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The purpose of the study made of Quaternary deposits in Finnish Lapland was to
promote ore prospecting by shedding light on the directions and distances of the transport
of glacial drift as well as on the effect of the subbottom of till units on the properties of
the till. In addition, it was endeavored to develop methods of investigation applicable to
ore prospecting in general. The survey program was carried out by digging test pits with a
tractor excavator at set intervals, mainly along roadsides. Stratigraphic delineations, totalling
1288, were made of the test pits, in addition to which 2028 fabric analyses and 1343 stone
counts were made and 11277 samples of material bound up with the stratigraphy were
taken for different laboratory studies. In Northern Finland, evidence exists of at least five
stages of glacial transport, differing in age and direction of ice flow. Notably, there occur
till beds corresponding to each of these five stages. They are represented best in the broad
ice divide of central Lapland, where in places all five till beds occur one on top of another.

With respect to the transport distance of till, it was noted that close to the face
of the bedrock and in areas with only a thin soil cover, the proportion of local material
is high. The transport distance of till lying less than one meter above the face of the
bedrock ranged from less than one kilometer to five kilometers, while that of till separated
by more than a meter from the bedrock surface ranged between one and ten kilometers.
As for the methods of investigation, it was observed that the ones generally in use — namely,
fabric analyses and stone counts — are best suited to studies of the directions of the glacial
transport. The most important new method proved to be one involving utilization of the
magnetic properties of the till; this method is applicable to both analyses of the till fabric
and investigations of the transport distances of glacial drift.

ISBN 951-690—-060—7

VTT OFFSETPAINO 1978
607/7



SISALLYSLUETTELO

sivu

ESIPUNE" 2.6 25 5kt 506 526055 200 SrhaliEaics B St 6. DY 58 SSrTE o S & B S Bt o1 1) madh vt @93 5
Johdanto . . ... ... 5
Tutkimuksen taustaa . . .. ... ... 5
TutKimuSSUUNNITEIMA « . v e 5 wuvie s 560 en 6o s s s s smes s oo acsosess 5
Tutkimussuunnitelman toteuttaminen. ... ... ....... ... ..t tuurnnnnnn. 6
Katsaus tutkimusmenetelmiin . ... ............ ... .. . i
[Imakuvantulkinta ja maastotyOt . .. ... ... ...t 7
Moreenin suuntautuneisuus ja Kivikoostumus .. ..............c.0iitiinn. .. 9
Suuntauslaskut ja mikrosuuntausanalyysit ............................. 9

Kivilaskut. . ..o e 11
Hivenmetallimiaritykset

............................................. 11
Raesuuruus- ja humusmadritykset . ... ...ttt 11
MikrofosSilIMAATIIVKSEE o suons s o 5 samse o5 5 o600 e s 5 asime i s 55 08 Ros 8 i 6 550 e 68 11
Magneettisiin ominaisuuksiin perustuvat menetelmat ....................... 13

DCICIBTA peain. ot B2 E i B0 B0 B Badiled: B85 B Bl 245 B B Ené EE 5 B =5 DE BEHi=5 48 Phrs ro=s 13
SUSkeDHDITEELEL . o« < vosmm e v o msmms s s paasmEsss duaensss Samnnssssmesss 13
Suskeptibiliteetin anisotropia . .. ... ... ..ottt 15
Remanentti magnetoitUminen . . .o oo v mommss s s sssms s s aawosss s saanms 18

TIEKIMUSTIOKSEL. v v e s s smmmne s smpiaisss dREEEEE s pEsDs 5 naSBERad s wBanss s 20

Virtalisvaihieet s ni cnamaine of S 8 5@ & Sln@ap e La 59 8 695 S PHesbai R 5 bl si. o 2 20
WCISTAL = 2 % cmes 2 ARRRA B 0 SO AR ST R EE & B Gl cal At G e 20
VICERSIRIRE B i o 05 & 4 08B 6 & s GUEE B 6 BB 8 B 4 608 OB ed e e e 38 20
NIRRT o0 s sl 8 4 v el ond dindy rciibibnd A Bl .6 el B i w5 23
VirtansvalBe TIL ... o o vunme o s oo o owss s snieses s siisedsssanassssynsssis 29
Virtausvaihe IV ... ... 24
Virtausvaihe V. ... 25

s 26
DA o oh 2 00 R 20 BOENEEE L S EEE B LRSS EEE SETNSAE SihSmde e @ 26
MOTEETPALIA L+ « v v v ve v ve cse s ae cansheneansasssninssnssssssnss 28
Moreenipatjia IT .. ... ... .t 28
Moreenipatja IIL. . . . ... .. . 28
MotetRIBATIAE IV T8 T v womsm o 50 5005 50400 5 6 B0 08 wes 5 k5 8.0 e B B8 e e 34
Moreeninalaiset orgaanispitoiset kerrostumat ........................... 34
Tulosten CarkasteliIa., . . . .o oo 5 e e 6 s 6080520 5eeswnnssssesss s ssers sess 35

Moreeniaineksen kulkeutuminen . . ... ....... ...ttt 3
YIGISTE v o s v nvmsocssomssasssdsssss o samsessssssssssssanssseans ond o 37
Graniittikivien kulkeutuminen Askanalueella .. ......................... 40
Gabrokivien kulkeutuminen Akanvaaran alueella. .. ...................... 40
Graniittikivien kulkeutuminen Hautajarven alueella . ..................... 41
Granuliittikivien kulkeutuminen Kaamasen alueella. . .. ................... 44
Kivien pYOTiStYNEISYYS . & v v v e e e e et e e e et e et e e e 45
Tulosten tarkastelua.......... e B S R R A S A B A S B e R e 47

XhECCHVEEO! 5100 50w cnsitoin &5 ainfie Gl £1s) SHaTE AN B Srauis, B SRS B .8 & FLETE SR 56 R B S 49

Summary: A report on glacial drift investigations for ore prospecting purposesin. . ..

northern Finland 1972 — 1976 .. .. .ttt e ettt e e e e 51

Kirjallisuutta — RefEreNnCeS . . . ..ot cvenu o nuuaan e ononnnnanomnonnnoooenas-s 54






ESIPUHE

Projektin raportti on laadittu yhteistyoni siten, etti kustakin osatehtivisti vas-
taava tutkija on laatinut asianomaisen kisikirjoituksen. Tehtivien jako on seuraava:

FM H. Hirvas, mannerjaatikon virtausvaiheet ja stratigrafia, FT R. Tynni, mikrofossiili-
tutkimukset, FL R. Puranen, magneettisiin ominaisuuksiin perustuvat menetelmit, FM A.
Alfthan ja FM E. Pulkkinen, kulkeutusmismatkatutkimukset.

FM H.Hirvas, joka vuodesta 1974 on toiminut projektin johtajana, on koonnut
ja tasoittanut materiaalin niin, etti vilteti4n tarpeettomat toistot. Tutkimukset aloitettiin
FT R. Kujansuun johdolla, joka joutui luopumaan projektin johtotehtivistd muiden tehti-
vien takia. Tdmin jalkeen hidn on toiminut projektin valvojana ja tieteelliseni neuvonanta-
jana. Haluamme kohdistaa erityiset kiitoksemme valtiongeologi Kujansuulle siiti ensiarvoisen
tirkedstd tuesta ja asiantuntemuksesta, jota hin aina on ollut valmis antamaan.

JOHDANTO
Tutkimuksen taustaa

Pohjois-Suomessa malmilohkareiden emékallion jéljittiminen on ollut vaikeata,
koska mannerjditikon virtaussuunnat ovat vaihdelleet suuresti jadtikditymisen eri vaiheissa
ja kallioperidn ainekset ovat kulkeutuneet eri suuntiin. Monin paikoin moreeni on niin
lyhytmatkaista, ettd se on kdytidnnollisesti katsoen tdysin paikallista tai vain muutamia
metreji siirtynyttd rapakalliota. Toisaalta Keski-Lapin moreeni sisdltda Kittildstd itirajalle
saakka mm. punaista jaspiskvartsiittia, mikd on osoitus varsin pitkdsta kulkeutumismat-
kasta. Vanhan rapautumiskuoren esiintyminen Keski-Lapissa osoittaa, ettd mannerjaitik-
k6 on kuluttanut alustaa melko vidhén.

Pohjois-Suomen malminetsinti ja siihen liittyvd muu geologinen tutkimus, erityi-
sesti systemaattinen geokemiallinen tutkimus ja kartoitus ovat vilkastuneet viime vuosina
merkittavisti. Niytteenoton suunnittelua ja tulosten tulkintaa varten timé tutkimustoi-
minta tarvitsee tuekseen entistid tarkempaa tietoa maaperistd. Erityisesti tarvitaan tietoja
mannerjiitikon virtauksista ja moreeniaineksen seké lohkareiden kulkeutumisesta seké
maakerrosten ikdrakenteesta.

Tutkimussuunnitelma

Pohjois-Suomen malmigeologinen toimikunta asetti 24.5.1972 pitdmassiddn kokouk-
sessa tyoryhmin laatimaan tutkimussuunnitelman malminetsintdd palvelevaksi maaperatut-
kimukseksi Pohjois-Suomessa. Tydryhmiin kuuluivat FT Heikki Wennervirta Outokumpu
Oy:std, FM Kari Airas Rautaruukki Oy:std ja FT Raimo Kujansuu Geologisesta tutkimus-
laitoksesta. Ryhma laati 3.6.1972 tutkimussuunnitelman, jonka Pohjois-Suomen malmi-
geologinen toimikunta hyviksyi 7.6.1972 muutoksitta.

Hyviksytyn suunnitelman mukaan malminetsintédd palvelevaan maaperitutkimuk-
seen kuului: 1) monipuolinen moreenitutkimus, 2) maaperidn kerrostumisalustan tutki-
minen, 3) malminetsinnin yleiseen kidyttoon soveltuvien tutkimusmenetelmien kehitta-
minen.



Tutkimuksen kdyntiin saamiseksi ehdotettiin, ettd tyot aloitettaisiin Kittildn
Pahtavuoman ja Sallan Ahvenseldn alueilla, joilla tutkimussuunnitelman mukaisia toitéd
jo suoritettiin. Tutkimusta jatkettaisiin ndiden alueiden viliselld malmigeologisesti kriit-
tiselld Keski-Lapin liuskevyOhykkeelld ja lopuksi se laajennettaisiin késittdmadn koko
Lappia. Tutkimuksen arvioitiin valmistuvan vuoden 1975 kevdidseen mennessi.

Kauppa- ja teollisuusministerion myonnettyd tarvittavat miararahat tutkimukset
kdynnistyivat vuonna 1972 Kittilin Pahtavuoman ja Sallan Ahvenseldn alueella (kuva 1). 4
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Kuva 1. Malminetsintdd palvelevan maaperitutkimus-projektin tutkimusalueet Pohjois-Suomessa v.
1972 — 1976.
Fig. 1. The areas of glacial drift investigations for ore prospecting purposes in northern Finland, 1972 —

1976.
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Alueet yhdistettiin vuonna 1973 suorittamalla tutkimuksia Keski-Lapin liuskealueella.
Tutkimusten laajentaminen kisittiméin koko Lappia, n. 78000 km?2, toteutet-

tiin siten, ettd vuonna 1974 oli vuorossa Keski- ja Liansi-Lapin pohjoisosat sekd Eteld-
Lappi, vuonna 1975 Pohjois-Lappi ja vuonna 1976 Liansi-Lapin eteldosat. Kulkeutumis-
matkatutkimuksia tehtiin tarkoin valituilla linjoilla, jotka sijaitsivat vuonna 1973 Sodan-
kyldn Askassa, vuonna 1974 Sallan Akanvaarassa, 1975 Sallan Hautajarvelld ja 1976
Inarin Kaamasessa. Kustannustason jyrkdn kohoamisen vuoksi suunniteltua aikataulua
jouduttiin hidastamaan siten, ettd tutkimus valmistui vuoden 1976 loppuun mennessa.

Tutkimussuunnitelman toteuttamiseksi kaivettiin traktorikaivureilla kaikkiaan
1288 tutkimuskuoppaa, joista 373 ldpdisi koko kvartddripeitteen. Tutkimuskuopista
tehtiin stratigrafiset kuvaukset, 2028 suuntausanalyysia, 1343 kivilaskua, otettiin kaik-
kiaan 11277 erilaista ainesndytetti, joista 6351 hivenmetalli-, 3020 raesuuruus- ja 759
mikrosuuntausméérityksid varten ja loput 1147 erikoistutkimuksia varten. Projektin
edistyessd kerdtyn havainto- ja miiritysaineiston lisdksi saatiin kayttoon Outokumpu
Oy:n ja Rautaruukki Oy:n arkistoissa olevat maaperitiedot. Geologinen tutkimuslaitos
luovutti projektin kdyttéon Lappia koskevien tietojen lisdksi toimitilat, piirustus-, toimis-
to-, laboratorio- seki ennenkaikkea tutkija-apua ja osallistui tutkimuksiin myds budjetti-
varoillaan. .

Tutkimustuloksista laadittiin vuosittain viliraportit, jotka toimitettiin tarvitsijoille.
Vuosiraporttien lisiksi on tulosaineistoa julkistettu tavanomaista julkaisumenettelyd kéyt-
tden. Aineistoa on annettu my®s yliopistoihin edelleen tutkittavaksi ja niiden pohjalta

on tehty tai parhaillaan on tekeilld viisi pro gradu-tutkielmaa, kaksi Oulun yliopiston

ja kolme Turun yliopiston maaperigeologian laitoksissa.

Tiukkatahtinen tydskentely ei ole antanut tilaisuutta keskittyd riittdvésti teoreet-
tisiin kysymyksiin, joten projektin tieteelliset tulokset samoin kuin erdét menetelmatut-
kimukset julkaistaan erikseen mydhemmin.

Piitavoitteena ollut moreenitutkimus on antanut tismillisen kuvan mannerjati-
kén virtausvaiheista ja samalla ratkaisevasti tiydentényt kvartéaristratigrafisia ja -kronologisia
tietoja. Menetelmii on kehitetty niin, ettd ne entistd paremmin palvelevat kiytinnon mal-
minetsintia.

Tutkimusaineisto on arkistoitu Geologisen tutkimuslaitoksen arkistoon.

KATSAUS TUTKIMUSMENETELMIIN
Ilmakuvantulkinta ja maastotyot

Tutkimusalueista laadittiin ilmakuvia tulkitsemalla esikartat maastotdiden suunnit-
telua varten. Ilmakuvista rajattiin ja luokiteltiin eri maaperamuodostumat seka maédritettiin
kuvista esiin saatavat mannerjaatikon virtaussuunnat. Pyrkimyksend oli suunnitella kaivu-
tyot niin, ettd tutkimuskuopat sijoitettaisiin havaintojen teon ja nidytteenoton kannalta
mahdollisimman edustavasti ja monipuolisesti. T4t4 varten moreenimuodostumat luokitel-
tiin seuraavasti: pohjamoreeni, drumliinit, fluting-selénteet, kumpumoreenit.

Mannerjdiatikon virtaussuuntia selvitettiin madrittamalld ilmakuvista pitkdnomaiset,
virtaviivaiset moreeniselinteet (mm. drumliinit) ja vakoutuneet moreenipinnat (ns. fluting-
ilmi®d). Vertaamalla niin saatua kuvaa maastossa tehtyihin virtaussuuntahavaintoihin voi-
tiin osoittaa drumliinien muodostuneen viimeisen jaitikoitymisen maksimivaiheen aikana



ja vakoutumisen syntyneen jaatikon viimeisessi levidmisvaiheessa. Nidin ollen voitiin ilma-
kuvantulkinnan tuloksia kayttdd hyodyksi virtausvaihekarttojen laadinnassa etenkin tiet-
tomilla alueilla

Maastotdissd padpaino oli maaperdprofiilien tutkimuksessa. Profiilien saamiseksi
kaivettiin kaivinkonetta kdyttden toista tuhatta tutkimuskuoppaa. Pddasiassa kuopat kai-
vettiin teiden varsille. Aluksi kdytettiin 1 — 2 km:n kuoppavilid. Kokemuksen karttuessa
vilid voitiin harventaa ja loppuvaiheessa kuoppia kaivettiin 10 — 20 km:n vilein kuitenkin
siten, ettd kullakin kohdealueella kaivettiin 2 — 4 kuoppaa. Alueilla, missd moreenistrati-
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Kuva 2. Kallioperiin pddttyneet tutkimuskuopat, avoimet ympyrit tervetti, mustat rapautunutta kalliota.

Fig. 2. Test pits extending down to the bedrock: open circles indicate unweathered and black circles
weathered bedrock.



grafia tai mannerjadtikon virtausvaiheet ovat monimutkaiset, tihennettiin havaintoverkkoa
ja kuoppia kaivettiin myos etdampéni teistid. Tutkimuskuopat pyrittiin sijoittamaan koh-
dealueen eri korkeustasoille tai muodostuman eri kohtiin: péille, proksimaali- ja distaali-
rinteille jne. Télld tavalla saatiin stratigrafiasta, glasiaalieroosiosta, maapeitteen jakaumasta,
moreenin suuntautumisesta, ym. mahdollisimman monipuolinen ja edustava kuva.

Tutkimuskuoppien syvyys oli yleisimmin 2 — 5 m. Syvimmét kuopat ulottuivat
8 — 11 m:iin ja ne tehtiin jatkamalla kaivua jo olemassa olevien moreenileikkausten poh-
jalta. Taydellisin ja tarkimmin tutkittu oli Rautuvaaran avolouhoksen 22 m korkea ja
700 m pitkd maaleikkaus. Kaikista tutkimuskuopista laskettu keskisyvyys on 3,8 m. Tut-
kimuskuoppia kaivettiin yhteensd 1288, joista 373:ssa ldvistettiin koko kvartdirikerros-
tuma kallion pintaan saakka. Nidistd noin puolet paittyi rapakallioon (kuva 2).

Jokaisesta tutkimuskuopasta tehtiin tarkka stratigrafiakuvaus, havainnoitiin aines-
ten rakenne, otettiin ainesnédytteet raesuuruusanalyyseja ja moreenin hivenmetallisisdllon
selvittdmistd varten sekd tehtiin suuntauslaskut kustakin moreenipatjasta ja niiden eri
osista. Lisdksi kiinnostavista maalajipatjoista, -kerroksista, -linsseistd yms. otettiin nédyt-
teitd erikoistutkimuksia, kuten mikrofossiili-, humus-, rakeiden pyoristyneisyys- ym.
tutkimuksia varten. Valituista kuopista otettiin suunnattuja moreenindytteitd mikrosuun-
tausanalyyseja varten ja tehtiin kivilaskuja lihinné stratigrafisen tulkinnan tai kulkeutumis-
suunnan varmentamiseksi.

Moreeniaineksen kulkeutumismatkatutkimuksia varten suunniteltiin erikseen man-
nerjaitikon virtaussuunnan mukaiset linjat, joita myoten kaivettiin tutkimuskuopat 0,5 —
1 km:n vilein ja niistid tehtiin systemaattiset kivilaskut.

Havaintojen yhdenmukaistamiseksi laadittiin havaintolomakkeet. Koska osa maa-
lajien ominaisuuksista on sellaisia, ettd niitd ei voida kuvata laboratoriotutkimuksista
saatavilla numeerisilla arvoilla, laadittiin tillaisten ominaisuuksien kuvausta varten valo-
kuvastandardit, jotta havainnot olisivat keskenédin vertailukelpoisia. Téllaisia ominaisuuk-
sia ovat aineksen rakenne, kivisyys, seulontakarkeutta karkeamman aineksen keskiméaéa-
rdinen kivikoko ja pyoristyneisyys. Ominaisuudet luokiteltiin kayttien asteikkoa 1 — 5,
jossa 1 merkitsee kunkin ominaisuuden heikointa ja 5 suurinta astetta.

Kaivinkonetyon ja tutkimuskuopassa tapahtuvan tydskentelyn riskialttiuden vuoksi
laadittiin yksinkertainen tyoturvallisuusohje.

Moreenin suuntautuneisuus ja kivikoostumus
Suuntauslaskut ja mikrosuuntausanalyysit

Moreenin kuljettaneen jaiatikoén virtaussuunnan méarittamiseksi tutkittiin moreenin
suuntautuneisuutta eri menetelmin. Tavanomaisia suuntauslaskuja tehtiin kaikista erote-
tuista moreeniyksikoisti. Poikkeuksellisen paksuista moreenipatjoista tehtiin useita suun-
tauslaskuja patjan eri syvyyksistd. Suuntausmaksimien todettiin yleenséd vastaavan toisiaan
tai poikkeaman olevan vain 10 — 20°. Tavallisesti suuntauslaskuissa mitattiin 100:n, sel-
visti pitkinomaisen moreenikiven suunta ja tulos esitettiin suuntausruusukkeena. Yli 30°
vaakatasosta poikkeavien kivien pituussuuntaa ei mitattu vaan ne merkittiin »pystyiksi».

Merkittiessd muistiin mittaustuloksia havainnot jaettiin kahteen osaan siten, ettéd
merkittiin eri sarakkeisiin ensimmiiset 50 ja loput 50 suuntahavaintoa. Vertailtaessa tulok-
sia toisiinsa todettiin, ettd hyvin suuntautuneessa moreenissa suuntausruusukkeet vastaa-
vat varsin tarkasti toisiaan, mutta kohtalaisesti tai heikohkosti suuntautuneessa moreenissa
suuntausmaksimi on 50 havainnon jilkeen hajanainen ja sen painopiste poikkeaa 10 — 30°
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lopputuloksesta. Ainoastaan hyvin suuntautuneen moreenin ollessa kKysymyksessid voidaan
tyytyda 50 kiven suuntauksen mittaamiseen. Todettiin my0s, ettd ellei 50:n kiven mittauk-
sen jialkeen ole havaittavissa selvihk®d suuntausta, ei sitd yleensd ilmene sadan eikd kahden
sadan kiven jilkeenkididn, vaan moreeni on todella suuntautumatonta.

Suuntausanalyysin luotettavuutta testattiin myos siten, ettd eri henkilot tekivit
suuntauslaskut samasta paikasta. Tulokset olivat yhtépitévia.

Valtaosa tutkimusalueen pohjamoreenista on hyvin tai kohtalaisesti suuntautunut-
ta. Moreenin kivisyyden kasvaessa suuntautuneisuus yleensd heikkenee. Erikoistapauksena
on havaittu, etti moreenissa, jonka kivisyysaste on suuri (4 — 5), moreenikivet ovat suun-
tautuneet poikittain jadtikon virtaussuuntaan nahden. Todettiin my®ds, ettd moreenipatjo-
jen pintaosassa suuntautuneisuus on yleensd heikompi kuin syvemmalla.

Solifluktio aiheuttaa moreenin kivien uudelleen suuntautumista. Tdllainen kivien
uusi suuntaus on yleensi erittdin selvid, koska ldhes kaikki kivet ovat asettuneet rinteen
vieton suuntaan. Solifluktiosta johtuvaa Kivien uudelleen suuntautumista on havaittu
esiintyvin myos yllattavin loivilla rinteilld, joten sen mahdollinen vaikutus on otettu
huomioon suuntauslaskutulosten tarkastelussa.

Erilaisista hiiriotekijoistd huolimatta suuntauslaskut ovat huolellisesti tehtyina
ja oikein tulkittuina osoittautuneet luotettavaksi ja tehokkaaksi keinoksi mannerjaatikon
virtaussuuntien mairittimisessi. Koska menetelmi on tilastollinen, on lopputulos siti
luotettavampi mitd enemmin suuntauslaskuja tehdéan.

Moreenin hienoaineksen suuntautuneisuuden tutkimiseksi otettiin 759 suunnattua
moreenindytetti. Nidytteet kovetettiin kdyttden kovetinaineena araldiittia (Araldit GY 257,
kovetin Ciba HY 951), mink4 jidlkeen niistd valmistettiin pintahieet (¢ = 4,5 cm). Niisti
mitattiin stereomikroskooppia kdyttden 50 - 100:n pitkdnomaisen rakeen suuntaus ja
tulokset esitettiin suuntausruusukkeina. Menetelman luotettavuutta testattiin ottamalla
mikrosuuntausndytteitd moreenipatjoista, joista oli tehty tavanomaiset suuntauslaskut.
Niytteet otettiin sekd suuntauslaskua vastaavalta tasolta ettd pienin pystyvilein samasta
patjasta. Niytteistd saadut tulokset poikkeavat vain vihin (0—30°) seki toisistaan ettd
suuntauslaskutuloksista. Ilmeistd on, ettd keskimiirin 10 suunnattua moreeniniytetti,
joista mitataan yhteensd 500 — 1000:n pitkdnomaisen rakeen suunta, antaa luotettavan
kuvan moreenin kuljettaneen jadtikon virtaussuunnasta. Ndin monen mikrosuuntausana-
lyysin teko vie kuitenkin huomattavasti enemmaén aikaa kuin maastossa tehtivit pari
suuntauslaskua. Koska varsinainen niaytteenotto ei vie paljon aikaa, menetelméa on kiyt-
tokelpoinen, kun tavanomaisen suuntauslaskun teko on erityisen hankalaa tai vaarallista,
kuten kovalla pakkasella tai sortuma-alttiilla leikkauksella. Tillaisissa tapauksissa niyttei-
den mairdssikin voitaneen tinkid tarpeen vaatiessa.

Maastotdiden aikana tehtyjen uurrehavaintojen lisiksi on eri arkistoista keritty
tietoja uurteista. Lapin uurteiden ikdjarjestyksen madrittiminen on kuitenkin varsin vai-
keaa. Uurteet esiintyvdt usein myohemmin eroosion paljastamilla kallion pinnoilla,
joten on tdysin mahdollista, ettd hyvin vanhoja uurteita on siilynyt nykypiiviin asti,
jos ne ovat olleet maapeitteen suojassa ja paljastuneet vasta myohiis- tai postglasiaali-
ajalla.

Lapin huonosti paljastuneilla alueilla jaidtikon virtaussuunnista saadaan varmimmat
tiedot analysoimalla moreenin suuntautuneisuutta ja tiydentimailld niin saatua kuvaa
uurrehavainnoilla.
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Kivilaskut

Kivilaskuja tehtiin moreenin kulkeutumismatkan ja -suunnan méirittimiseksi seki
stratigrafian tulkinnan varmentamiseksi. Moreeniaineksen kulkeutumismatkan tutkimukset
systemaattisine kivilaskuineen keskitettiin sopivilla alueilla jaiatikon virtauksen suuntaisiin
tutkimuskuoppalinjoihin. Yksittaisistd tutkimuskuopista tai kuopparyhmisti kivilaskuja
tehtiin aineksen tulosuunnan ja suuntauslaskutulosten varmentamiseksi. Timin lisiksi
kivilaskutuloksia kaytettiin hyviksi moreenipatjojen erottelemisessa.

Menetelmii on tidydennetty pyoristyneisyysanalyysilla siten, ettd kivilajin lisiksi
jokaisesta kivestd on méiritetty pyoristyneisyysaste, joka usein antaa selviin viitteen kiven
kulkeutumismatkasta.

Hivenmetallimairitykset

Hivenmetallimédrityksid on tehty moreenipatjojen erottelemiseksi ja kulkeutumis-
matkan selvittelemiseksi. Ndytteitd otettiin kaikkiaan 6351 ja ne on analysoitu Geologisen
tutkimuslaitoksen geokemian osaston Rovaniemen toimistossa atomiabsorptiospektrofoto-
metrid kidyttien. Naytteistd seulottiin fraktio < 0,062 mm ja siitd mairitettiin Co, Cr, Cu
Mn, Ni, Pb ja Zn.

Alustavassa tulosten tarkastelussa ruskeiden, savespitoisempien moreenin pohjaker-
rosten hivenmetallipitoisuuden todettiin olevan yleensid suurempi kuin moreenipatjojen
muiden osien. Rapakallion hivenmetallipitoisuudet havaittiin yleensi moreenin vastaavia
pitoisuuksia huomattavasti korkeammiksi ja moreenin pitoisuuksien tasaisesti kasvavan
rapakallioaineksen mddrdn kasvaessa. Paksujen maapeitteiden alueilla todettiin hivenme-
tallipitoisuuksien pysyvéin ldhes samana kaikissa moreenipatjoissa ja niiden eri kerroksis-
sa, kun taas ohuiden maapeitteiden alueilla eri moreenipatjojen vililld on selvid pitoisuus-
eroja.

b

Raesuuruus- ja humusmaaritykset

Moreenin raekoostumuksen selvittimiseksi otettiin tutkimusmontuista 2 kg:n niyt-
teitd kaikista erotetuista moreeniyksik6istd. Raekoostumus mairittiin kdyttden pesuseu-
lontaa ja liettdmistd (areometrimenetelma).

Moreenipatjojen ja niiden eri kerrosten sisdltimén eloperdisen aineksen osuuden
médrittdmiseksi tehtiin 110 kolorimetristd humusmaééritysta kdyttden spektrokolorimetrid
E 1009 (Metrohm). Humusmaérityksin pyrittiin lahinné selvittiméaén, johtuuko moreeni-
patjojen alaosassa esiintyvien tummien, voimakkaasti lamellirakenteisten pohjakerrosten
viri ylempid kerroksia suuremmasta humuspitoisuudesta. Vain muutamassa tapauksessa
todettiin pohjakerrosten humuspitoisuuden olevan olennaisesti korkeamman. Pohjaker-
rosten tumma viri johtuu useimmiten muista tekijoista.

Mikrofossiiliméaritykset

Mikrofossiiliméiritykset tehtiin Geologisen tutkimuslaitoksen maaperdosastossa.
Ajoitukseen tihtddviat menetelmit kisittivit siitepdlyanalyysin, piilevdanalyysin sekd ko-
keiluluonteisena fluoresenssianalyysin.

Van Gijzelin (1967) siitepolyjen autofluoresenssia ja geologisen idn riippuvuussuh-
detta kisitelleen tutkimuksen mukaan fluoresenssianalyysia voidaan kdyttdd polyjen idn
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madritykseen. Nuorissa polyissd on voimakas ja verrattain lyhytaaltoinen siteily vallalla,
mutta idn suuretessa spektrin pitempiaaltoisten séteilyjen osuus suhteellisesti kasvaa sa-
malla kun kokonaissiteily kuitenkin heikkenee. Kvartairikerrostumissa Pinus-polyt ovat
herdtesédteilyn aiheuttamassa fluoresenssisiteilyssi sinertivid, vihertivid tai vihertivin
keltaisia, tertiddrin loppupuolella muodostuneet Pinus-polyt ovat keltaisia, alkutertidirin,
mesotsooisen ja paleotsooisen ajan Pinus-tyypit ovat viriltdan punertavia tai ruskeita.
Menetelmén pahin virheldhde on se, ettd paikalliset tekijdt voivat aiheuttaa polyihin kor-
roosioilmioitd, joihin polyjen fluoresenssi reagoi erittdin herkisti (vrt. Havinga 1964).
Projekti kokeili menetelmai moreeninalaisten turvekerrostumien Pinus-polyjen iin selvit-
tamiseksi (kuva 3).

cl4 -idnmédritykset on tehnyt erikoistutkija A. Heikkinen Geologisen tutkimus-
laitoksen C!4 -laboratoriossa.

A
AZ 10 12 14 1,‘6 118 2:0 2:2 2:10 2:6 2:8 3;0 3:2 34 interglasiaalis
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Kuva 3. Fluoresenssianalyyseji interglasiaalisista ja postglasiaalisista Pinus silvestris siitepolyisti. Fluore-
senssianalyysit on tehty mittaamalla siitepélyn fluorisoiman valon intensiteetti aallonpituuksilla 474,
489 ja 504 nm (A1). Intensiteettien summaa on verrattu pitempiaaltoisten, 599, 625 ja 650 nm (\2)
intensiteettiarvojen summaan. Taulukossa on intensiteettien suhde A1/A2 osoitettu pisteilld ja havainto-
jen keskiarvo katkoviivalla. Postglasiaalisten niytteiden \1/A2-suhde on selvisti suurempi kuin vastaa-
vat arvot interglasiaalisilla. Lisiksi vanhempien niytteiden Al/A\2-arvojen hajontaon pienempi kuin nuo-
remmissa. Tamén perusteella on syyti olettaa, etti niytteessi Postoaapa 2 on vanhempaa siitepolystod
sekoittunut nuorempaan.

Fig. 3. Fluorescence analyses of interglacial and postglacial Pinus silvestris pollens. The fluorescence
analyses were made by measuring the intensity of the fluorescent light of the pollen on the wave
lengths 474, 489 and 504 nm (\1.). The sum of the intensities was compared with the sum of the
longer, 599, 625 and 650 nm (\2) wave-length intensity values. In the table, the \1 /A2 ratio of

the intensities is indicated by points and the mean value of the observations by broken lines. The

A /N2 ratio of the postglacial samples is markedly higher than the corresponding values registered

for the interglacial samples. Further, the standard deviation of the N1 /\2 values for the older

samples is smaller than in the case of the younger ones. On this basis, there is reason to assume

that in the sample identified as Postoaapa 2 older pollen has become mixed with younger pollen.
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Magneettisiin ominaisuuksiin perustuvat menetelmit

Yleisti

Kallioperdn ja sedimenttien magneettisia ominaisuuksia, lihinni suskeptibiliteettia
ja remanenssia, on jo pitkdin menestykselld kiytetty geologisessa tutkimuksessa. Niiden
ominaisuuksien kayttomahdollisuuksia moreenitutkimuksissa on sen sijaan kansainvilises-
tikin selvitelty varsin vihin.

Tiéllaisia sovellutusmahdollisuuksia on tutkittu Pohjois-Suomen malminetsintii pal-
velevan maaperéprojektiryhmin ja Geologisen tutkimuslaitoksen geofysiikan osaston yh-
teistyond. Tyon aikana on geofysiikan osastolla kehitetty vanhaa ja rakennettu uutta
mittauslaitteistoa moreenin suskeptibiliteetti- ja remanenssimittauksiin. Maastomittauksiin
kehitettiin kannettavasta suskeptibiliteettimittarista (malli Westerlund) »moreeniversio» ja
laboratoriomittauksiin rakennettiin uusi herkki suskeptibiliteettisilta. Moreenin remanenssi-
mittaukset suoritettiin geofysiikan osaston herkistetylld astaattisella magnetometrilli.

Suskeptibiliteetti

Maankamaran suskeptibiliteetti on sen magnetoitumiskyvyn mitta eli maan mag-
neettikentdn ja sen aiheuttaman indusoidun magnetoitumisen vilinen verrannollisuusker-
roin. Hyvin pienet negatiiviset suskeptibiliteetit ovat luonteenomaisia sellaisille mineraa-
leille, jotka eivitsisdlld magneettisia rauta- tai mangaani-ioneja, esim. kvartsille ja maasilville.
Pienet positiiviset suskeptibiliteetit ovat puolestaan tyypillisii rautapitoisille tummille
mineraaleille: kiilteille, pyrokseeneille ja amfiboleille. Edellisiin verrattuna n. 10000-ker-
taiset suskeptibiliteetit liittyvdt magnetiittiin. Kivi- tai maalajindytteen suskeptibiliteetti
on sen sisdltimidn mineraaliaineksen suskeptibiliteettien summa, joten vahidnkin magne-
tiittia sisdltavdssd ndytteessd peittyy muun mineraaliaineksen vaikutus magnetiitin domi-
noivan suskeptibiliteetin alle.

Suomen kallioperidn systemaattisissa suskeptibiliteettimittauksissa on havaittu,
ettd kivien suskeptibiliteettijakaumat ovat luonteeltaan kaksiosaisia. Useimmilla kivila-
jeilla ovat pienet suskeptibiliteettiarvot vallitsevina ja ne toistuvat yhtépitédvisti alueelta
toiselle. Nimi pienet suskeptibiliteetit voidaan selittdd pddasissa tummista mineraaleista
johtuviksi. Magnetiitin aiheuttamat suuret suskeptibiliteettiarvot ovat selvisti vihemmis-
tond ja liittyvdt suppea-alaisiin kohteisiin.

Kallioperin suskeptibiliteettien kaksijakoisuus Sallan Hautajarven alueella ha-
vainnollistuu kuvan 4A frekvenssijakaumista. Kuvasta 4B havaitaan, ettd saman alueen
moreenien karkeimpaan seulontafraktioon liittyva kaksihuippuinen jakauma on hyvin
samanlainen kuin kiviin liittyvit jakaumat. Kallioperdn moreeniksi jauhautumisen ensim-
miisessd vaiheessa magnetiitti-kOyhat ja magnetiitti-rikkaat naytteet pysyvit selvisti eril-
ladan. Abraasion jatkuessa ja raekoon pienetessd alkaa magnetiitti jakautua yhé tasaisemmin
moreeniin, silld alunperin kaksihuippuinen suskeptibiliteettijakauma muuttuu yhé selvem-
min yksihuippuiseksi ja samalla huippu siirtyy vihitellen kohti yhd suurempia suskeptibi-
liteettiarvoja. Magnetiittipitoisen aineksen jauhautuminen ja rikastuminen saavuttaa pdite-
pisteensi fraktiossa 0,062—0,2 mm, johon liittyvissd jakautumassa havaitaan yksi selvé
suuriin arvoihin liittyvd frekvenssimaksimi. Alle 0,062 mm:n fraktio sisdltdd jalleen vihem-
min magnetiittia. Timé nikyy selvisti Rautuvaaran moreenien yhteydessa kuvasta 5, joka
my®ds osoittaa, miten suskeptibiliteettimittausten erotuskyky kasvaa tarkasteltaessa useita
fraktioita seulomattomien nédytteiden sijasta.
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Kuva 4. Suskeptibiliteetin frekvenssijakautumat Hautajarven tutkimuslinjan
A) lihialueiden kivilajindytteille ja B) seulotuille moreeninéytteille (N = ny-

temaara).

Fig. 4. Frequency distributions of specific susceptibilities of A) main rock
types and B) different till fractions in the Hautajirvi area. N = number of
specimens, RAEKOKO = grain size, GRANIITTI = granite, KVARTSIITTI =
quartzite and EMAKSINEN VULKANIITTI = basic volcanics.
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Kuva 5. Rautuvaaran moreenileikkaukseen liittyvit suskeptibiliteettiprofiilit.
Fig. 5. Vertical susceptibility profiles across the Rautuvaara till deposit for differ-
ent grain-size fractions of till. SYVYYS = depth and SEULOMATON = unsieved

specimens.
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Kuvassa 6 esitetddn Hautajarven moreenindytteisti méiritty suskeptibiliteetin ja
magnetiittipitoisuuden vilinen yhteys. Moreenin magnetiittipitoisuus on mitattu Satmagan-
laitteella (Saturation Magnetization Analyser, valmistaja: Outokumpu Oy). Ollakseen kokeel-
linen relaatio on harvinaisen tiukasti lineaarinen. Se antaakin hyvin perustan suskeptibili-
teettimittausten kdytolle moreenin magnetiittipitoisuuden arviointiin. Ndiden arvioiden
kayttod jaatikon kulutus- ja kuljetustapahtuman selvitykseen tarkasteltiin Hautajarven
alueelta saadun aineiston pohjalta.

Hautajarven tutkimuslinjan alla oleva kallioperd on hahmoteltu kuvan 7 alareunaan.
Mustina nelidind siihen on merkitty tarkeimmait magnetiittilahteet, jotka on paikannettu
alueen aeromagneettiselta kartalta. Kuvan yldosassa on esitetty suskeptibiliteetin vaihtelu
tutkimuslinjalla seulomattomien moreenindytteiden laboratoriomittausten sekid tutkimus-
montuissa suoritettujen maastomittausten perusteella. Molempia suskeptibiliteettiprofii-
leja on tasoitettu kdyttden kuoppakeskiarvoista laskettuja 5 pisteen liukuvia keskiarvoja.
Jaiatikon kuljetussuunta alueella on likimain ldnnestd itddn (kuvassa 7 vasemmalta oikealle).

Maastohavainnot kuvastavat raekokoon 0—230 mm liittyvdd moreenin keskimé#i-
raistd suskeptibiliteettia (mittauskelan halkaisija 23 c¢cm), joten karkeiden fraktioiden vai-
kutus tulee maastomittauksissa korostetusti esille. Maastoprofiilissa suskeptibiliteetti kas-
vaa tasolta 100 tasolle 150 (10'8 m /kg), kun siirrytdin niukasti tummia mineraaleja ja
magnetiittia sisaltiavéstd graniitista ja kvartsiitista tummaan ja magnetiittipitoiseen emaksi-
seen vulkaniittiin. Moreenin suskeptibiliteetin maastomittaukset osoittavat selvdsti kallio-
perdn kivilajien muutoksen.

Laboratoriomittaukset on tehty moreenin hienommasta fraktiosta (0,062—20 mm),
joka sisiltdd runsaammin magnetiittia. Tdsséd fraktiossa ei suskeptibiliteetin tasossa ole ero-
ja graniittien ja vulkaniittien vililli, vaan magnetiittipitoisuus on likimain sama kuvan vasem-
massa ja oikeassa reunassa. Kysymyksessid on ilmeisesti moreenin hienoaineksen magnetiit-
tipitoisuuden perustaso alueella. Kuvan keskiosan magnetiittimaksimi nousee jyrkisti tista
tasosta. Maksimi sijaitsee kuljetussuunnassa n. 2 km:n péédssd magnetiittildhteestd, johon
maksimi todennikoisesti liittyy.

Saadun tuloksen sovellutusmahdollisuudet kvartiirigeologisessa ja myos geokemial-
lisessa tyossd ovat ilmeiset. Paikantamalla tutkimusalueelta voimakas magnetiittilihde
aeromagneettisen kartan avulla ja mittaamalla moreenin hienoaineksen suskeptibiliteetti
riittavin tihedlld pisteverkolla lihteen ympdriltd voidaan jaatikon kuljetussuunta ja -matka
arvioida »magnetiittiviuhkan» avulla. Moreenin suskeptibiliteetin maastomittauksia taas
voitaneen kiyttdd apuna Kivilajiyksikoiden rajauksessa.

Suskeptibiliteetin anisotropia

Mineraalien suskeptibiliteetti on luonteeltaan anisotrooppinen, suunnasta riippuva
ominaisuus. Kdytinnon sovellusten kannalta on tirkein magnetiittirakeiden muodosta ai-
heutuva anisotropia. Yksittiisen magnetiittirakeen ndenndinen suskeptibiliteetti on suurin
sen pituusakselin suunnassa ja pienin lyhimmin akselin suunnassa. Magnetiittirakeita si-
siltivin niytteen maksimisuskeptibiliteetti havaitaan rakeiden pituusakseleiden tai mahdol-
listen raejonojen keskimairiisessd suunnassa, mitd nimitetdan magneettiseksi lineaatioksi.
Niytteen minimisuskeptibiliteetti on puolestaan kohtisuorassa rakeiden litistyneisyys- tai
kerrostuneisuustasoa vastaan. Titd nimitetdéin magneettiseksi foliaatioksi. Suskeptibilitee-
tin suunnan vaihtelut ovat usein hyvin pienié, joten niiden havainnoiminen edellyttii
erittdin herkkid suskeptibiliteettimittaria.
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Kuva 6. Hautajirven moreenindytteiden massasuskeptibiliteetin ja magnetiittipitoisuuden vilinen
riippuvuus (147 niytettd).

Fig. 6. Relation between specific susceptibility K(10°¢ m3 /kg) and magnetite content W(weight %)
for 147 till specimens from Hautajarvi. SEULOMATTOMAT NAYTTEET = unsieved specimens.
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Kuva 7. Kallioperi, tairkeimmit magnetiittilihteet ja moreenin suskeptibiliteetin vaihtelu Hauta-
jarven tutkimuslinjalla.

Fig. 7. Variation of specific susceptibility of till overburden along the Hautajarvi investigation
line based on field measurements (MAASTOMITTAUKSET) and laboratory measurements
(LABORATORIOMITTAUKSET). Also shown are the most important magnetite sources
(MAGNETIITTILAHDE) of bedrock and the glacial flow direction (JAATIKON VIRTAUS-
SUUNTA). Distance = ETAISYYS.
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Rautuvaaran moreenileikkauksesta kerittiin suunnattuja moreeniniytteiti jaitikon
virtaussuuntien arvioimiseksi. Rasioista méérattiin rakeiden suuntautuneisuus sekd mikro-
suuntauslaskuin (Dyy) ettd suskeptibiliteetin anisotropiamittauksin (Dp ). Tulosten ver-
tailussa (kuva 8) edustaa suora Dy = Dy tilannetta, jossa eri menetelmilldi maardtyt suun-
nat olisivat identtiset. Havaintopisteet ryhmittyivdat suoran ldheisyyteen ja tilastollisesti
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Kuva 8. Rautuvaaran moreenindytteistd mikrosuuntauslaskuin (Dy,) ja suskepti-
biliteetin anisotropiamittauksin (D, ) saatujen tulosten vertailu.

Fig. 8. Azimuth Dy, of microscopically determined orientation vs. azimuth

D, of maximum susceptibility. Fifteen till specimens from Rautuvaara.

Kuva 9. Rautuvaaran suunnattujen moreenindytteiden A) minimisuskeptibiliteetit
vja B) maksimisuskeptibiliteetit mseki remanenssit sama-alaprojektiossa. Rema-
nenssin inklinaatio: ® = positiivinen, o = negatiivinen.

Fig. 9. A) Minimum susceptibilities ¥ B) maximum susceptibilities mand remanent
magnetizations of oriented till specimens from the Rautuvaara deposit presented
in equal-area projection. Inclination of remanence: ® = positive and 0 = negative.
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menetelmit ovat yhtipitidvii. Samanlainen tulos on saatu myos muualta Lapista tutkituis-
ta moreenirasioista.

Rautuvaarasta kerityistd moreenisylintereistd mééritettiin anistotropiamittauksin
magnetiittirakeiden kolmiulotteinen suuntaus. Anisotropiamittaukset osoittavat, ettd mag-
neettinen foliaatio eli kerrostuneisuustaso on likimain vaakasuora, silli moreenisylinterei-
den minimisuskeptibiliteetit ryhmittyvit vertikaalisuunnan ympdérille (kuva 9A). Sylinteri-
niytteiden maksimisuskeptibiliteetit eli magneettinen lineaatio havaitaan likimain vaaka-
suoraksi ja atsimuutiltaan vaihtelevaksi (kuva 9B).

Maastossa suoritettujen suuntauslaskujen, mikrosuuntauslaskujen sekd suskeptibi-
liteetin anisotropiamittausten avulla méérattyjen virtaussuunta-arvioiden todettiin Rautu-
vaarassa kahta isokivistdi moreenipatjaa lukuunottamatta antavan keskenddn hyvin yhta-
pitivit tulokset. Lisidksi anisotropiamittauksin voitiin arvioida Rautuvaaran leikkauksen
sedimenttipatjojen virtaussuunnat. Tavanomaisiin suuntauslaskuihin verrattuna anisotropia-
mittausten suurin etu on niiden nopeus. Yhden niytteen mittaus kestdd vain muutamia
minuutteja, kun taas yksittiinen suuntauslasku vie aikaa puolesta tunnista tuntiin. Mo-
reenin raesuuntaus on patjan eri osissa usein melko vaihteleva, joten luotettava virtaus-
suunta-arvio edellyttdd lukuisia suuntausanalyyseja. Riittdvdn monen ndytteen raesuun-
tauksen analysointi kdy hyvin pédinsid nopeilla anisotropiamittauksilla, joten olisi paikal-
laan ottaa menetelmi kdyttoon ainakin tavanomaisten menetelmien rinnalla.

Remanentti magnetoituminen

Indusoituneen magnetoitumisen lisdksi esiintyy maankamarassa usein myos pysy-
vdd magnetoitumista, joka toisin kuinindusoitunut magnetoituminen sdilyy, vaikka sen
synnyttinyt maan magneettikenttd muuttuisi tai hdvidisi. Tdtd pysyvdd magnetoitumista
nimitetddn remanenssimagnetismiksi. Kivi- ja maalajiyksikoiden eri aikoina syntyneen re-
manenssin suunnan on usein havaittu poikkeavan paljonkin maan nykyisen kentin suun-
nasta. Niitd poikkeamia voidaan kayttdd geologisten muodostumien stratigrafisessa luo-
kittelussa ja myOs ajoituksessa, jos kdytettdvissi on maan magneettikentin aikaan sidottu
vaihtelumalli ko. alueelle.

Sedimenttien remanenssi syntyy rapautuneen magneettisen aineksen, lahinnd mag-
netiitti- ja hematiittirakeiden, laskeutuessa kerrostumisalustalle. Kerrostumisen aikainen
magneettikenttd rekisterdityy sedimenttiin, kun magnetiittirakeet asettuvat pohjalle siten,
ettd niiden magneettiset momentit kiertyvat maan kentdn suuntaan. Rakeiden magneet-
tisten momenttien suunta poikkeaa usein rakeiden pituusakseleiden suunnasta. Timéi néa-
kyy kuvasta 9B, jossa Rautuvaaran moreenindytteiden maksimisuskeptibiliteettien suun-
nat (magnetiittirakeiden pituusakselit) sijoittuvat vaakatasoon, kun taas remanenssin suun-
nat (magnetiittirakeiden magneettiset momentit) ovat ldhempéni vertikaalisuntaa. Kuva
havainnollistaa samalla, ettd suskeptibiliteetin anisotropia ja remanenssi ovat paljolti riip-
pumattomia toisistaan.

Moreenien remanenssia ja sen syntytapaa on toistaiseksi tutkittu vihian. Kanadassa
on kuitenkin todettu moreeneissa remanenssia, jonka on oletettu syntyneen jaitikon
alla olevassa lietekerroksessa samalla tavalla kuin se syntyy sedimenttien kerrostuessa va-
paassa tilassa (Stupavsky et al., 1974). Jotta remanenssia voitaisiin kdyttda moreenien
aikaluokituksessa on remanenssin kestettivd muuttumattomana syntymastdian nykyhet-
keen. Remanenssin kestdvyyttd voidaan arvioida kasittelemélld nédytettd vaihtovirta-mag-
neettikentiissd, jota asteittain kasvatetaan. Kuvasta 10 nidkyy Rautuvaaran yhden moreeni-
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Kuva 11. Remanenssin suunnan deklinaation D ja inklinaation I sekd voimakkuu-
den M vaihtelu Rautuvaaran moreenileikkauksessa.
Fig. 11. Variation of declination D(degrees), inclination I{degrees) and intensity
M(107 A/m) of remanent magnetization across the Rautuvaara deposit.
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niytteen kisittelyn tulos. Aines on sekid remanenssin intensiteetin ettd sen suunnan osalta
erittdin kestdvaa.

Kuvassa 11 esitetiin remanenssin vaihtelu Rautuvaaran moreenileikkauksessa. Seka
remanenssin suunnassa etti sen voimakkuudessa on selvid vaihteluita, joita sellaisenaan
voidaan kiyttdd apuna muodostuman sisdisessd stratigrafisessa luokittelussa, mahdollisesti
my0s eri muodostumien vilisessd korreloinnissa. Ylimmissd moreenipatjoissa remanenssin
suunta yhtyy likimain maan magneettikentin nykyiseen suuntaan Rautuvaaran alueella
(D = 5°, 1=78°). Alemmissa kerroksissa on selvid poikkeamia nykyisen kentin suunnasta
ja niitd voitaisiin mahdollisesti kdyttda merkkihorisontteina ajoituksessa. Magneettisen
ajoituksen kiyttddnotto vaatii kuitenkin magneettisen aika-asteikon luomista, johon tar-
vitaan sekd absoluuttisia ikimadrityksid ettid remanenssimittauksia tihedlld ndytevililla
lukuisista moreenileikkauksista.

TUTKIMUSTULOKSET
Virtausvaiheet
Yleista

Kun malminetsintdd palveleva maaperitutkimus vuonna 1972 alkoi, oli tiedossa,
ettd Pohjois-Suomessa on ollut ainakin kaksi eri jaatikoitymisvaihetta, joista merkkeina
ovat ns. nuorempi ja vanhempi moreeni sekd niiden vilissd olevat lajittuneet ainekset. Mo-
nin paikoin oli todettu nuoremman moreenin suuntauksen poikkeavan huomattavasti
vanhemman moreenin suuntauksesta. Hyvin pian kaivuriohjelman alettua havaittiin, etti
moreenikerrostumien rakenne olikin huomattavasti monimutkaisempi. Kerrostumat muo-
dostuvat useista virin, suuntauksen, kivilajikoostumuksen, kivisyyden, rackoostumuksen ja
hivenmetallipitoisuuden suhteen toisistaan poikkeavista moreenikerroksista, joita vaihte-
levan paksuiset lajittuneen aineksen kerrokset usein erottavat toisistaan.

Kun osoittautui, ettd tietyssd stratigrafisessa asemassa olevan moreenin aineksen
suuntaus ja muutkin fysikaaliset ominaisuudet ovat yleensi varsin samankaltaiset aina yh-
della alueella, pdadyttiin kasitykseen, ettd moreeniyksikot ovat syntyneet eri jadkausien
eikd vain saman jddkauden eri virtausvaiheissa. Tamén perusteella oletettiin, ettd osa-aluei-
den eri moreenit voidaan rinnastaa toisiinsa luomalla riittdvan tihed tutkimuskuoppaverk-
ko. Saatujen tulosten perusteella ndyttadkin ilmeiseltd, ettd ainakin Keski-Lapin laajalla
jaanjakajavyohykkeelld, jossa glasiaalieroosio on aina ollut heikkoa, esiintyy ainakin viisi
eri ikdistd moreenipatjaa, jotka siis kuvastavat viittd eri virtausvaihetta. Ne on nimetty
[-V, nuorimmasta vanhimpaan. Havaintoaineiston lisddntyessd ja tiydentyessi saattaa
olla mahdollista, ettd virtausvaiheita voidaan erottaa vield useampia.

Virtausvaihe 1

Jaatikon viimeisin, nuorin virtaus liittyy sulamisvaiheeseen. Ylimmaéan moreenin
suuntauksia kuvaava kartta (kuva 12) osoittaa, ettd suuntien hajonta on suuri. Tdssi vai-
heessa lienee kerrostunut suurimmaksi osaksi ablaatiomoreenia. Vain paikoin suunnat
kuvastavat ohuen, lihinnd maaston alimpia osia peittdneen jaatikon paikallista virtausta.
Kuvassa 12 on esitetty avoimilla nuolilla ne moreenit, joiden on tulkittu kerrostuneen
pohjamoreenina I-vaiheen aikana. Jdatikko oli tdssd vaiheessa jo huomattavasti ohentu-
nut ja virtauksessaan se noudatti alustan painanteita. Varsinkin voimakkaan reliefin alueil-
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Kuva 12. Nuorimman moreenipatjan aineksen suuntaus (viivat), virtausvaihe I.
Nuolet osoittavat alueita, joissa ilmeisesti on tapahtunut paikallista jadtikon
virtausta.

Fig. 12. The preferred orientation of the pebbles in the youngest till bed
during Stage I of the glacial flow (the short lines). The arrows show the
areas where local flow of the ice sheet evidently took place.

la reuna muodostui useista eri suuntiin virtaavista jaatikkokielekkeistd, mistd johtuen vir-
taussuunnat paikallisesti vaihtelivat huomattavasti. Jaatikon sulaminen ei kuitenkaan liene
tapahtunut yhtdjaksoisesti koko tutkimusalueella. Jaatikon paikallisesta etenemisestd I-
vaiheen aikana on merkkeja Muonion—Enontekion ja Ivalon—Inarin alueilla Pohjois-Lapissa
sekid Sodankylin itdpuolella Keski-Lapissa. Tdstd ovat osoituksena I- ja Il-patjojen vilissd
esiintyvit ohuet hiekka- ja sorakerrokset seki II-patjassa esiintyvit routakiilat, jotka al-
kavat I- ja II-patjan vilisestd kivisestd eroosiopinnasta.
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I-vaiheen aikana jdatikon kuluttava ja kerrostava toiminta on ollut viahdista. La-
hinni se on kohdistunut aikaisemmin kerrostuneeseen ainekseen. Kdytdnnén malminet-
sinnidn kannalta I-moreeni on sikili hankala, ettd maan pinnalla esiintyvit, ldhes tdysin
pyOristymittomait kivet ja lohkareet — mahdolliset malmilohkareet mukaan lukien — voivat
olla ainoana jiljelld olevana merkkind jaatikon padlld kulkeutuneesta ablaatiomoreenista,
jaatikon pinnalla virranneiden sulavesien huuhdottua hienoaineksen muualle. Téllaisessa
tapauksessa on erittdin vaikeaa péitelld minkd virtausvaiheen aikana lohkareet ovat kul-

keutuneet paikalleen.
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Kuva 13. Virtausvaihe II osoittaa mannerjditikon virtaussuunnat viimeisen jiitikditymisen levidmisvai-
heessa. Tummennettu alue kuvastaa leveii jidnjakajavyohykettd, jossa suuntien hajonta on suurin.
Fig. 13. Flow Stage II shows the directions of flow of the continental ice sheet during the expansion
stage of the last glaciation. The shaded area represents the broad ice-divide zone, where the directions
vary the most.
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Virtausvaihe II

Virtausvaiheessa II (kuva 13) jaitikko virtasi Eteld- ja Keski-Lapissa keskiméarin
linnestd itddn ja Pohjois-Lapissa koilliseen, kuitenkin niin, ettd tissikin vaiheessa virtaus
ndyttaa noudatelleen kallioperdn suurmuotoja. Jidnjakaja sijaitsi Keski-Lapissa. J4itikon
virtaussuunnan médrittiminen jiinjakajavydhykkeelld on osoittautunut erittdin hankalak-
si, silld suuntauslaskut antavat paikoin toisistaan poikkeavia tuloksia siten, etti vierekkii-
sissédkin tutkimuskuopissa samasta moreenipatjasta saadut suuntaustulokset voivat poiketa
toisistaan jopa 90°. Tami selittyy siitd, ettd pienetkin jainjakajan sijainnin muutokset
aiheuttavat huomattavia paikallisia virtaussuunnan muutoksia. Keski-Lapin uurteisto,
muutamat havainnot vakoutuneista moreenipinnoista seki kivilaskujen tulokset yhdessi
suuntauslaskujen kanssa osoittavat jaatikon virranneen jidianjakajavyohykkeelld keskimii-
rin itdan.

Jadnjakajavyohykkeen ulkopuolella jaidtikon virtaus oli timin vaiheen aikana erit-
tdin voimakasta. Valtaosa tutkimusalueen nykyisistid glasiaalisista suurmuodoista, kuten
pohjois- ja kaakkoisosan fluting-seldnteet ja vakoutuneet moreenipinnat seki laajat kum-
pumoreenikentidt ovat syntyneet timén II-vaiheen aikana. Virtausvaihe II liittynee nuorim-
man jaatikoitymisen levidmisvaiheeseen.

Virtausvaihe III

Virtausvaiheen III aikana jaitikko virtasi luoteesta kaakkoon lukuun ottamatta
pohjoisinta Lappia, missd virtaus oli eteldlounaasta pohjoiskoilliseen kohti Jidmerta
(kuva 14). Silloisen jddnjakajan on tdytynyt sijaita Suomessa Saariseldn tienoilla ja lin-
nempdnd Kolin vuoriston liepeilla.

Saariseldn pohjoispuolella on 16ydetty merkkeja II-vaihetta vanhemmasta jaatikon
virtauksesta, joka tapahtui luoteesta kaakkoon. Tastd on osoituksena harvalukuinen uur-
teisto sekd pyoristyneiden kaledonisten sedimenttikiven esiintyminen mm. Lemmenjoen
alueella. Tamin lisdksi muutamissa tutkimuskuopissa on koilliseen suuntautuneen moree-
nipatjan alla moreenia, jonka suuntaus on luoteesta kaakkoon ja joka myos muilta omi-
naisuuksiltaan poikkeaa huomattavasti ylapuolisesta patjasta. Taman Pohjois-Lapin luode—
kaakko -suuntaisen jaiatikon virtauksen on tulkittu tapahtuneen Ill-vaiheen jadatikoity-
misen alkuvaiheessa, jolloin jadtikkod olisi virrannut Kolin vuorilta (kuva 14). Jaidpeitteen
paksutessa ja sen keskusalueen siirtyessd kohti kaakkoa virtaus olisi pohjoisosassa kadnty-
nyt kohti Jadmerta. Havaintoja luoteesta kaakkoon tapahtuneesta jadtikon virtauksesta
on kuitenkin vield niin vihin, ettei sitd ole voitu ajoittaa luotettavasti. Lohkare-etsin-
nodissd Pohjois-Lapissa timi kuljetussuunta on siitd huolimatta otettava huomioon yhte-
né vaihtoehtona.

III-vaiheen aikana jditikon toiminta on ollut erittdin voimakasta ja jaiatikon vir-
taus on vain vihidn myotiillyt kallioperdn suurmuotoja. Téstéd virtausvaiheesta periisin
ovat mm. Keski-Lapin drumliinit. Ainakin Keski-Lapissa III-vaihetta voidaan pitdd tér-
keimpind moreenin kuljettajana.

Kisivarren Lapista IIl-vaiheen virtauksesta ei ole 10ytynyt varmoja merkkejé.
Sielld ei kaivutdissi ole pystytty ldvistiméédn II-vaiheen moreenia ja on my®s mahdol-
lista, ettd Il-vaihe on sielld ollut niin voimakas, ettd jaitikkd on kerrostanut uudelleen
suurimman osan varhaisemmista kerrostumista.
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Kuva 14. Virtausvaihe III. Avoimet nuolet Pohjois-Lapissa kuvastavat jddtikon virtausta timin jaati-
koitymisen alkuvaiheessa (ks. teksti).

Fig. 14. Flow Stage III. The open arrows in northern Finnish Lapland represent the flow of the ice
sheet during the initial stage of this glaciation (see text).

Virtausvaihe IV

Virtausvaiheen IV aikana jaiatikko virtasi lansilounaasta itikoilliseen (kuva 15),
joten silloisen jddnjakajan on taytynyt sijaita koko tutkimusalueen eteld- ja lounaispuo-
lella. Tastéd virtausvaiheesta on 33 havaintoa. Siihen liittyvdn moreenin kivisyyden, kivi-
koon ja kerrospaksuuden perusteella jadtikon toiminta on ollut yhtd aktiivista kuin vai-

heessa III. Myos tidmén vaiheen vaikutus on otettava huomioon aineksen kulkeutumista
tutkittaessa.
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Kuva 15. Virtausvaihe IV.
Fig. 15. Flow Stage IV.

Pohjois-Lapista [V-vaiheen virtauksesta ei ole havaittu merkkeji syvissikidin leik-
kauksissa. Virtausvaiheiden II ja IIl aikana glasiaalieroosio on sielld ollut niin voimakasta,
ettd vanhemmat kerrostumat ovat kuluneet suojaisimpia maastokohtia lukuunottamatta
pois ja kerrostuneet uudelleen.

Virtausvaihe V

Virtausvaiheen V aikana jéitikko nédyttad virranneen likimain samasta suunnasta
kuin vaiheessa III eli luoteesta kaakkoon (kuva 16). Jddnjakaja lienee tuolloinkin sijain-
nut Kolin vuoriston tienoilla. Samoin perustein kuin vaiheen IV kohdalla voidaan timéin
vaiheen arvioida olleen yhtd voimakas kuin vaiheet III ja IV.
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Kuva 16. Virtausvaihe V.
Fig. 16. Flow Stage V.

Vaiheen V moreenipatjoja vanhemmista moreeneista on yksi varma havainto. Rau-
tuvaaran avolouhoksen moreenileikkauksen syvimmaissd kohdassa, kallioperdn suojaisessa
painanteessa on V-moreenin alla erittdin tiukkaan pakkautunutta, paikoin betonimaisen
kovaa moreenia, jonka kivet ovat suuntautuneet linnesti itddn (kuvat 18 ja 19).

Stratigrafia
Yleista

Virtausvaiheita vastaavat moreenipatjat on nimetty I-V niitd kuljettaneiden virtaus-
vaiheiden mukaan. Moreenipatjat koostuvat useasta pienemmasta stratigrafisesta yksikosta,
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joita tdssd kutsutaan kerroksiksi. Kerrosta pienempia yksikkoja on kuvailtu linsseini, rai-

toina, juovina jne.

Varsinkin Keski-Lapin prekvartiirisen rapakallion esiintyméalueella moreenipatjo-
jen alaosassa on usein tumman ruskea tai tumman harmaa, voimakkaasti lamellirakentei-
nen pohjakerros, jonka paksuus vaihtelee 5 — 70 cm. Pohjakerroksessa aineksen suuntaus

3o

3o

KARESUVANTO

¥

Pohjakerros

Kuva 17. Kaavakuva tutkimusalueen luoteis-, pohjois-, lounais- ja keskiosien tyypillisestd moreenistrati-
grafiasta. Nuolet osoittavat mannerjaitikon keskiméiriisen virtaussuunnan eri vaiheissa.

Fig. 17. Schematic drawings showing the typical till stratigraphy of the northwestern, northern, south-
western and central parts of the region surveyed. The arrows indicate the mean direction in the flow
of the continental ice sheet during the different stages. Moreenia = till, Pohjakerros = bottom layer,
Soraa ja hiekkaa = gravel and sand, Hiekkaa = sand.
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on yleensid sama kuin patjan ylemmissd osissa. Sen alakontakti on yleensi terdvi ja siihen
liittyy usein kivi- tai lohkarekerros, jossa kivet ja lohkareet usein ovat lappeellaan (kuva
17, Sodankyld). Pohjakerroksen tumma véri johtunee siitd, ettd se sisaltdd runsaasti rapa-
kallioaineksia tai rapautunutta vanhaa maanpintaa tai maannosta. Pohjakerroksen aines
onkin savespitoisempaa kuin patjan muut kerrokset, raudan hapettumisaste on korkeampi
ja se sisdltdd usein runsaammin humusta ja siitepolyjd kuin muut kerrokset.

Moreenipatjojen vilissd esiintyy usein lajittunutta ainesta vaihtelevan paksuisina
jopa 15 m ylittdvind kerroksina. Paikoin moreenipatjojen vilistd on tavattu myos ohuita
organogeenisia sedimenttejé, turvetta ja piimaata, jotka on voitu ajoittaa mikrofossiilisi-
sdllon ja radiohiilimenetelmén perusteella.

Kuvassa 17 esitetddn tutkimusalueen kvartiddrisen maapeitteen yleistetty kerros-
jdrjestys. Koska Keski-Lapissa kvartddripeite on keskimédrin vain viisi metrid paksu, on
alue erityisen sopiva tutkittavaksi kdyttden kaivuria. Tdaydellisimpédna kerrosjirjestys on
nidkyvissi Rautuvaaran kaivoksen avolouhoksen moreenileikkauksessa (kuvat 18 ja 19).
Rautuvaaran leikkaus tukee muualta palapelind koottua kuvaa mannerjiitikon virtausvai-
heista ja moreenin kerrosjarjestyksestd kuitenkin niin, ettd leikkauksen pohjaosassa esiin-
tyy muualta tunnistamaton vanhin virtausvaihe ja siis yksi moreenipatja enemmain.

Moreenipatja |

Moreenipatja I on yleensd varsin ohut, useimmiten 0,5 — 1 m. Aines on tyypilli-
simmilldén heikosti lamellirakenteista, 16yhadn pakkautunutta, vihi- ja pienikivistid hiek-
kamoreenia. Viriltddn se on yleensid harmahtavan ruskea virisivyjen kuten muidenkin
ominaisuuksien vaihdellessa huomattavasti liheisillikin alueilla.

Keski-Lapin itdosissa patjassa esiintyy yleisesti tiiviimpi, intensiivisen ruskea, voi-
makkaasti lamellirakenteinen pohjakerros, jonka paksuus on yleensd 10 — 30 ¢cm. Monin
paikoin Keski-Lapissa ja myos Inarin—Ivalon alueella I- ja II-patjojen vilissi esiintyy
ohuita (2 — 40 cm) sora- tai hiekkakerroksia seki selvid kivikerroksia, jotka on tulkittu
eroosiopinnoiksi.

Moreenipatja II

Moreenipatja Il on huomattavasti I-patjaa paksumpi. Patjan paksuus vaihtelee
yhdestd metristd yli seitsemddn metriin siten, ettd Keski-Lapissa patja on ohut, mutta
sekd Pohjois- ettd Etela-Lapissa paksu. Moreenipatja II sisdltda selvisti runsaammin kivid
ja on selvasti tiiviimmin pakkautunutta kuin moreenipatja I, mutta lohkareita on vihin.
Aines on yleensi selvisti lamellirakenteista. Keski-Lapissa II-moreenille tyypillistd on rai-
tainen kerrosrakenne, joka kuvastaa raesuuruus- ja virieroja. Moreenin viri on Keski-La-
pissa ruskeanvoittoinen ja Pohjois- ja Eteld-Lapissa harmaa.

Keski-Lapin alueella patjan alaosassa esiintyy yleisesti hyvin kehittynyt tumman
ruskea tai harmaa pohjakerros. II-patjan alla tavataan usein lajittunutta ainesta vaihtelevan
paksuisena kerroksena.

Moreenipatja III

Moreenipatja III on nuoremmista moreeneista poiketen ulkonidltiin ja ominai-
suuksiltaan hyvin samankaltainen kautta koko tutkimusalueen. Se on viriltidin lihes poik-
keuksetta harmaa; vain harmaan sivyt vaihtelevat. Moreeni on kivisempéi ja lohkareisem-
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Kuva 18. Kaavakuva Rautuvaaran avolouhoksen eteld- ja linsiseinimin stratigrafiasta.
Fig 18. Schematic drawing of the stratigraphy of the south and west wall of the open
mining pit at Rautuvaara. Moreenia = till, Soraa = gravel, Hiekkaa = sand, Silttid = silt,
Kallioperid = bedrock, Moreenipatia = till bed.

MOREENIPATJA

I+I

6C



30

. JAATIKON
MOREENIPATJA VIRTAUSSUUNNAT

| ruskea, vaha- ja pienikivinen
I N\ hiekkamoreeni - brown, sandy till

= harmaa, keskikivinen
‘ hietamoreeni — gray, silty till

II

hiekka - sand

siltti — silt

hiekka - sand

harmaa, hiekkainen deformaatio-
moreeni (IV:n ablaatiomoreeni ?)
— gray, sandy deformation till

ruskea, runsas- ja suurikivinen
hiekkamoreeni — brown, very

stony till

harmaa, vaha- ja pienikivinen
hietamoreeni (IV:n pohjakerros?)
— gray, silty till with few
pebbles

sora ja hiekka - gravel and
sand

ruskahtava, keskikivinen
hiekkamoreeni — brownish, sandy
till

siltti — s/t

hiekka - sand
sora - gravel

ruskea, pienikivinen hiekkamoreeni
- brown, sandy till
siltti - s/t

MI

Kuva 19. Kaavakuva Rautuvaaran moreenileikkauksen eteliseinimin stratigrafiasta.

Fig. 19. Schematic drawing of the Stratigraphy of the south wall of the till section at Rautuvaara.
Moreenipatja = till bed, Jaitikon virtaussuunnat = directions of glacier flow.
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paa ja keskimédrin tiukempaan pakkautunutta kuin nuoremmat moreenit. Sen rakenne
vaihtelee massamaisesta lamellirakenteiseen. Lamellirakenteen on havaittu usein voimistu-
van syvyyden mukana. Tyypillisind rakennepiirteind moreenissa esiintyy pienii lajittuneen
aineksen linssejd ja vilikerroksia. Moreenipatja on varsin paksu, joskaan sen paksuutta ei
aina ole pystytty méadrittdiméaén, koska kaivinkoneen ulottuvuus ei ole riittinyt patjan
lavistimiseen.

Lajittunutta ainesta esiintyy usein myos patjan III alla. Yhdessd tutkimuskuo-
passa, Sodankyldn Kuorajoella (kuva 20 kohta 7 ja kuva 22) tdmén moreenipatjan alta on
n. 2,7 m:n syvyydestd 1oydetty ohut turvekerros.

NORWAY
\ \

SWEDEN

KUUSAMO® Y

Kuva 20. Moreeninalaisten orgaanispitoisten kerrostumien sekd Akanvaaran tertiddrisen saven esiintymispaikat.
Fig. 20. Organogenic deposits underlying till and the sites of occurrence of Akanvaara Tertiary clay.

1) Ilmakkiselkd, 2) Kurujoki, 3) Postoaapa 1,4) Postoaapa 2, 5)Viiankiaapa, 6) Pomokaira, 7) Kuorajoki,

8) Naakenavaara, 9) Naruskajarvi, 10) Akanvaara.



32

[Imakkiselka, Sodankyla

Arboreal Spores  NAP
pollen
E % [ ------- J AP D- Alnus  o— Betula @ Pinus
gén 208m 50% 0 20 30 40 50 60 70 80 90%
T T T T T T T T T T

l

l

2o
o 7

U {8 a

!

3 {4 a
w1 &

L o, s

48 4

5§ J5nn
Kurujoki, Sodankyla
Arboreal S NAP
otlen . Po e AP
e saw oo
O— Betula &— Picea
dm  244m 50% 1020 30 40 50 60 70 80 90%
23 14 AI T T T T T T T T T T
. =—F
27 {88
N g
35 4 e
b.age
39 {00
2,0 29

43 4~ ~

P doriss e

75 9.

79 o

~ . Corylus
¥ Carpinus
Ulmus

L] "]
SE £
e £
S o =)
(GNE) (=

[
[
©
3
) ) 5
w
[
[V

Polypodiac. max

Sphagnum

Juniperus

Cyperac. max
Juniperus

Postglasial

Interstadial

Diatoms

fresh water

Fresh water

c">50000
Su-508

Intergl

C'*>50.000
Su-509

Kuva 21. Ilmakkiselin, Kurujoen, Postoaapal:n ja 2:n sekd Viiankiaavan moreeninalaisten kerrostumien

siitepolydiagrammit. Paikat esitetty kuvassa 20.

Fig. 21. Pollen diagrams of deposits underlying till at llmakkiselkd, Kurujoki, Postoaapa 1 and 2 and

Viiankiaapa. Sites shown in Fig. 20.
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Moreenipatjat IV ja V

Koska moreenipatja III:n alla esiintyvistd moreeneista on vain vdhédn havaintoja,
ne on jaettu suuntauksensa perusteella moreenipatjoiksi IV ja V. Nditd moreenipatjoja
on tavattu yleensid vain syvimpien leikkausten pohjalla, eikd niiden ldvistiminen ole ollut
useinkaan mahdollista. Tastd syysta kerrosten paksuuksista ei ole tarkkoja tietoja. Pat-
jojen aines on yleensd hyvin tiukkaan pakkautunutta ja varsinkin patjassa V on runsaasti
rapautuneita kivid. Kivisyys ja kivikoko ovat kummassakin likimain samat kuin moreeni-
patjassa III. Moreenipatja IV on useimmiten tumman ruskea ja usein erittdin voimakkaas-
ti lamellirakenteinen kun taas V-moreeni on yleensd harmaata ja massamaista. Joissakin
tapauksissa myos I'V- ja V-patjojen alla on todettu esiintyvian tiukkaan pakkautunutta la-
jittunutta ainesta. IV-moreenista on tehty 33 ja V-moreenista 12 havaintoa.

Moreeninalaiset orgaanispitoiset kerrostumat

Keski-Lapissa, 67 ja 68 leveyspiirien viliselld alueella on tehty parikymmenti uutta
havaintoa moreeninalaisista orgaanispitoisista kerrostumista. Suurin osa on 10ytynyt Geo-
logisen tutkimuslaitoksen geokemian osaston systemaattisen nidytteenoton yhteydessi.
Niytteistd on alustavasti tutkittu kymmenkunta. Useimmat ovat turvetta, mutta myds
piimaata esiintyy moreenien vélisend kerroksena.

Enemmisto tutkituista kerrostumista sijatisee Sodankyldn kunnan alueella. Ne ovat
Ilmakkiselkd, Kurujoki, Postoaapa, Viiankiaapa, Pomokaira ja Kuorajoki (kuva 20). Kai-
kissa ndissd tapauksissa kyseessd on ohut moreeninvilinen turvekerrostuma. Kittilin Naa-
kenavaaralta on tavattu merkittivimpi n. 1 m paksu turvekerrostuma (kuva 20, kohta &),
jonka tutkimus on vield kesken. Savukosken Naruskajirven alueelta on moreenin alapuo-
lelta tavattu ohut piimaakerrostuma (kuva 20, kohta 9).

Ennestiddn tunnetaan Pohjois-Suomesta verrattain viiledtid ilmastoa edustanut
Perdpohjola-interstadiaali (Korpela 1969), minki aikaisia kerrostumia on kuvannut myos
Kujansuu (1972, 1975). Peripohjola-interstadiaalin iiksi on arvioitu keskimiirin 45000
vuotta (Korpela 1969). Merkittavimpi jaaton vilivaihe edelsi Weichseljaatikditymisti. Ta-
mién interglasiaaliajan katsotaan paattyneen noin 75000 vuotta sitten (J. Lundqvist 1974).
Sen kuluessa ilmastossa ja kasvillisuudessa tapahtui suuria vaihteluja. Tamin interglasiaak.
lin kerrostumia tunnetaan Pohjois-Ruotsista Svappavaarasta (J. Lundqvist 1971) ja Pohjois-
Suomesta Soklista (Ilvonen 1973). Sodankylin Pyssyselidstid kuvattu moreenin alainen
turvekerrostuma (Tanskanen 1975) on siitep6lysuhteiltaan interglasiaalis-tyyppinen.

Ne kerrossarjat, joissa moreeninalaisessa turvekerroksessa on Betula-valtainen sub-
arktistyyppinen siitepolyfloora ovat:

Ilmakkiselkd (x = 7514,36, y = 484,52) (kuva 21),

Kurujoki (x = 7541,66, y = 513,06), ylempi turvekerros (kuva 21),

Pomokaira (x = 7520,42, y = 456,05) (kuva 22),

Kuorajoki (x = 7547,86, y = 463,66) (kuva 22).

Palynologisin perustein téllainen subarktinen floora on ajoitettavissa joko Peréipoh-
jola-interstadiaaliin tai viimeisen interglasiaalin subarktiseen vaiheeseen. Kurujoen ylempi
turve kuuluu interglasiaalin loppuvaiheeseen, koska alempi turve on selvisti interglasiaali-
nen eikd turvekerrosten vilissd ole moreenia. Pomokairan ohut turvekerros lienee myos
muodostunut interglasiaalin subarktisessa vaiheessa, koska ylemmin moreenin sekafloora
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on Pinus-valtainen. Selvisti interglasiaalistyyppisid ovat seuraavat kerrostumat, joille on
ominaista suhteellisen suotuisan ilmaston siitepolystd Pinus-maksimeineen:

Kurujoki, alempi turvekerros (kuva 21),

Postoaapa 1(x = 7506,24, y = 483,31) (kuva 21),

Postoaapa 2 (x = 7506,60, y = 483,28) (kuva 21),

Viiankiaapa (x = 7496,56, y = 492,22) (kuva 21),

Naakenavaara (x = 7513,10, y = 547,41) (kuva 22),

Naruskajarvi (x = 7478,30, y = 472,84) (kuva 22).

Joistakin kerrossarjoista 10y tyi tertidérisid mikrofossiileja. Merellisii piilevid 16y tyi
Viiankiaavan ja Kuorajoen niytesarjoista. Tertidérisia makeanveden piilevimuotoja 16ytyi
varsinkin Naruskajdrven moreeninalaisesta piimaasta, missi luonteenomainen muoto on
Hydrosera (Terpsinoe) trifoliatum Cleve (Lauby 1910). Tama tertidarikaudeltakin harvi-
nainen muoto on kehittynyt Naruskajérvelld sarjaksi erilaisia tyyppeji, jotka osaksi poik-
keavat niin paljon alkumuodosta, etti ne on luokiteltava eri muodoiksi. Muita tertidiri-
muotoja ovat Fragilaria triangulata, Actinella brasilica. Tetracyclus floriformis (Moissee-
va 1971).

Tertiddriajalta perdisin ovat myos sekundaarisina Kolholaelta ja Kuorajoelta 1oyde-
tyt Microthyriaceae-esiintymit. Kuorajoella esiintyvd muoto on lihinni verrattavissa Ten-
neseen eoseenikerrostumista esitettyihin Callimothallus pertusus-sieniin. Sama tyyppi
esiintyy myo6s Euroopan tertidarikerrostumissa (Dilcher 1965).

Savukosken Akanvaaran alueella Sankavaaran pohjoisrinteelld (x = 7454,69, y =
555,26) n. 205 m mpy. 16ytyi 2,6 m:n moreenikerrostuman alapuolelta 80 c¢cm paksu
savikerrostuma, joka savimineraalimééritysten sekd mikrofossiilitutkimusten mukaan ki-
sittdd tertiddristd savea. Muodostumasta ja sen mikrofossiilistosta on julkaistu alustava
selvitys (Hirvas & Tynni 1976).

Tulosten tarkastelua

Moreenipatja I on kerrostunut jaitikon viimeisen sulamisvaiheen aikana. Suurim-
maksi osaksi se lienee kerrostunut ablaatiomoreenina ja vain paikoin pohjamoreenina.
Joillakin alueilla jaatikon reuna on lyhyeksi aikaa edennyt uudelleen jadstd jo vapautu-
neelle alueelle.

Moreenipatja II ja sitd vastaava jadtikoitymis- ja virtausvaihe vastaa Korpelan
(1969) esittimdi Perdpohjola-interstadiaalia seurannutta jaiatikitymistd, joka on rinnas-
tettavissa Keski-Euroopan Weichsel II -vaiheeseen. Moreenipatja II:n alla yleisesti esiin-
tyvit lajittuneen aineksen kerrostumat (sora, hiekka ja siltti) orgaanista ainesta sisidltdvine
vilikerroksineen vastaavat Perdpohjola-interstadiaalia, jonka ikd Korpelan mukaan on
pyoreisti 45000 vuotta.

Moreenipatja III on syntynyt Perdpohjola-interstadiaalivaihetta edeltineessi jaati-
koitymis- ja jaatikon virtausvaiheessa, joka voidaan rinnastaa Weichsel I -vaiheeseen. Myos
moreenipatja III:n alla esiintyy yleisesti soraa, hiekkaa ja silttid, joskus jopa savea. Moree-
nipatjan III alapuolella tavattavat orgaaniset vilikerrokset, turve ja piimaa, ovat mikrofos-
siilitutkimusten mukaan muodostuneet nykyistd ja Perdpohjola-interstadiaalia suotuisam-
man ilmastovaiheen aikana. Vilikerrokset ovat timin hetkisen tiedon perusteella rinnas-
tettavissa Keski-Euroopan Eem-interglasiaalikerrostumiin (Neuvostoliitossa Mikulino).
Moreenipatja III alapuolisten sedimenttien ikdid ei ole voitu ajoittaa tarkasti. Turvekerros-
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Kuva 22. Pomokairan, Kuorajoen, Naakenavaaran ja Naruskajarven moreeninalaisten kerrostumien siite-
polydiagrammit. Paikat esitetty kuvassa 20.

Fig. 22. Pollen diagrams of deposits underlying till at Pomokaira, Kuorajoki, Naakenavaara and Naruska-
jarvi. Sites shown in Fig. 20.

tumista tehdyt radiohiiliméiritykset (Su-508 — 510, 513) osoittavat, ettd ne ovat van-
hempia kuin 55000 vuotta.

Moreenipatjat IV ja V ovat Weichseljddkautta vanhempia. Niiden rinnastaminen
ja ajoittaminen on vaikeaa, koska aineistoa ei vield ole riittavasti. Moreenipatja IV saattaa
kuulua Saale-jadkauden kerrostumiin. Sen alapuolella olevat tiukkaan pakkautuneet lajit-
tuneen aineksen kerrostumat saattavat vastata jotain Saale-jddkauden interstadiaalia tai
peridti Holstein-interglasiaalia. Riippuen siitdi kummasta on kysymys moreenipatja V kuu-
luu joko Saale- tai Elster-jaddkauteen.
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Naakenavaara, Kittila
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Moreeniaineksen kulkeutuminen
Yleista

Moreeniaineksen kulkeutumista on tutkittu neljassia kohteessa Pohjois- ja Itd-Lapissa
(kuva 23). Tutkimusalueita valittaessa on ensimmaiseni edellytyksend pidetty jaiatikon
alueellisen virtaussuunnan tai -suuntien tuntemista ja toisena riittdvéi tietoa valitun johto-
kivilajin ja sen jaitikon virtauksen menosuunnassa, ns. suojapuolella olevasta kontaktista
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Kuva 23. Moreenin kulkeutumistutkimuksen kohdealueet ja johtokivilajit.
Fig. 23. Areas surveyed in the investigation of the transport distances of glacial till and the key rocks.

ja kontaktikivilajista. Lisdksi edellytyksend on ollut alueen kohtuullinen kulkukelpoisuus
sekd moreenipeitteen riittdvd paksuus.

Johtokivilajiksi on valittu mahdollisimman yksiselitteisesti tunnistettava kivilaji,
jonka suojapuolen kontakti on paljastunut tai tunnetaan muuten kyllin tarkasti. Johtokivi-
lajin tunnistettavuuden liséksi vaatimuksena on ollut sen riittdvdn suuri paljastunut pinta-
ala niin, ettd jaatikon on voitu olettaa kuljettaneen jokaisessa virtausvaiheessa suoraan
kallioperdstd irroittamaansa ainesta.

Mannerjdatikon kulutus-, kuljetus- ja kerrostamistapahtumassa vallitsee tasapaino-
tila. Mitd enemmain alustasta irtautuu ainesta, sitd nopeammin jaiatikon pohjan mineraali-
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aines kerrostuu pohjamoreenina. Kun glasiaalieroosio kohdistuu rikkoutuneeseen kallioon,
rapakallioon tai paksuihin maakerroksiin, ndistid irtautuu runsaasti mineraaliainesta, josta
valtaosa kerrostuu vilittémasti irtautumispaikan suojapuolelle. Kemiallisesti pitkille ra-
pautuneen kallion savimineraalien kiderakenne ja jaitikon paineen alaisena irtautuva
kidevesi aiheuttavat kitkan pienenemisti, jolloin liikkumattoman alustan ja jaitikén
kontaktiin saattaa muodostua liukupintoja. Eroosio pysihtyy liukupintoihin, jolloin
alla olevan materiaalin pitoisuus kerrostuvassa moreenissa jid pieneksi. Saman ilmion
aiheuttaa erikoisen hyvin kulutusta kestidvi eroosioalusta (esim. tiivis kvartsiitti).
Kédytdnndssid on osoittautunut, ettd maapeitteen paksuudella on suuri merkitys
kivilaskujen tuloksien tulkinnassa. Kalliopinnan ldheisyydessi ja ohutpeitteisilld alueilla
paikallisen aineksen osuus on suuri. Tédstd syystd ndyteaineisto luokiteltiin kahteen osaan:
toiseen ryhméin sijoitettiin ndytteet, joiden pystyetdisyys alla olevasta kalliosta, rapa-
kalliosta tai rapakalliomoreenista on yli metrin ja toiseen ne, joiden pystyetdisyys on
vihdisempi. Edellisen ryhmin kivilajikoostumuksen perusteella eri kohdealueilla saatiin
madritetyksi moreenin kiviaineksen keskimiardinen kulkeutumismatka, jonka mitaksi
sovittiin se vaakaetdisyys johtokivilajin kontaktista, missid johtokivilajin pitoisuus mo-
reenissa vihenee puoleen lihtopitoisuuden arvosta. Jalkimmaéinen ryhmé taas kasittaa
paikallisempia moreeneja, joissa valtapitoisuudet edustavat alla olevaa kallioperda.
Johtokivilajin raekokoluokan 2 — 20 cm esiintyminen (kpl) suojapuolen moreenin
kivissd merkittiin pisteind koordinaatistoon, jossa pystyakselilla on pitoisuudet prosent-
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Kuva 24. Graniittikivien méird (%) raekokoluokassa 2 — 20 cm moreenipatjassa
III Askan kivilaskulinjalla. O-piste graniitin distaalipuolen kontaktissa. Kdyrian
lahtopiste osoittaa graniitin pailld olevasta moreenista tehtyjen kivilaskujen
graniittipitoisuuksien keskiarvon.

Fig. 24." The amount (%) of granite pebbles in the 2 — 20 cm fraction in

Till Bed III along the Aska stone-count line. Point 0 is located at the con-

tact of the distal side of the granite bedrock. The starting point of the

curve indicates the mean value registered by the stone counts for the

granite contents of the glacial till overlying the granite bedrock.
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teina ja vaaka-akselilla etiisyys kilometreini johtokivilajin suojapuolen kontaktista
(diagrammit kuvissa 24 — 30). Kun samasta tutkimuskuopasta on tehty kivilaskuja eri
moreeniyksikoistd, on kaikki tulokset merkitty diagrammiin. Kaivutoissd on jouduttu
mukautumaan maasto-olosuhteisiin. Tasta syystd kuoppia ei ole kaivettu yhti linjaa pit-
kin, vaan ne sijoittuvat kapeaksi vyoksi, jolloin useamman tutkimuskuopan etiisyys
johtokivilajin kontaktiin saattaa olla yhta pitkd. Tuloksia esitettdessd moreenia késitel-
ladn yhtend kokonaisuutena.

Graniittikivien kulkeutuminen Askan alueella

Askan alueella tutkittiin porfyyrigraniitin kulkeutumista virtausvaiheen III aikana.
Tutkimuskuopat kaivettiin jaatikon virtauksen suuntaiseen jonoon noin puolen kilometrin
vilein. Kun kaivuri oli pddssyt moreenipatjaan III, poimittiin siitd noin sadan kiven niyte.
Kivilaskujen tulokset on esitetty kuvassa 24.

Diagrammiin merkitty 1ahtdéarvo 75 % ilmaisee graniittialueen pailld olevassa III-
moreenissa havaittujen graniittipitoisuuksien keskiarvon. Pitoisuus laskee kahdenkymme-
nen prosentin tasolle noin kymmenen kilometrin padssa lahtokohdasta. Pitoisuuskidyrin
mukaan graniitin osuus kivissd vihenee puoleen ldhtopitoisuuden arvosta neljan kilometrin
matkalla. Havaintojen puuttuminen viiden kilometrin matkalla johtuu siiti, ettd Kitisen
varrella on hiekkamaita, joita ei kaivurilla pystytty lapdiseméan.

Gabrokivien kulkeutuminen Akanvaaran alueella

Gabro valittiin johtokivilajiksi tutkittaessa moreenikivien kulkeutumista Akan-
vaaran alueella. Kunkin tutkimuskuopan kaivuvaiheessa otettiin 250 litran moreeniniyte.
Niytteestd eroteltiin 20 - 60 cm:n ldpimittaiset kivet, minki jilkeen noin 20 litran mo-
reenindytteestd seulottiin fraktio 2 — 20 cm, joka analyysivaiheessa jaettiin edelleen 2 —
6 cm:n ja 6 — 20 cm:n fraktioihin. Ennen seulontaa moreenindyte punnittiin, jotta voi-
taisiin vertailla painosuhteisia ja kappalemadiriisia tuloksia keskendan. Seulan lipidisseesti
materiaalista otettiin talteen noin 4 kg:n ndyte hienojakoisempien fraktioiden analysoi-
mista varten.

Tutkimusalueen maanpinnan topografia kuvastaa melko tarkoin kallion pinnan
topografiaa. Alueen luoteisosassa on jyrkkidrinteinen Akanvaara, jonka kaakkoispuolella,
noin kolmen kilometrin péédssd gabron ja kiilleliuskeen kontaktista maasto muuttuu suh-
teellisen laakeaksi. Moreenin gabropitoisuus vaihtelee voimakkaasti luoteisosassa, mutta
tasoittuu kaakkoisosassa (kuva 25).

Lahtopitoisuus, 80 %, on gabroalueella tehtyjen kivilaskujen gabrokivien keskipitoi-
suus (11 kivilaskua). Ldhtopitoisuus laskee nopeasti niin, ettd se piirretyn kuvaajan mu-
kaan vihenee puoleen noin kilometrin paissd, missd kallioperd on ruhjeista kiilleliusketta.
Alimmat gabropitoisuudet ovat tdlld paikalla alle 10 %. Noin kahden kilometrin péissi
kontaktista on kuitenkin todettu yhden niytteen siséltivan yli 60 % gabroa. Viiden kilo-
metrin péddssd kontaktista pitoisuus tasoittuu noin 20 %:Ksi ja viidentoista kilometrin
pidssd se on noin 10 %.

Gabrokivien pitoisuuden jyrkkdan laskuun kilometrin paissi kontaktista vaikuttaa
se, ettd jadatikko irrotti helposti ruhjeista kiilleliusketta, jonka m#ard korvaa gabrokivien
osuuden miltei kokonaan. Kahden kilometrin pddssd kontaktista esiintyvid korkea gabro-
pitoisuus on perdisin moreenipatjasta II. Paikallisen kivilajin pitoisuus ei tissi yksiniis-
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Kuva 25. Moreenin gabrokivien mairin (%) vaihtelu Akanvaaran kivilaskulinjalla, joka
on virtausvaihe III:n suuntainen. O-piste on gabron ja kiilleliuskeen kontakti. Katko-
viiva osoittaa gabropitoisuuden nopean pienenemisen lihimpini kallion pintaa olevassa
moreenissa.

Fig. 25. Variations in the amount (%) of gabbro pebbles in the till along the Akan-
vaara stone-count line, which runs parallel to Stage III in the flow of the ice sheet.
Point 0 represents the contact betweeen the gabbro and the mica schist. The broken
line shows the rapid decrease in the gabbro content in the glacial till lying closest

to the face of the bedrock.

ndytteessd ole suuri, koska virtausvaihe II kulutti ja kerrosti uudestaan edellisen virtaus-
vaiheen kerrostamaa moreenia.

Akanvaaran alueelta hivenmetallimédarityksid varten keridtyissid niytteissid todettiin
my0s poikkeuksellisen korkeita kuparipitoisuuksia. Kuvassa 26 esitetdidn kuparipitoisuuden
kokonaisvaihtelu. Vertailu osoittaa, ettd ldheltd maanpintaa otetuissa naytteissi pitoisuus
jaatikon kulkusuunnassa laskee jyrkimmin ja tulosten vaihtelu on pienin. Syvempaa (1,5 —
2 m) otetuissa ndytteissad vaihtelu on suurempi ja kuparipitoisuus sdilyy keskimiirin suu-
rempana. Kuoppien pohjalta (3,5 — 5 m) ja siis ldhimpaa kallion pintaa saatujen pitoi-
suuksien vaihtelu on erittdin suuri. Timéi johtuu ilmeisesti siitd, ettd osa niytteistd on
otettu kiilleliuskealueen rapakalliomoreenista, jossa kuparipitoisuus on pieni, osa taas
kauempaa kulkeutuneesta »tavallisestay moreenista, jonka kuparipitoisuus on periisin
havaitusta kuparilihteesta.

Graniittikivien kulkeutuminen Hautajirven alueella

Hautajdarven alueella kiytettiin johtokivilajina graniittia. Naytteet otettiin traktori-
kaivurilla ja kdsiteltiin maastossa samalla tavalla kuin Akanvaarassa. Alustan kallioperin
laadun varmistamiseksi tutkimuskuopat pyrittiin ulottamaan kallioon saakka. Seitseméin
kuoppaa kymmenestd onnistuttiin kaivamaan kallioon saakka. Suurin kaivusyvyys oli
kuusi metria.
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Tulokset esitetiin kahdessa eri kuvassa. Kuvassa 27 on kivilaskutulokset nayt-
teistd, joiden etiisyys alla olevasta kalliosta, rapakalliosta tai rapakalliomoreenista on yli
metrin, kuvassa 28 esitetddn loput tuloksista.

Moreenin graniittikivipitoisuus graniittialueella on keskiméarin 85 %. Kuvan 27
aineistossa graniittikivien pitoisuus laskee varsin tasaisesti. LihtOpitoisuus vihenee puo-
leen noin kymmenen kilometrin matkalla. Pitoisuus vihenee etdisyyden kasvaessa suhteel-
lisen hitaasti siten, ettd 20 km:n jilkeen se vield pysyttelee 20 — 30 %:n vililla.

Kallion pinnan liheisessi moreenissa (kuva 28) graniittikivien osuus korvautuu
hyvin lyhyelld matkalla paikallisilla kivilla. Paikoin jo kahden kilometrin pédésséd graniitti-
kivien pitoisuus on vihdisempi kuin ylemméan moreenin vastaavat pitoisuudet koko tut-
kitulla 25 km:n matkalla. Viiden kilometrin pddssd kontaktista graniittikivien esiintymi-
nen muuttuu satunnaiseksi ja osoittaa, ettei kallion pinnan liheinen moreeni ole kulkeu-
tunut viittd kilometria kauemmaksi.
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Kuva 26. Moreenin kuparipitoisuuden vaihtelu Akanvaaran kivilaskulinjalla. Kupa-
rin lihdealueelle ja vilittomasti sen distaalipuolelle, n. 1,5 kilometrin matkalle si-
joittuvat 50 ppm:n tason ylittavit pitoisuudet. Maksimipitoisuus 420 ppm on
saatu rapakalliosta. Analyysit on tehty fraktiosta -0,062 mm.

Fig. 26. Variations in the copper contents of the till along the Akanvaara stone-
count line. The contents exceeding the 50 ppm level occur in the source area of
the copper and on its immediate distal side. The maximum content of 420 ppm
was obtained from weathered bedrock. The analyses were made from the <
0,062 mm fraction.

Jaatikon virtaussuunta = direction of glacier flow.
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Kuva 27. Moreenin graniittikivien méirin (%) vaihtelu Hautajdrven kivilaskulinjalla, kun niytteen etéisyys
kalliosta, rapakalliosta tai rapakalliomoreenista on yli metrin. O-piste on graniitin ja kvartsiitin kontakti.
Fig. 27. Variations in the amount (%) of granite pebbles in the till along the stone-count line at Hauta-
jarvi when the samples have been taken at a distance of more than a meter from the bedrock, weathered
rock or till derived from the local weathered bedrock. Point (O represents the contact of the granite and
the quartzite.
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Kuva 28. Moreenin graniittikivien méirin (%) vaihtelu Hautajirven kivilaskulinjalla, kun néytteen etéisyys
kalliosta, rapakalliosta tai rapakalliomoreenista on alle metrin.

Fig. 28. Variations in the contents of granite pebbles in the till along the Hautajdrvi stone-count line when
the samples have been taken at a distance of less than one meter from the bedrock, weathered rock or

till derived from the local weathered bedrock.
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Kuva 29. Graniittikivien keskipitoisuus Hautajirven kivilaskulinjalla moreenipatjoissa II ja III, kun néytteen
etiisyys kalliosta, rapakalliosta tai rapakalliomoreenista on yli metrin. Moreenipatja II = katkoviiva, mo-

reenipatja III = yhtendinen viiva.
Fig. 29. The mean contents of granite pebbles in Till Beds Il and III along the Hautajarvi stone-count

line when the samples have been taken at a distance of more than a meter from the bedrock, the
weathered rock or till derived from the local weathered bedrock. Till Bed II =
broken line, Till Bed III = continuous line.

Hautajdrven alueen kivilaskutulokset on tarkasteltu my0s moreenipatjoittain. Mo-
reenipatjassa II lahtopitoisuus vihenee puoleen 11 km:n péédssd ja moreenipatjassa III 9
km:n pidssid graniitin kontaktista (kuva 29). Moreenipatjassa II graniittipitoisuus on koko
tutkitulla matkalla moreenipatjan III pitoisuutta suurempi, ja ero on 25 km:n padssi
graniitin kontaktista noin kymmenen prosenttiyksikkoa.

Granuliittikivien kulkeutuminen Kaamasen alueella

Kaamasen alueella johtokivilajina kédytettiin erdstd granuliitin helposti tunnistetta-
vaa karkearakeista muunnosta. Tutkimuskuopat kaivettiin jadtikon Il-vaiheen virtaussuun-
nan mukaiseen lounas—koillinen -jonoon. Tutkimuskuopista otettiin kustakin moreeniyk-
sikostd 200 litran ndyte, joka seulottiin 6 cm:n seulalla. Seulotusta aineksesta eroteltiin
pienemmait fraktiot edelld selostettuun tapaan. Kivilaskujen tulokset on esitetty kuvassa 30.

Karkean granuliitin pitoisuus laskee ldhtoarvosta (75 %) aluksi nopeasti ja putoaa
kuvaajan mukaan puoleen ldhtopitoisuudesta kolmen kilometrin kohdalla. Keskimiirin
kymmenen prosentin granuliittipitoisuus sdilyy vield 35 — 40 kilometrin péissid kontak-
tista. Paikoin, mm. 6, 9 ja 16 km:n kohdalla esiintyvit suhteellisen suuret karkean gra-
nuliitin pitoisuudet johtuvat siitd, ettd moreeniin on sekoittunut edellisessd sulamisvai-
heessa kerrostunutta glasifluviaalista ainesta, joten jaatikon kuljetuksen lisiksi ainesta
on liikutellut myos samaan suuntaan virrannut sulamisvesi. Paitsi suhteellisen suurista
johtokivilajin pitoisuuksista aineksen glasifluviaalinen alkuperid ilmenee sen pyoristynei-
syydestd (kuva 31). Suhteellisen pienet johtokivilajipitoisuudet erityisesti kontaktin tun-
tumassa, mutta myos etddmpani, johtuvat siitd, ettd néillda kohdin esiintyy kalliopaljastu-
mia ja maapeite on ohut aiheuttaen aineksen suuremman paikallisuuden (vrt. s. 39).
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Kuva 30. Moreenin granuliittikivipitoisuuden vaihtelu Kaamasen kivilaskulinjalla, kun niytteen etdisyys
kalliosta, rapakalliosta tai rapakalliomoreenista on yli metrin. Korkeat granuliittipitoisuudet mm. 9 ja 16
km:n kohdalla johtuvat siitd, ettd moreeniin on sekoittunut edellisessi sulamisvaiheessa kerrostunutta
harjuainesta (vrt. kuva 31).

Fig. 30. Variations in the contents of granulite pebbles in the till along the Kaamanen stone-count line

4L0km
NE

when the samples have been taken from a distance of more than a meter from the bedrock, the weathered

rock or till derived from the local weathered bedrock. The high granulite contents at, for example, the
9- and 16 -km points are due to the fact that esker material deposited during the preceding deglaciation
stage had become mixed in the till (cf., Fig. 31).

Kivien pyoristyneisyys
Moreenin kivien kuluminen ja pyoristyminen ovat suoraan verrannollisia siihen
aikaan, jonka ne ovat jdatikon kuljetettavana, sekd kulkeutumistapaan. Kalliosta irtautu-
neen kiven muoto muuttuu siten, ettd sen kulmat typistyvit lohkeilemalla seka siten,
ettd jadtikossd oleva kiviaines kuluu hankautumalla. Lohkeiluun ja pyOristymiseen vaikut-
tavat jadtikon sisdisen dynamiikan lisdksi kivilajien rakenteelliset ominaisuudet. Hauraat
kivet pyOristyvit pddasiassa lohkeilemalla ja sitkedt hankautumalla.
Pyoristyneisyyden méérittelyssd kdytetty luokittelu perustuu tyotd varten valmis-
tettuun valokuvastandardiin ja seuraaviin médritelmiin: (py = pyoOristyneisyysluokka)
py 1 — kulumaton, terdvasiarmiinen, sarmikis. Kivien lohkopinnat selvit ja kivilajille
tyypilliset.
py 2 — vidhidn kulunut, sirmét vihin kuluneet, kulmikas. Lohkopinnat ovat vield selvit
ja kivilajille tyypilliset.

py 3 — kulunut, kulmat kuluneet ja pyoristyneet. Alkuperdinen lohkokappale on vield
helposti maédriteltdvissa.

py 4 — pyoristynyt, alkuperdinen lohkokappale vaikeasti madriteltavissa.

py 5 — hyvin py6ristynyt, alkuperiisti lohkokappaletta ei enidi voi maarittaa.

Miiritykset tehtiin silmdméiridisesti, silld ndin saavutettava tarkkuus todettiin tut-
kimuksen tarkoituksen kannalta tdysin riittdviksi. Kunkin kiven pyOristyneisyys médiritet-
tiin kiven kuluneimmalta sivulta jaatikkokuljetuksen aikana tapahtuneiden kivien sirkymi-
sien vaikutuksen eliminoimiseksi.

Glasifluviaalisessa kuljetuksessa mukana olleet kivet kuuluvat yleensid pyoristynei-
syysluokkiin 4 ja 5. Niin korkea pyoristyneisyyden aste saavutetaan silloin, kun aines
kulkeutuu sulamisvesien mukana pitkdn matkan. Kun tdllainen hyvin pyodristynyt aines
joutuu jaiatikon kuljetettavaksi ja kerrostuu moreenina, on glasifluviaalinen alkuperéd néh-
tdvissd moreenin kivien pyoristyneisyydessd. Moreenit, joiden kivistd poikkeuksellisen
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Kuva 31. Granuliittikivien pyoristyneisyys Kaamasen kivilaskulinjalla (vrt. kuva 30).
Fig. 31. The roundness of the granulite fragments along the stone-count line at Kaamanen (cf., Fig. 30).
Pyoristyneisyysluokka = roundness.
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Kuva 32. Gabrokivien pyoristyneisyys Akanvaaran kivilaskulinjalla.
Fig. 32. The roundness of the gabbro fragments along the stone-count line at Akanvaara.
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suuri osuus kuuluu py®dristyneisyysluokkiin 4 ja 5, on syyti kisitellid erikoistapauksina
kulkeutumismatkatutkimuksissa. Pyoristyméttomien (py 1) tai vihin pyoristyneiden
(py 2) kivien runsas esiintyminen pohjamoreenissa on puolestaan merkkini kiviaineksen
paikallisuudesta.

Kaamasen alueella granuliitin aluksi nopea py®&ristyneisyyden nousu asteelle 4 ja
5 (kuva 31) johtuu juuri moreenina uudelleen kerrostuneesta, granuliittialueelta kulkeutu-
neesta glasifluviaalisesta aineksesta, jota on tavattu useissa tutkimuskuopissa ko. moreenin
alla. Granuliittikivet ovat kuluneet ldhes tdydellisesti asteelle 3 noin seitsemin kilometrin
matkalla.

Akanvaaran alueella gabrokivien pyoristyneisyys kuvastaa selvisti kulkeutumis-
matkaa, varsinkin luokissa 1 ja 2 (kuva 32). Tdysin pyOristymittdmii Kivid esiintyy vain
yhden kilometrin matkalla. Viiden kilometrin matkalla gabrokivien valtaosa on jo py®o-
ristynyt luokan 3 asteelle.

Tehtyjen médritysten mukaan moreenikivien yleisin pyoristyneisyyden aste on
kolme, mutta sitkedt kivilajit pyoristyvit jadtikon kuljetuksen mukana muita enemmén.

Moreenin kulkeutumismatkan maarittiminen aineksen pyoristyneisyyden perusteel-
la on sikdli luotettavaa, ettd pyoristyminen tapahtuu jaatikossd kuljetuksen aikana eivitki
kallioperdn laadun ja topografian vaihtelut vaikuta merkittavisti pyoristymiseen. Jotta
kivien pyoristyneisyydestd voitaisiin tehdd kulkeutumismatkaa koskevia johtopaitoksii
tdytyy tietdd moreenindytteiden stratigrafinen asema ja aineksen geneettinen luonne.

Tulosten tarkastelua

Moreenin kivilajikoostumukseen vaikuttavat kallioperdn laatu ja topografia, Kivi-
lajin kyky kestad kulutusta, mannerjditikon virtaussuuntien vaihtelu sekd uudelleen ker-
rostuneen aineksen méira ja laatu. Niitéd tekijoitd on havainnollistettu kuvassa 33. Lihto-
kohtana eri tekijoiden vaikutuksen arvioimiseen on kummankin kuvassa esiintyvin mo-
reenin kerrostaneen jaitikon virtauksen samansuuntaisuus, soran kulkeutuminen kivilajin
A péilta sekd merkkien selityksesséd esitetty kallioperdn laadun vaihtelu.

Maanpinnan topografia noudattelee kallion pinnan topografiaa siten, etti kallio-
peridn piirteet tasoittuvat maapeitteen vaikutuksesta. Laaksoissa maapeite on paksumpi
kuin kohoumilla. Kalliokohoumat muodostavat vastuksen virtaavalle jaatikolle. Talloin
kallioperiin kohdistuva jaatikkéeroosio on voimakasta ja kiviainesta joutuu runsaasti
jaatikkoon. Erityisesti silloin, kun kallio on rikkonaista tai rapautunutta, muodostuu
jaatikon alle runsaasti moreenia, joka kerrostuu ldhtopaikan ldheisyyteen. Kivien kulkeu-
tumista edelld kuvatuissa olosuhteissa esittdd kuva 28. Johtokivilajia esiintyy satunnai-
sesti kallion pinnan ldheisesséd, paikallisessa moreenissa koko tutkimuslinjalla. Ensimmai-
sen viiden kilometrin matkalla pitoisuus vaihtelee 5 — 75 %:in osoittaen nopeaa kerros-
tumista.

Myos kuvassa 25, joka esittdd gabrokivien kulkeutumista Akanvaaran alueella
nihdiidn johtokivilajin pitoisuuden nopea viheneminen alle kymmenen prosentin hieman
yli kilometrin matkalla kiilleliuskeen korvatessa johtokivilajin. Téssd tapauksessa kiille-
liuskeen proksimaalipuoli on melko jyrkki, ja selvdn liuskeisuuden liséksi kiilleliuske on
myds voimakkaasti rakoillutta, jolloin siitd on irtaantunut runsaasti paikallista kiviainesta.

Jaitikon alustana voi kallioperdn ohella olla my0s aikaisemmin kerrostunut mo-
reeni tai lajittunut aines, esim. harjusora, jolloin jaitikén kuluttava ja kuljettava toiminta
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Kuva 33. Kallioperin kivilajien ja korkokuvan vaikutus moreenin kivilajikoostumukseen seki aikaisempien

glasiaalikerrostumien sijainti kaavamaisesti esitettyni.
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Ij"ig. 33. A schematic representation of the influence of the rock types and relief of the bedrock on the
lithological composition of the glacial till as well as of the location of eralier glacial deposits.
Jaitikon virtaussuunta = direction of glacier flow, maanpinta = ground level.
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kohdistuu jo kerran paikoiltaan siirtyneeseen ainekseen. Sora on jiitikossi olleesta moree-
nista perdisin, ja se on kulkeutunut sulamisvesien mukana jonkin verran pitemmalle kuin
vastaava moreeni. Néistd aineksista seuraavassa virtausvaiheessa syntyvid moreeni on puo-
lestaan kauempaa kulkeutunutta kuin muu moreeni. Timai ilmenee selvisti Kaamasen
alueella 6, 9 ja 16 km:n kohdalla korkeina granuliittipitoisuuksina (kuva 30) ja 6 — 10
km:n kohdalla korkeana pyoristyneisyysasteena (kuva 31). Vanhemman moreenin osit-
taista uudelleen kerrostumista osoittaa se, ettd Hautajarven alueella moreenipatjassa II on
graniittikivien kulkeutumismatka noin 2 km pitempi kuin moreenipatjassa III (kuva 29).

Moreenin johtokivilajipitoisuuteen vaikuttaa alustana oleva vanhempi moreeni tai
lajittunut aines myds sen vuoksi, ettd se estdd paikallisen kallioperin laimentavan vaiku-
tuksen. Hautajdrven alueella (kuva 27) korkeat graniittipitoisuudet ovat moreenipatjassa
IT niissd ndytepisteissd, missd sen alla on tavattu ainakin moreenipatja III.

Toistuva uudelleen kerrostuminen (kompleksikuljetus) tuottaa myos todella pitka-
matkaista moreeniainesta. Yli viisikymmenti kilometrida kulkeutuneita kivid tavattiin As-
kan alueella pari prosenttia (Kumpumuodostuman konglomeraatti, vihredkivialueen jaspis
ja Sdynijdvaaran kvartsiitti), Akanvaarassa vain satunnaisesti (samat kuin edellisessi),
Hautajérvelld yhdestd kahteen prosenttia (Kumpumuodostuman konglomeraatti ja Jaurat-
sin amfiboliitti-kloriittiliuske) ja Kaamasen alueella prosentin verran satunnaisesti tutki-
muslinjan lounaispéddssd (anortosiitti).

Pitkdmatkaista ainesta syntyy myos silld tavalla, ettd korkeilta paikoilta irtautu-
neet kivet kulkeutuvat jiadtikén pdilld ja sisdlli huomattavasti kauemmaksi kuin jédtikon
alla ja alaosassa kulkeva aines.

Kulkeutumismatkan tutkimuksissa kidytettiin johtokivilajeina kovia ja kulutusta
kestivid kivilajeja, koska mekaanisesti ja kemiallisesti helposti rapautuvat kivilajit (musta-
liuske, kiisuliuske ja kalkkikivet) helposti hajoavat kivilaskuraekokoa pienemmiksi eivatka
tule mukaan tuloksiin.

Moreenin kivilajikoostumusta ja kivien pyOristyneisyytta tutkittiin fraktioissa
20— 60cm, 6 — 20 cm, 2 — 6 cm, 0,6 — 2 cm ja 0,2 — 0,6 cm. Akanvaaran ja Hauta-
jarven tutkimuslinjoilta saadut tulokset osoittivat, ettd eri fraktioista saadut kulkeutumis-
matkat eivit poikkea merkittivisti toisistaan. Niinpé ei voitu osoittaa raekokoluokkaa,
johon tietty kivilaji pyrkisi rikastumaan.

Kivien pyoristyminen sen sijaan ndyttdd olevan kivilajikohtaista. Kova ja hauras
kivilaji, esim. karkea granuliitti (Kaamasen kivilaskulinjalla) tai graniitti (Hautajirven
kivilaskulinjalla), py®éristyy moreenille tyypilliseen pyOristyneisyysasteeseen seitsemén
kilometrin matkalla (kuva 31). Tdmin jilkeen kuluminen tapahtuu padasiassa lohkeile-
malla, jolloin vihin pyoristyneidenkivien(py 1 ja py 2) pitoisuus pysyy lihes muuttu-
mattomana.

Sitked kivilaji, esim. gabro kuluu p#dasiassa hankautumalla, ja kuluminen jatkuu
ndin my®s pienempiin fraktioihin. Akanvaaran gabro saavuttaa pydristyneisyysluokan 3
viiden kilometrin matkalla.

YHTEENVETO

Malminetsintii palveleva maaperitutkimus Pohjois-Suomessa, johon kuului mo-
reenitutkimus, maaperin alustan tutkiminen ja menetelmien kehittiminen malminetsin-
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nin yleiseen kiyttoon soveltuviksi, toteutettiin kaivamalla méaravilein koko alueella
koekuoppia, joista tutkittiin maaperidn laatua ja ominaisuuksia sekd otettiin erilaisia
niytteitd laboratoriotutkimuksia varten.

Moreenin kulkeutumissuunnista, joita mannerjaatikon virtausvaiheet kuvastavat,
saatiin yksityiskohtainen kuva. Pohjois-Suomessa esiintyy viisi kuljetusvaihetta, joista
malminetsinndn kannalta merkittivimmit ovat virtausvaiheet II ja III. Virtausvaiheella
I on merkitysti aineksen kuljettajana vain rajoitetuilla alueilla. Virtausvaiheista IV ja V
on vihidn havaintoja ja pidasiassa vain Keski-Lapista. Nama vanhemmat kuljetusvaiheet
on kuitenkin otettava huomioon mahdollisina aineksen kuljettajina, koska nuoremmat
virtausvaiheet ovat saattaneet kuluttaa aikaisemmat kerrostumat pois ja kuljettaa ne
tdysin eri suuntaan ja kerrostaa ne uudelleen.

Virtausvaiheita vastaava moreenistratigrafia vaihtelee eri puolilla Pohjois-Suomea.
Tiaydellisin se on Keski-Lapin jidnjakajavyohykkeessd, missd kaikki viisi patjaa esiinty-
vit paikoin piillekkdin. Pohjois- ja Eteld-Lapissa esiintyy yleensd vain kaksi tai kolme
nuorinta moreenipatjaa. Mikrofossiilitutkimuksin on moreenipatjat voitu alustavasti
ajoittaa. Kolme nuorinta ovat kerrostuneet viimeisen jadkauden aikana, muut sitéd aikai-
semmin.

Moreenin kiviaineksen keskimidardinen kulkeutumismatka, jona tdssd pidetdin
lahtopitoisuuden puoliintumista, on kohdealueittain seuraava: Askan alueella 4 km,
Akanvaaran alueella 1 km, Hautajarven alueella 10 km ja Kaamasen alueella 3 km.
Hautajirven ja Akanvaaran alueilla on tutkittu myds lihimpini kallion pintaa olevan
moreenin osan kulkeutumista. Tamdn kulkeutumismatka on selvasti lyhyempi kuin
ylempien moreenikerrosten: Hautajirvelld alle S km ja Akanvaarassa alle 1 km. Tulokset
osoittavat, ettei kulkeutumismatkasta voi antaa yksinkertaista kaavaa, joka sopisi koko
Pohjois-Suomeen, varsinkin kun aines on voinut toistuvasti kulkeutua eri ikdisten jiaiti-
kodiden ja niiden sulamisvesien mukana (kompleksikuljetus). Kulkeutumismatka tiaytyy
madrittdd kussakin tapauksessa erikseen tutkimalla malmikiven 16ytdhorisontin kivilaji-
seurueen kivien kulkeutumismatkoja.

Moreenikivien pyOristyneisyydelld on selvd yhteys kulkeutumismatkaan. Granu-
liitin tyyppinen kivilaji pyoristyy moreenin keskiméaardiselle pyOristymisasteelle (py 3)
seitsemén ja gabron tyyppinen viiden kilometrin matkalla.

Maaperin alustasta tehtiin uusia havaintoja. Preglasiaalista rapautumaa esiintyy
yleisimmin Keski-Lapissa noin 150 km leveidlld luode—kaakko-suuntaisella vydhykkeella,
joka osittain on sama kuin ns. jidnjakajavyohykekin. Useista nidytteistd 10ydettiin my®ds
runsaasti tertidérisid mikrofossiileja, mika viittaa siihen, ettd alueella saattaa esiintyi
pienialaisia tertidarikerrostumia maaperin alustana (Hirvas ja Tynni 1976).

Tutkimusten aikana on 10ydetty myds muutamia mielenkiintoisia malmilohka-
reita, joista on toimitettu tiedot Geologiselle tutkimuslaitokselle, Outokumpu Oy :lle
ja Rautaruukki Oy:lle.Samoin on menetelty tavattaessa poikkeuksellisen korkeita hiven-
metallipitoisuuksia moreenindytteissi.

Tutkimuksissa pddadyttiin siihen, ettd yleisesti kdytossi olevat menetelmit, suun-
taus- ja kivilaskut huolellisesti tehtyni ja kriittisesti tulkittuna soveltuvat parhaiten mo-
reenin kulkeutuneisuustutkimuksiin yksinkertaisimmissakin muodoissaan. Tiarkeimmaksi
uudeksi menetelmiksi osoittautui maaperdn magneettisten ominaisuuksien hyviksikiytto
sekd moreenin suuntautuneisuuden ettd kulkeutumismatkan tutkimuksissa.

Moreenien magneettisten ominaisuuksien alustava selvitys osoitti, ettdi moreenin
hienoaineksen suskeptibiliteettimittauksilla voidaan seurata magnetiitin kdyttiytymisti
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jaitikon kulutus- ja kuljetustapahtumassa. Moreenin karkean aineksen suskeptibiliteetti-
mittauksilla voitiin puolestaan havaita kallioperén kivilajien muutokset. Suskeptibili-
teetin anisotropiamittauksilla arvioitiin moreenin magnetiittirakeiden suuntautuneisuus,
joka todettiin hyvin yhtépitiviksi tavanomaisten suuntauslaskujen tulosten kanssa. Re-
manentin magnetoitumisen havaittiin vaihtelevan eri moreenipatjoissa seki olevan suun-
naltaan ja intensiteetiltddn erittdin kestivdd. Tdmén perusteella ndyttid ilmeiseltd, ettd
remanenssia voidaan kdyttdd moreenien stratigrafisessa luokittelussa ja korreloinnissa.

Summary

A REPORT ON GLACIAL DRIFT INVESTIGATIONS FOR ORE PROSPECTING
PURPOSES IN NORTHERN FINLAND 1972 — 1976

The purpose of the study carried out of Quaternary deposits in a region covering
some 78,000 square kilometers in northern Finland (Fig. 1) was to support ore prospecting
by shedding light on the directions and distances of the transport of glacial drift as well
as on the influence of the subbottom of till deposits on the properties of the till. In addi-
tion, it was endeavored to develop methods of investigation applicable to ore prospecting
operations in general.

To carry out the project, preliminary maps of the survey region were drawn each
year by interpreting aerial photographs. The aerial photographs were used to delimit and
classify different moraines (ground moraines, drumlins, fluted moraine surfaces, hummocky
moraines) as well as to determine the directions of flow of the continental ice sheet to
the extent indicated by the evidence.

The test pits were dug with a tractor excavator mainly along roadsides. All told,
1,288 pits were dug, and in 373 cases the entire depth of the Quaternary deposits was
penetrated, down to the face of the bedrock. At first, a distance of 1 — 2 km between
test pits was used. With increased experience and information, the distances could be
lengthened; and by the final stage of the survey, the pits were spaced from 10 to 20 km
apart, except that in each area investigated 2 — 4 pits were dug.. For the purpose of deter-
mining the transport distancesof glacial till, investigation lines running parallel to the
directions of flow of the continental ice sheet were planned separately (Fig. 23). Along
these lines, test pits were dug at intervals of 0.5 — 1 km and stone counts were then
made from the different till beds and layers.

The depth of the test pits varied in that it was generally between 2 and 5 m (the
mean depth being 3.8 m.). The deepest pits extended down to between 8 and 11 m
and they were made by continuing the excavations from the bottoms of already existing
moraine cuts. The most thoroughly studied cut was the open mining pit at Rautuvaara,
which was 22 m high and 700 m long (Figs. 18 and 19). Stratigraphic descriptions were
made of the test pits, 2,028 fabric analyses and 1,343 stone-counts were made and
11,277 different samples of material were collected for trace-metal, grain-size, and
microfabric determinations as well as estimations of the roundness of the pebbles and
the quantities of microfossils.

A detailed picture was obtained of the directions of transport of the glacial till
as reflected by the stages of flow of the continental ice sheet. In northern Finland,
five transport stages (Figs. 12—16) are to be discerned, the most important of them
from the standpoint of ore prospecting being Flow Stages II and III. Flow Stage I is



of significance in the transportation of glacial drift in only limited areas. Few observations
have been made of Flow Stages IV and V, and in the main these observations have been
confined to central Finnish Lapland. These older transportation stages should, however,
be taken into account as having possibly also transported debris, inasmuch as the younger
flow stages are likely to have worn away earlier deposits and transported the material

in an entirely different direction for redeposition.

The till stratigraphy corresponding to the stages of ice flow varies in the differ-
ent parts of northern Finland. It occurs in its most nearly complete form in the ice
divide of central Finnish Lapland (Figs. 17—19), where in some places all five till beds
are to be observed lying on top of each other. In northern and southern Lapland, only
the two or three youngest till beds are met with. Tentative datings of the till beds have
been made by carrying out microfossil investigations. The three youngest beds were
deposited during the last glaciation, the other two at an earlier date.

The average transport distance of the glacial drift composing the till — here
regarded as a reduction of the initial content by a half — is as follows by survey areas:
in the Aska area 4 km (Fig. 24), in the Akanvaara area 1 km (Fig. 25), in the Hauta-
jarvi area 10 km (Fig. 27), and in the Kaamanen area 3 km (Fig. 30). In the areas of
Hautajirvi and Akanvaara, an investigation was also made of the transportation of the
portion of the till lying closest to the face of the bedrock — that is, less than 1 m from the
underlying bedrock, measured vertically. The transport distance of this material is markedly
shorter than that of till deposits lying at higher levels in the ground: at Hautajirvi, the dis-
tance falls short of 5 km (Fig. 28), and at Akanvaara, it is less than 1 km (Fig. 25). These
findings prove that no simple formula can be devised to work out the transport distances -
of glacial till throughout the region of northern Finland. This truth is accentuated by
the fact that the glacial drift is likely to have been retransported by glaciers of different
ages as well as by their meltwaters (complex transport). The transport distance must
be determined separately in each case by studying the transport distances of the debris
belonging to the lithology of the horizon of discovery of the orebearing rocks.

The roundness of the pebbles contained in till is clearly related to the transport
distance of the glacial drift. Granulite (Kaamanen stone-count line, Fig. 31) fragments
become rounded to the average degree observed in till (ro 3) over a distance of seven
kilometers, and gabbro (Akanvaara stone-count line, Fig. 32) fragments over a distance of
five kilometers.

New observations were made of the Quaternary subbottom. Rocks exhibiting
preglacial weathering occur most commonly in a zone about 150 km broad trending
northwest-southeast in central Finnish Lapland (Fig. 2). This zone coincides to a certain
extent with the so-called ice divide (Fig. 13). Tertiary microfossils were also found in
abundance in many samples, which indicates that in the region small Tertiary deposits
are likely to form the Quaternary subbottom in places (Hirvas and Tynni 1976).

The conclusion was reached in the investigations that, carefully carried out and
critically interpreted, the methods in general use, fabric analyses and stone counts, are
best suited to the investigation of the transport of glacial till, even in their simplest
form. Utilization of paleomagnetic techniques proved to be the most important new
procedure in the investigation of both the orientation and transport distances of glacial
till.

A preliminary study of the magnetic properties of till indicated that it is possible
to observe the behaviour of magnetite in the erosive and transport processes of the ice
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sheet by susceptibility measurements of the fine fractions (Figs. 6—7). Susceptibility
measurements of the coarse fractions in the till, again, revealed changes in the lithological
composition of the bedrock (Fig. 7). Measurements of the anisotropic susceptibility were
used to estimate the orientation of the magnetite grains in till (Fig. 9); the results were
found to correspond closely to those of ordinary stone counts (Fig, 8). Remanent
magnetization was perceived to vary in the different till beds (Fig. 11) as well as to be
exceedingly stable in direction and hard in intensity in the AF-demagnetization (Fig. 10).
In this light, it would appear as if remanence could be utilized in the stratigraphic
classification and correlation of glacial till.
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