeseen nihden

kohtisuorassa

- sekd subglasiaalisia ettd jddn reunan eteen syntyneitd maaperamuotoja

- akateeminen debatti poikittaisten moreenimuotojen synnystéd on keskittynyt 1dhinna
sithen, ovatko ndmé muodot syntyneet jdéin reunavyohykkeessd vai jadtikon
sisemmissd osissa

- poikittaisille moreenimuodoille on annettu lukuisia nimid, joita voidaan nimittié ns.

ribbed moraine ryhmaéksi; tunnetuin Rogen moreeni

- Rogen moreenivallit ovat usein kaarevia ja vallien kirjet osoittavat jadatikon

menosuuntaan, aines moreenia

- Rogen moreenivallit ovat muutaman sadan metrin pituisia ja alle kymmenen metrié
korkeita (Quebec: h=10-30m; I=1km) ja esiintyvit sarjoina 100-300 m vélein

- Rogen moreenit esintyvit yleensi laaksoissa (fig. 44) ja niiden aines on moreenia

- Rogen morreenien synty edellyttdd aktiivisesti virtaavaa ja sulapohjaista jaétikkoa
ja Rogen moreenikentét voivat syntya tilanteessa, jossa jdén pohjaosien
jannityskenttd vaihtelee ekstensiosta kompressioon

- Rogen moreenin synnyn aiheuttajana voi olla esim. limminpohjaisen ja
kylmépohjaisen jaitikon vaihettumisvyohyke

- vaihtelut voivat my0s aiheutua normaalista puristusjénnityksestd lamminpohjaisella

jaatikolld etenkin jadn reunaosissa



- ndissd tilanteissa jadn kompressiivinen virtaus suuntautuu pohjajddsta ylospéin,
tapahtuu painesulamista, lodgement ilmi6té ja poikittaiset seldnteet alkavat

akkumuloitua

- De Geer moreeneja esiintyy alueilla, missé jadtikon reuna paityy veteen

- dimensioiltaan ne ovat paljon vaatimattomampia kuin Rogen moreenit, esiintyvit
my0s parvissa

- yleensa jyrkkérinteisid sisdltden moreenia ja lajittuneita kerroksia, joissain
tapauksissa lajittunut aines on hallitseva komponentti

- 'todelliset' De Geer moreenit ovat todennidkdisimmin syntyneet pohjastaan kiinni

olevan jdin alla suhteellisen syvéssi vedessa
- Rogen ja De Geer moreenien ohella on lukuisia poikittaisia moreenimuotoja, joiden

syntytapa vaihtelee suuresti (mm. pseudo paitemoreenit)

- poikittaiset moreenimuodot voivat siis syntyd pohjastaan kiinni olevan jdin alla, jddn
hiertopintojen alueelle kompressiivisen virtauksen tuloksena tai siten, etti

vesipitoinen debris puristuu jddn alla pitkittdisiin railoihin

- poikittaisia moreenimuotoja voi syntyd myds supraglasiaalisesta aineksesta

stagnantin jédn alueella

- j44n reunan eteen syntyneet poikittaiset muodostumat

- padtemoreenit (tai reunamoreenit) ovat poikittaisia moreeniseldnteitd, jotka ovat
syntyneet jadn reunavyohykkeessi

- dimensioiltaan vaihtelevia (jotkut jopa 200 m korkeita, useita kymmenid km pitkié;
toisaalta esim. Holoseenin aikana muodostuneet pddtemoreenit Islannissa ja Norjassa
ovat vaatimattomampia mutta paikallisesti merkittévid)

- suuret padtemoreenit kuvastavat alueellista jdén reunan asemaa

- pddtemoreenien aines vaihtelee suuresti (aines saattaa olla pelkdstddn moreenia tai

toisaalta lajittunutta ainesta ja moreenia)



- kun jaatikdn reuna pééttyy veteen syntyy alkiodelttoja ja delttoja joiden
proksimaaliosissa esiintyy moreenia (till) ja distaaliosissa dimiktoneja mutta valtaosa
aineksesta on lajittunutta (kts. alla)

- laajoja yhtendisid reunamuodostumien osia (esim. osia Salpausselistd) voidaan
kutsua reunamoreeneiksi (t. pddtemoreeneiksi); toisaalta tietyt osat esim.
Salpausselkid ovat kerrostuneet suhteellisen kauas ns. jaétikon 'grounding line'-

alueesta

- reunamoreenit (t. pddtemoreenit) syntyvét jadtikon reunalla monien prosessien
yhteisvaikutuksesta

- jadtikon reunalla kompressiivinen virtaus- hiertopinnat- aineksen kasautuminen;
voimakas kompressiivinen virtaus- supraglasiaalista materiaalia -putoaminen reunan
eteen; jddn reunan pienikin oskillointi (push moraine); sulavesitoiminta

- moreeniaines pditemoreeneissa saattaa siis sisdltdd lodgement, melt-out ja flow

tyyppisid moreeneita ja lajittunutta ainesta

- pienet padtemoreenit esim. Fjéllsjokullin alueella Islannissa syntyneet

todenndkodisimmin vesipitoisen moreenin puristuessa jadatikon alta sen reunan eteen

- shear-moraines (hierto moreenit)- debris jéétikon paille hiertopintoja pitkin tai

regelaation avulla - stagnantin jdén sulaessa poikittaiset moreenivallit

¢) Suuntautumattomat moreenimuodostumat (kumpumoreenit)

subglasiaalisesti syntyneet kummut

- vaihtelevia dimensioiltaan, yleensé suhteellisen vaatimattomia kumpuja ja kohoumia

- aines pohjamoreenia (lodgement, basal melt-out)

- kaikkien kasaantumismuotojen syntya ei tunneta; luultavimmin aktiivisen jién alla
tai alaosissa aines kulkeutuu paineminimikohtiin 1. pohjan railoihin, sulaveden

hylk&d&miin onkaloihin etc.

varsinaiset kuolleen jd4n kumpumoreenit

- kaoottinen kumpu/kuoppa maasto, joissa aineksen paksuus saattaa olla
parhaimmillaan useita kymmenid metreja

- aines kummuissa on pdasiassa eri tyyppistd ablaatiomoreenia mutta lajittuneuta
kerroksia esiintyy itse kummuissa ja niiden ldhettyvilla

- kumpumoreenit syntyvit stagnantin jaan sulaessa alustalleen (kulleen jéén

muodostumat)



- kumpumoreeneja esiintyy supra-akvaattisella alueella tai 1dhelld korkeimman rannan
tasoa, niitd esiintyy my0s glasifluviaalisten muodostumien vilittoméssa

laheisyydessa

d) Glasifluviaaliset kerrostumat

- pitkittdisharjut, kamekummut, alkiodeltat ja deltat

- debriin alkuperi 1) alustalta (eroosio) 2) debris virtauksen mukaan jo kerrostuneesta

materiaalista 3) debris jaéstd 4) debris periglasiaalisesta ymparistosti

- glasiofluviaaliset maaperdmuodot kts. taulukko

- tarkeimmait muodostumat pitkittdisharjut ja alkio- sekd varsinaiset deltat

- kames maasto syntyy ldhelle jadtikon reunaa (suuntautuneita lajittuneita muotoja)

- kames-terassi - laaksojen reunaterassi

- laaksoharjut (valley eskers) - syntyvét kuolleen jéédn alueella, niidden muodostumista

kontrolloi paikallinen topografia, sijaitsevat yleensi laaksojen reunoilla

- jaatikon reunoilla syntyy railon tiytteitd (osin subglasiaalisia, osin avoimia railoja),

sekd pitkittdisid ettd poikittaisia jddn yleiseen litkesuuntaan nahden

Glasiolakustrinen ympéristd

- altaan vesi on yleensd vyohykkeistd joko It:std johtuen tai It:std ja suspensiosta

johtuen

- kun vesi+sedimentti saapuu vyohykkeiseen veteen tiheysero veden+sedimentin ja

altaan veden vililld ratkaisee tavan, jolla nima kaksi ainetta sekoittuvat toisiinsa

- raskaat painuvat ensin pohjaan tunnelin tai jokisuun eteen — alkiodelta tai delta

- suspensiossa oleva materiaali kulkeutuu kauemmas (back water zone beyond the

delta front) ja syntyy rytmiittejé ja lustosavia



- glasimariinisessa ymparistossd suolapitoista vettd — karkea aines tunnelin tai joen
suulle — suuri osa sedimentistd nousee ylos ns. turbulentissa suihkuvistauksessa —

levidd overflow-interflow mekanismilla ja kerrostuu altaaseen

- syntyy rytmiittejé (ns. cyclopsams (sand-silty clay couplets) ja cyclopels (silt-silty

clay couplets)) ja massiivista silttid ja savea



