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Johdanto

LiDAR-pohjainen (Light Detection And Ranging) maaperdmuodostumien kartoitus ja
tulkinta ovat muuttaneet geologisen kartoituksen luonnetta merkittdvasti viimeisen
vuosikymmenen aikana (Ojala ja Sarala, 2017). Digitaalisuus, korkea resoluutio,
varjostusten ja niiden suuntien helppo muunneltavuus seké kasvipeitteen suodattaminen
tekevdt paikkatietosidonnaisesta LiDAR-datasta ylivoimaisen aineiston geologisten
muodostumien ja rakenteiden tunnistamiselle. Aineiston hyvd kattavuus Suomessa on
my0s mahdollistanut LiDAR:n kdyton valtakunnallisena maaperdmuotojen ja erityisesti

jaatikkosyntyisten muodostumien kartoituksessa (Putkinen et al., 2017).

K.H. Renlundin s#ition rahoittamassa, Oulun yliopiston projektissa "Maaperamuotojen ja
rakenteiden = LIDAR-pohjainen  tulkinta malminetsinndn tukena  Keski-Lapin
jaanjakajavyohykkeessd” (24302814) oli tarkoituksena Kkartoittaa glasigeenisten
muodostumien esiintymista ja selvittdd LiDAR-aineiston kéyttdad kallioperdn rakenteiden
tunnistamisessa maapeitteen alta Keski- ja Itd-Lapissa. Kartoitettavia muotoja olivat
jaatikon  liikkeen synnyttdmét lineaatiot, erilaiset moreenimuodostumat sekd
glasifluviaaliset muodostumat. Niiden lisdksi pyrittiin kartoittamaan ja ylipddnsa
tunnistamaan erilaisia kallioperdstd aiheutuvia muodostumatyyppejd ja havaitsemaan
kallioperdn rakenteita maaperikerrostumien alta. LiDAR-aineiston tukena kaytettiin
kallioperdkarttoja ja havaintoaineistoja sekd geofysikaalisiin mittauksiin perustuvia

aineistoja.

Maaperdmuodostumien kartoituksessa kiytettiin Geologian tutkimuskeskuksen (GTK)
luomaa tietokanta- ja luokitusmallia (Putkinen et al., 2017). Projektissa tarvittavat aineistot
(geologiset tausta-aineistot ja GTK:n muokkaama Maanmittauslaitoksen LiDAR-data)
sekd perusteet ja ohjeistukset luokituksen kaytolle saatiin myds GTK:sta. Talla
varmistettiin kartoitusaineiston yhdenmukaisuus valtakunnallisen kartoitustyon kanssa ja
mahdollistettiin projektin tulosten liittdminen osaksi GTK:n
maaperdmuodostumatietokantaa.  Koska  tdssd  projektissa  kartoitettiin  my0s
kallioperdmuotoja ja -rakenteita, joiden tiedonkeruulle ei vield ollut luokitusta GTK:n
tietokantarakenteessa, niin titd varten luotiin oma luokitus kartoituksen aikana (ks.

Korkalan erillisraportti).



Projekti toteutettiin Oulun yliopiston kaivannaisalan yksikossd professori Pertti Saralan
vetdmind vuosien 2018-2019 aikana. Projektiin palkattiin kolme kaivannaisalan yksikon
opiskelijaa, Linnea Kaislo, Heta-Maria Korkala ja Markus Raatikainen, jotka
tyoskentelivat  15.5.-15.8.2018  vilisend aikana pédtyonddn muodostuma- ja
rakennekartoitus Keski- ja Itd-Lapissa. Kartoitusalue (Kuva 1) valikoitui tuohon aikaan
olemassa olleen LiDAR-aineiston perusteella painopisteend Keski-Lappi ja sen ymparisto.
Alue on malminetsinnéllisesti erittdin potentiaalinen ja aktiivinen, ja tuolta alueelta ei ollut
vield LiDAR-kartoitusdataa olemassa. Muodostumien ja rakenteiden tulkinta tehtiin
ArcGIS 10 -ohjelmistolla Oulun yliopistossa. Liséksi elokuussa tehtiin muodostumien
tarkistuksia ensin yhden viikon ajan Iti-Lapissa, Sallan suunnalla maaperdkartoituksen ja
tutkimuskaivantojen avulla alueella tavattujen rengasmaisten moreenimuodostumien
esiintymien, koostumuksen ja stratigrafian selvittimiseksi (ks. Korkalan erillisraportti).
Toisella viikolla kierrettiin pohjoisempana Kittildn ja Sodankylén alueella tarkistamassa
tulkintavaiheessa havaittuja mielenkiintoisia ja/tai epdselvdksi jéddneitd kohteita.
Ekskursiolla perehdyttiin myds rapautumiskerrostumiin ja -jaédnteisiin Vuotson alueella,
Sodankylédssd (ks. Kaislon erillisraportti). Lisdksi perehdyttiin kallioperdssd LiDAR:Ita

havaittaviin siirroksiin sekd Kittilassé ettd Sodankyldssé (ks. Raatikaisen erillisraportti).
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Kuva 1: Kartoitusalueen sijainti Keski- ja Itd-Lapissa.

Kartoitusprojektin tulokset

LiDAR-pohjaisessa muodostumakartoituksessa noudatettiin GTK:n kartoitusohjeita ja
luokittelua glasifluviaalisista, glasiaalilineaatiosta ja moreenimuodostumista (Putkinen
ym., 2017). Kalliokohteiden luokittelussa kdytettiin projektin omaa jakoa, joka on kuvattu

Korkalan erillisraportissa.

Glasiaalilineaatiot

Taulukossa 1 on listattuna kartoitettujen lineaatioiden maérdt ja kuvassa 2 voi ndhdé
kyseiset lineaatiot kartalla. Kapeiden ja matalien flutingien méédrd on selkedsti suurin

lineaatiomuodostumista, mikd on luonnollista niiden indikoidessa lyhytaikaisempaakin



jaatikon liikettd ja moreenin kerrostumista. Jonkin verran mukana voi olla myos
kalliorakenteista johtuvia muotoja varsinkin, jos ne sattuvat olemaan samassa linjassa
jaatikon virtaussuunnan kanssa. Drumliinien méédrd on myos kohtalaisen suuri johtuen
aktiivisen Sallan kielekevirtauksen sijoittumisesta Salla-Savukoski-Sodankyld alueelle.
Luokittelemattomien kohteiden kanssa yhteenlaskettuna lineaatioiden maird nousee
kartoitusalueella liki 4500 muodostumaan.

Taulukko 1: Yhteenveto Kkartoitetuista glasiaalilineaatioista, kuten drumliineista,
flutingeista ja megaflutingeista.

3 Glacially lineated terrain (lines) 377+791
3.1 Drumlin 486+830
3.2 Rock Drumlin 24+6

3.3 Through valley and crescent through 4+38

3.4 Fluting 1371+500
3.5 Megafluting 14+5

3.6 Pre-crag 5
Yhteensa: 4451
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Kuva 2: Kartoitusalueen glasiaalilineaatiot luokiteltuna eri tyyppeihin.




Moreenimuodostumat

LiDAR-kartoituksessa kidytettyyn —moreenimuodostumaluokkaan kuuluvat erilaiset
kumpumaiset moreenimuodostumat ja poikittain jddtikon liikesuuntaan sijoittuneet
moreeniharjanteet. Téllaisia muodostumia syntyy jadtikon reunavyohykkeessd sekéa
aktiivisen ja passiivisen jaatikon pohjassa eri etdisyyksilld jadn reunasta. Néihin luokkiin
kuuluvat esimerkiksi suuntautuneet reunamoreenit ja ribbed-moreenit sekd erilaiset
kuolleen jdén suuntautumattomat kumpumoreenit. Koska moreenikumpuja on usein vaikea
rajata selkedsti toisistaan ja ne muodostavat laajoja kenttid, joissa yksittdisid muodostumia

voi olla satoja tai jopa tuhansia, niin muodostumat esitetdin usein miten muodostuma-

alueina kartoituksen nopeuttamiseksi.

Taulukossa 2 on koottuna kartoituksessa havaitut moreenimuodostumat ja kuvassa 3 niiden

esiintyminen kartalla.

Taulukko 2: Yhteenveto kartoitetuista moreenimuodostumista.

4 Moraine 27+82

4.1 Ice marginal moraines (area) 1

4.3 Hummocky moraines (area) 137+27

4.3.2 Ice contact hummocky moraines | 424

(passive/partly active, proglacial/ice frontal)

(area) (Pulju / Veiki)

4.4 Ribbed moraines (area) 85+19

4.4.1 Hummocky ribbed moraines (area) 6+2

4.4.2 Rogen moraines (area) 6

4.5 Hummocky moraine (single form) 581

4.6 Ribbed moraine (single form) 424

4.5.2 Ice contact hummocky moraine (passive | 40

ice/ proglacial) (single form) (Pulju / Veiki)

4.6.2 Rogen moraine (single form) 19

Yhteensa: 1880
Erityispiirteend moreenimuodostumissa nousivat esille rengasmaiset

moreenimuodostumat, joita tavattiin runsaasti Sallan seudulla ja jddnjakajavyohykkeen

pohjoispuolella Saariseldn ympéristossd. Tamédn tyyppisid muodostumia on aiemmin



tavattu Suomessa vain Puljun alueella Kittildn pohjoisosissa ja Enontekidlld ja siten timén
projektin tuloksena ndistd muodostumista on saatu runsaasti sekd esiintymistietoa ettd
stratigrafista tietoa aiempaa laajemmalta alueelta. Tuloksista on kerrottu enemmin
Korkalan erillisraportissa ja tulevassa, Oulun yliopistolle tehtivdssd Pro gradu -

opinndytety0ssa.

O Moreenikumpualueet
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Kuva 3: Moreenimuodostumien sijainti tutkimusalueella.



Glasifluviaaliset muodostumat

Taulukossa 3 on koottuna kartoitettujen glasifluviaalisten muodostumien méérit ja kuvassa
4 kaikki kartoitetut glasifluviaaliset muodostumat tutkimusalueella. On huomattavaa, etté
ndiden muodostumatyyppien kartoitus ei ollut projektin pdépaino, mutta ne olennaisesti
palvelevat Keski- ja Itd-Lapin jddnjakajavyohykkeen glasiaalidynamiikan ymmartamisté ja
osoittavat my0s deglasiaation loppuvaiheen jddn massan merkittivdd vihenemisti, mika
hejjastuu  sulamisvesien synnyttimien muodostumien vdhenemisend ja  koon

pienenemisena.

Taulukko 3: Yhteenveto glasifluviaalisten muodostumien kartoitetuista méérista.

1 Glaciofluvial 304
1.1 Esker 1294
1.3.1 Delta 4
1.8.3 Supposed buried glaciofluvial deposit 6
Yhteensa: 1608
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Kuva 4: Kaikki glasifluviaaliset muodostumat kartoitetulla alueella (vihreat
muodostumat).



Kallioperin rakenteita ja muotoja

Projektin  kannalta keskeinen aihe

oli

kallioperan

rakenteiden Kkartoittaminen.

Tutkimusalueelta kartoitettuja kallioperdmuotoja on esitetty taulukossa 4 ja kuvassa 5.

Taulukko 4: Yhteenveto erilaisista kallioon liittyvistd muodostumista.

Kalliomuoto Maira (kpl)
8. Bedrock feature 332+330
8.1 Bedrock outcrop 1584+323
8.2 Bedrock, near surface 682+1868
8.3 Block fields 141

8.4 Glacial draw or crevasse 3+4
Faults 238
Tor-muodostumat 323
Graniittiset rapautumat 1868
Kalliomuodostumia 330
Kallion lineaatioita 685
Leikkaukset 4




O Kallioalueet
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Kuva 5: Kallio- ja ohuen moreenipeitteen alueiden esiintyminen Keski- ja Iti-Lapissa.
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\ Ruhjeet ja siirrokset

3
Kuva 6: Projektissa kartoitettujen kallioperdn rakenteiden esiintyminen Keski- ja Itd-

Lapissa.

Usein miten Keski-Lapin vaarat ja tunturit ovat rakkakivikoiden ja ohuen
moreenikerroksen verhoamia erityisesti lakiosistaan. T&lloin kallioperdn rakenteet ja
kivilajien vaihtelut ndkyvat LiDAR-aineistossa selkedsti rosoisina ja terdvésdrmaéisind
muotoina (Kuva 5). Néissé tapauksissa kallioperésta johtuvat muodot on kuitenkin yleensa

helppo tunnistaa esimerkiksi kallioperdkarttaa tai geofysikaalisia karttoja apuna kiyttéen.
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Mikali kallioperdn kivilajien kulku tai litologiset rakenteet ovat jaatikon litkesuunnan
mukaisia, niin silloin tunnistaminen vaikeutuu ja monet muodot tulevat tulkituksi
moreenimuodostumina  (esim. fluting-muodostumina). Tadmin vuoksi jiétikon
litkesuuntien tuntemus ja kaikenlaisten kallioperéstd kertovien kartta-aineistojen kaytto
ovat ensiarvoisen tdrkeitd muodostumatulkinnassa. Toisaalta kallioperdn rakenteiden
heijastuminen maapeitteen ldpi on merkittdvd tieto malminetsintitdiden suunnittelun
kannalta, koska téllaisilla alueilla kalliopaljastumia on mahdollista havaita ja kallion pinta

on tavoitettavissa helpoiten esim. tutkimuskaivantojen avulla.

Pitkdt kallioperdssé esiintyvit rakenteet, kuten siirrokset ja ruhjevyohykkeet sekd post-
glasiaalisiirrokset ovat LiDAR-aineistoissa kohtalaisen helppoja tunnistaa. Ndmé ovat
usein merkki vanhoista kallioperén rakenteista, joihin voi liittyd alkuaineiden rikastumista
ja malmipotentiaalia (ks Raatikaisen erillisraportti). Esimerkiksi kuvan 7 pohjoisreunassa
esiintyy useita pitkid rakenteita, jotka indikoivat kallioperdn vanhoja siirrosvydhykkeita.
Usein jaitikon sulamisvedet vield kuluttavat niistd rakenteista irtomaa-aineksen pois,
jolloin kontrasti on terdvdmpi vinovalaistussa korkeusmallissa. Lisdksi jotkin

kalliopaljastumat voivat olla holoseenikauden fluviaalisten prosessien paljastamia.

Keski-Lapin alueella esiintyy vield Suomen olosuhteisiin ndhden poikkeuksellisen laajoja
pre-glasiaalisia rapautuma-alueita (Hall et al., 2015; Raatikainen, 2019), jotka nédkyvit
usein laajoina suoalueina tai sileind, tasaisina pintoina alavilla kuivilla alueilla. Téllaisia on
esim. laajat alavat alueet kuvan 7 itdosissa Sodankylédn ja Porttipahdan viliselld alueella
sekd Vuotson ympdéristdssd, tekojdrvien pohjoispuolella. Néihin rapautumiin on todettu
liittyvén kulta ja REE-malmipotentiaalia (mm. Sarapdd & Sarala, 2013 ja Sarapdi et al.,
2013). Vanhoihin rapautumiin liittyy myds korkeilla paikoilla jadnjakajavyohykkeessé

esiintyvit Tor-muodostumat (kuva 7), joista seuraavassa kappaleessa lisda.

12
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Kuva 7: Tor-muodostumien esiintymien Keski-Lapissa.

Tor-muodostumat ja niihin liittyvit rapaumat

Tor-muodostumat ovat preglasiaalisia rapautumajaannoksid, jotka tulevat esiin rapautuvan
kallion kuluessa ympdriltd pois. Niitd tavataan erityisesti Lapin jdénjakajavyohykkeessi
Sodankylén ja Savukosken alueilla (Johansson ja Kujansuu, 2005). Parhaiten tunnettuja
tor-muodostumia lienevét Nattasien laella ja Vuotson eteldpuolen vaarojen (Riestovaara ja
Riskaskama; kuva 8) padlld esiintyvdt muodostumat. Tor-muodostumat ovat merkkeja
heikosta glasiaalieroosiosta eli vdhdisestd tai olemattomasta jdétikon liikkeestd. Yleensd
nditd esiintyy graniittisilla kummuilla, koska graniitti on kestdvdd, mutta lohkeaa

kuutiollisesti ja ndin eroosion ja rapautumisen avulla syntyy pannukakkumaisia kerroksia.

Tamaén projektin tuloksena Tor-muodostumia havaittiin kohtalaisen kattavasti koko Keski-
Lapin alueella, viimeisimmaéssd jddnjakajavyohykkeessd. Kuvassa 7 on kuvattu kartalla
sekd raputuma-alueiden ettd Tor-muodostumien esiintymistd. Eniten Tor-muodostumia
esiintyi Lokan tekojérven pohjois-, itd- ja eteldpuolella sekd Porttipahdan tekojérven

lounaispuolella. Yksittdisen esiintymdn koko vaihteli muutamasta metristd noin
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kymmeneen metriin. Vaikka muodostumia 10ytyi pddasiassa kumpujen lakiosista, niin
paikoin muodostumia tavattiin myds vaarojen eteld- ja itdrinteiltd. Eroosion seurauksena
rinteilld voi ndkyd myos merkkeja kuutiollisesta rapautumisesta ennen Tor-muodostumien
syntyé. Paillekkéisid piparkakkuja muistuttava kuviointi on usein merkkind rapautumisen
etenemisestd kohti tunturin tai vaaran ydintd. Kuvassa 8 on ndkyvilld sekd rapautuvia
rinteitd ettd Tor-muodostumien sijainti Riestovaaran ja Riskaskaman korkeimmilla

huipuilla Vuotson kylédn eteldpuolella, Sodankylén pohjoisosissa.

1547200

7546300,

7545400

Kuva 8: Tor-muodostumia Riestovaaran ja Riskaskaman huipuilla sekd piparkakkumaisia

eroosiorinteitd LiDAR-kuvissa.

Kenttaosuus

Elokuun 2018 kahdella ensimmdiselld viikolla tehtiin kenttdtutkimuksia LiDAR-
pohjaisessa kartoituksessa esille nousseiden mielenkiintoisten muodostumatyyppien
tarkemmaksi havainnoimiseksi. Ensimmaéisen viikon aikana tutkimukset kohdentuivat
Sallan alueella havaittuihin Pulju-moreenityyppisiin, rengasmaisiin
moreenimuodostumiin. Niiden rakennetta ja koostumusta tutkittiin tutkimusmonttujen
avulla kahdessa kohteessa Vilmatunturin ympdéristossd (kuva 9). Kaikkiaan

tutkimuskaivantoja tehtiin kuusi (POS$-2018-20 — POS$-2018-25).
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Kuva 9: Tutkimuskaivantojen POS$-2018-20 — POS$-2018-25 sijainti Vilmatunturin

ympéristdssd, Itd-Lapissa. Maastotietokanta ja LiDAR-aineisto © Maanmittauslaitos.
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Toisella viikolla tarkistettiin kartoituskohteita Kittilan l&hettyvilld, Sodankyldssd ja
Saariselélla. Kittildssd tutustuttiin Levitunturin pailld olevia rakkakivikkoihin ja tunturin
pailtd avautuvaan maiseman yleispiirteisiin. Sen lisdksi kdvimme tutustumassa Iso-
Kuotkon alueella Suaspalon post-glasiaalisiirrokseen ja Ounasjoen jddjarven
muodostamiin rantapintoihin Kuotkon vaaran rinteilld. Samalla tutustuttiin myds alueella
meneilld  oleviin  Agnico  Eaglen maaperdn  malminetsintdtutkimuksiin = ja
tutkimuskaivannoista tavattaviin rapakallio- ja moreenikerrostumiin. Liséksi tarkistettiin
LiDAR-aineiston tulkinnassa epdvarmaksi osoittautuneita Lismajoen alueen harjanteita,
jotka glasifluviaalisesta luonteesta poiketen osoittautuivat olevan moreenimuodostumia.
Kittildstd matka jatkui Pomokairan 14pi nelostielle ja sieltd Saariseldlle. Kaunispailld
kaytiin katsomassa rinteilli olevia pienid rengasmaisia moreenimuodostumia, jotka
LiDAR-aineiston perusteella oli tulkittu Puljumoreeneiksi. Paluumatkalla etelddn
tutustuttiin Sodankyldssd, Vuotson eteldpuolella vanhan lentokentdn reunalla olevaan
moreenipeitteiseen rapakallioleikkaukseen (saproliittia) ja Riestovaaran pééllé oleviin Tor-
muodostumiin (Kuva 10). Lihempianid Sodankyldd pysdhdyttiin katsomaan erikoista
harjannemuodostumaa, jossa oli myds suppakuoppia. Harjanteiden aines vaikutti olevan
moreenia, joten kyseessd lienee jonkinlainen reunamoreenimuodostuma. Sen sijaan
Sodankyldn eteldpuolella, Torvisen kyldlld pohdittiin moreenipeitteisen glasifluviaalisen
harjun syntya ja ikda. OSL-ikdmaaritysten perusteella sen aineksen idksi on saatu Varhais-
Veiksel (Auri et al. 2008), mutta terdvin muotonsa ja suuntauksen perusteella harju

kuitenkin vaikuttaisi edustavan viimeistd deglasiaatiovaihetta.
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Kuva 10: Tutkimusryhmin opiskelijat Linnea Kaislo, Heta-Maria Korkala ja Markus

Raatikainen tutustumassa Riestovaaran piélld tor-muodostumiin. Taustalla nidkyy

vastaavia muodostumia Riskaskaman péélld. Kuva P. Sarala.

Yhteenveto

Projektissa "Maaperdmuotojen ja rakenteiden LIDAR-pohjainen tulkinta malminetsinnin
tukena Keski-Lapin jddnjakajavyohykkeessa” tutkittiin LiDAR-korkeusmalliaineiston
kaytettavyyttd maaperdgeologisessa malminetsintdtutkimuksessa. Tutkimus toteutettiin
vuosien 2018-2019 aikana Oulun yliopiston kaivannaisalan yksikdssd, jossa varsinaisesta
kartoitustyosti ja kenttatutkimuksista vastasivat kolme opiskelijaa ohjaajana professori P.
Sarala. Kartoitus- ja tutkimustyd fokusoituivat Keski- ja Itd-Lappiin, josta uutta,
tulkitsematonta LiD AR-aineistoa oli juuri projektin alkaessa saatavilla. LIDAR-aineisto ja
tulkintaa tukeva geologinen aineisto saatiin projektin  kdyttoon Geologian
tutkimuskeskuksesta (GTK). Maaperdmuodostumatulkinta toteutettiin niin ikddn GTK:n
tietokantarakennetta noudattaen, jotta tehty muodostumatyd voitiin kartoituksen lopuksi

sisdllyttdd osaksi kansallista maaperitietoaineistoa.

Projekti osoitti LiDAR-pohjaisen korkeusmallin olevan erittdin tehokas tydkalu
maaperdmuodostumien ja erilaisten kallioperdrakenteiden havainnoimisessa. Projektin

tuloksena saatiin kartoitettua laajalta alueelta uusia jadtikkosyntyisid muodostumia, joista
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on hyotyd Keski- ja Itd-Lapin glasiaalidynamiikan tutkimuksessa. Esimerkiksi
jaénjakajavyohyke erottuu selkedsti Keski-Lapissa vdhdisten muodostumien alueena. Sen
eteldpuolelta voidaan erottaa selkeidsti Sallan kielekevirtauksen 1dhtoalue eli ns. onset-alue
ja virtauksen voimistumisen seurauksena syntynyt ldhes pohjois-eteld-suuntainen
drumliinikenttd Sodankylédn itdosasta Kemijarvelle. Sallan kielekkeen paddtyminen
Kuusamon kielekevirtaukseen on myds hyvin nihtévissd Sallan-Kemijarven eteldpuolella,
jossa on havaittavissa my0s ennestdin tuntematon, laaja  rengasmaisten
moreeniharjanteiden muodostuma-alue. Muodostumat ovat tulkittu ns. Pulju-
moreenityyppisiksi moreenimuodostumiksi, joita on entuudestaan havaittu pelkéstidin
jaénjakajavyohykkeestd. Tamid on siis merkittdvd uusi havainto ja muuttaa kisityksid
jaatikon keskusalueiden glasiaalidynamiikasta. Aiheen tutkimusta jatketaan opiskelija

Heta-Maria Korkalan Pro gradu tutkimuksessa.

Malminetsinnillistd hyodynnettdvyyttd pyrittiin arvioimaan kallioperdn ja sen rakenteiden
heijastumisena maanpinnan topografiassa tai nikymisend maapeitteen alta. LiDAR-
kartoituksen perusteella oli selkedsti néhtdvissd, ettd erityisesti ohuiden maapeitteiden
alueilla kallioperdn topografia, kivilajivaihtelu ja erilaiset rakenteet olivat selkedsti
hallitsevia piirteitd myds maanpinnan muodoissa. Téllaisia alueita ovat luonnollisesti
korkeamman topografian alueet, kuten vaarojen ja tunturien laet seké erityisesti alueet,
joissa kallioperdn kivilajikerrosten ja rakanteiden kulku on samansuuntainen jddtikon
litkkesuunnan kanssa. Myos suuremmat/pidemmét kallioperdn siirrokset (esim. post-
glasiaalisiirrokset) ja ruhjeet ndkyvét LiDAR-aineistossa hyvin. Téllaisia on kuvattu esim.
projektin tuloksena tehdyssd opiskelija Markus Raatikaisen kanditutkielmassa. Mutta
monin paikoin myds pienemmadt rakenteet ovat havaittavissa ja ndistd on hyoGtyd
malminetsinnédssd potentiaalisten heikkousvydhykkeiden tulkinnassa. Malminetsinnin
kannalta on my0s etua, jos ohuiden maapeitteiden alueita voidaan tunnistaa ja sitd kautta
voidaan 10ytdd kohteita, joissa kallioperdn pinta on helpoiten tavoitettavissa joko

mahdollisina kalliopaljastumina tai tutkimuskaivantojen avulla.

Projekti osoitti myods, ettd LiDAR-tulkintaa voidaan kdyttdd myds kallioperdn
rapautumismuotojen havaitsemisessa tai syvempien rapautuma-alueiden esiintymisen
arvioimisessa. Rapautumajdinteitd edustavat Tor-muodostumat tunturien ja vaarojen
lakiosissa ja rapautumisprosessin etenemistd edustavat piparkakkumaiset rakenteet
rinteissd ovat helposti tunnistettavissa LIDAR-kuvista. Sulamisvesitoiminta on merkittdva

isompien siirrosten ja ruhjeiden esiintuoja, koska virtaava vesi pyrkii hakeutumaan
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helpoiten erodoituviin kohtiin maastossa. Sen sijaan laajat, syvélle rapautuneet
kallioperdalueet, jotka edustavat pidempdd rapautumiskehitystd, eivdt ndy korkokuvassa
kovin helposti. Niiden olemassa oloa heijastavat Keski-Lapin topografiassa laajat tasaiset

alueet, jotka ovat usein soiden peittimia.

Projektin tulosten esittely ja julkaiseminen

Tuloksia on esitelty seuraavissa tapahtumissa:

-20th INQUA Congress, Dublin, Irlanti 25-31.7.2019, jossa Sarala piti esitelmin.
Julkaisu: Sarala, P., Kaislo, L., Korkala, H.-M. & Raatikainen, M., 2019. New
geomorphological observations of changing subglacial conditions in the central part of SIS
based on the LiDAR-based mapping. In: Abstract for the 20th INQUA Congress in Dublin,
Ireland 25-31 July 2019, O-2144. Electronic publication, available at:
https://app.oxfordabstracts.com/events/574/program-app/submission/92098

-INQUA PeriBaltic Working Group Meeting and Excursion, Greiswald, Saksa 7.-
13.9.2019, jossa Sarala piti esitelmén.

Julkaisu: Sarala, P., Kaislo, L., Korkala, H.-M. & Raatikainen, M., 2019. LiDAR-based
mapping of variable subglacial geomorphology in the central part of SIS. In: Borner, A.,
Hiineke, H., Lorenz, S. (eds.), Field Symposium of the INQUA PeriBaltic Working Group
"From Weichselian ice-sheet dynamics to holocene land use development in Western
Pomerania and Mecklenburg": abstract volume, International Field Symposium of the
INQUA PeriBaltic Working Group (Greifswald 2019), Potsdam : GFZ German Research
Centre for Geosciences, Scientific Technical Report 19/01, p. 94. doi: 10.2312/GFZ.b103-
19012

Lisdksi titvistelma 1dhetettiin INQUA Peribaltic Working Group Meetingiin 2020, joka piti
jérjestdd 11.-15.5.2020 Latviassa ja Liettuassa. COVID-19 pandemiasta johtuen
konferenssi peruttiin vuodelta 2020 ja piditettiin siirtdd vuodelle 2021. Tiivistelmén tiedot
ovat: Korkala, H.-M., Sarala, P. & Lunkka, J.P., Pulju moraines in central and eastern

Finnish Lapland.

Projektin tuloksena on myos laadittu opiskelija Markus Raatikaisen kanditutkielma:

Moreenin  hienoainekseen vaikuttavat tekijit Keski-Lapissa. Oulun yliopisto,
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kaivannaisalan yksikko, 25 s., 2019. Sen lisédksi on valmisteilla opiskelija Heta-Maria

Korkalan Pro gradu -tutkielma: Puljumoreenit ja niiden esiintyminen Suomessa.

Kiitokset

Projekti on saanut rahoitusta K. H. Renlundin sditiosti ja sitd ovat tukeneet Geologian
tutkimuskeskus ja Oulun yliopiston kaivannaisalan yksikkd. Projektihenkildstd tahtoo
kiittdd erityisesti Satu Putkista LiDAR-tulkinnan opastuksesta ja GTK:n aineistojen sekd
glasiaalimuodostumien tietokannan irrotuksesta. Kiitokset kuuluvat myos professori Juha
Pekka Lunkalle ja GTK:n tutkimusavustaja Jorma Valkamalle kenttitdissd avustamisessa

ja mukana olosta.

Lahteet

Auri, J., Breilin, O., Hirvas, H. et al., 2008. Tiedonanto erdiden
my®0hdispleistoseenikerrostumien avainkohteiden ajoittamisesta Suomessa.

Geologi 60, 68—74.

Hall, A., Sarala, P. & Ebert, K., 2015. Late Cenozoic deep weathering patterns on the
Fennoscandian shield in northern Finland: a window on ice sheet bed conditions
at the onset of Northern Hemi-sphere glaciation. Geomorphology 246, 472-488.
doi:10.1016/j.geomorph.2015.06.037

Johansson, P. & Kujansuu, R., 2005. Pohjois-Suomen maaperd: maaperakarttojen 1:400

000 selitys. Espoo: Geologian tutkimuskeskus. 236 s.

Ojala, A.E.K. & Sarala, P., 2017. Editorial: LIDAR-rapid developments in remote
sensing of geological features. Bulletin of the Geological Society of

Finland. 89, 61-66.

Putkinen, N., Eyles, N., Putkinen, S., Ojala, A.E.K., Palmu, J-P., Sarala, P., Vdédninen,
T., Réisénen, J., Saarelainen, J., Ahtonen, N., Ronty, H., Kiiskinen, A.,
Rauhaniemi, T. & Tervo, T., 2017. High-resolution LiDAR mapping of glacial
landforms and ice stream lobes in Finland. Bulletin of the Geological society of

Finland. 89, 64-81. doi:10.17741/bgsf/89.2.001

20



Raatikainen, M., 2019. Moreenin hienoainekseen vaikuttavat tekijat Keski-Lapin

alueella. LuK-tutkielma, Oulun yliopisto, 25 s.

Sarapéi, O., Al Ani, T., Lahti, S.I., Lauri, L.S., Sarala, P. & Torppa, A., 2013. Rare earth
exploration potential in Finland. Journal of Geochemical Exploration 133, 25—

41. doi:10.1016/j.gexplo.2013.05.003

Sarapéd, O. & Sarala, P., 2013. Rare earth element and gold exploration in glaciated
terrain — ex-ample from the Mékara area, Northern Finland. Geochemistry,
Exploration, Environment, Analysis 13, 131-143. doi:10.1144/geochem2012—
136

21



Liitteet



\l/
[u\:;] UNIVERSITY OF OULU

TEKNILLINEN TIEDEKUNTA

Kalliomuodot, Tor-muodostumat, glasifluviaa-
liset muodostumat seka glasiaalilineaatiot
LiDAR-pohjaisessa karttatulkinnassa

17.6.2018-16.8.2018

Linnea Kaislo
Oulun yliopisto

2018



Sisallysluettelo

JORAANTO ...ttt a et ettt e a e bt et eat e bt et e bt e be et et 1
Projektin PEIUSTEILA ....veevieieiieiieeii ettt ettt ettt e et eebeestbeeteesabeesseessaeenseessseesseessseenseensneans 2
ESimerkKeja KartOTtUKSESEa .. ....ccviiiiiieiieiiecie ettt ettt et eebeessaeeteesabeesseessseenseennneens 4
Glasifluviaaliset MUOAOSTUMAL..........oiuiiiiiiieriieieeieret ettt ettt st eaeeseeeeesneens 4
GlasiaalIlIN@AALIOT. ... ..eetiiiiieiiieite ettt ettt ettt st e b e sat e et e e ateebeeeeee 6
MOOTENIMUOAOSTUITIIA ...ttt ettt ettt et e et e bt e et e e st e e e abeesaeeeabeesbbeeabeesaeeenbeesaseenbeennneans 9
Kallioperdn rakenteita ja MUOTOJA .......cccvieeriieeiieeeiiieeiieeeeeesieeesieeesaeeeseaeeesaeeessseeesseesnseeesnseeensnes 12
Tor-muodostumat ja niihin liitty VAt rapatmMAaLt ..........c.cooiieiiieiieiiiee e 13
KONEEAOSUUS ...ttt ettt e et e et e e bt e e st e e s bt e e s bt e e sabeeesabeeenans 17
JOREOPAGLOKSIA ......eeeteeieiieteee ettt ettt sb e et st b ettt sa et e et e bt et ean e e e 18
KIIEOKSEE ...t et ettt et e et e bt e e et e e beeeab e e bt e eabeenbeeenbeenbeeenteenbeeenbeenneas 18

) 5521111 SR 19



Johdanto

Karttoja on kéytetty jo pitkdan geologiassa tutkimuksen tukena, kuten esimerkiksi malminetsinnéssa.
Nykyteknologia on tuonut mukaan LiDAR-pohjaisen (Light Detection And Ranging) karttatulkinnan,
jonka avulla voidaan nihdd maastosta pienimmatkin maaperin ja kallioperédn reliefin muutokset, il-
man kasvillisuutta. (Ojala ja Sarala, 2017) Professori Pertti Saralan vetimassi projektissa 24302814
tarkoituksena oli tutkia Keski-Lapin maastoa LiDAR-pohjaisista kartoista ja kartoittaa ndilti alueilta
muun muassa jaitikon liikkkeen aiheuttamia lineaatioita, moreenimuodostumia seki glasifluviaalisia
muodostumia. Pddpaino kesdn projektissa oli kuitenkin kartoittaa alueen mahdolliset kallioesiinty-
mait. Kallioita kartoitettiin vanhojen karttojen avulla ja tulkitsemalla LiDAR-pohjaisen kartan korko-
kuvaa, onko alueella mahdollisesti maaperdn peittiméa kalliota. Aikaisemmin GTK (Geologian tut-
kimuskeskus) on kartoittanut Suomessa muun muassa jaitikon aiheuttamia lineaatiota, ja nimai tiedot

ja aineistot ovat toimineet pohjana ja teoriana projektin kartoitustydlle (Putkinen ym., 2017).

Tutkimme ja kartoitimme kesédtdind Heta Korkalan ja Markus Raatikaisen kanssa toukokuun puolesta
vélistd elokuun alkuun Oulun yliopiston tiloissa Lapin keskiosia. Elokuun kahdeksi ensimmaéiseksi
viikoksi padsimme kenttdtoihin tarkastelemaan luonnossa niitd muodostumia mité olimme kartoitta-
neet kesdn aikana. Kartoituksessa kéytetty aineisto saatiin Maanmittauslaitokselta ja kdytossimme
oli heidédn rinnevarjostusaineisto (5/2018) seké taustakarttasarja-aineisto (5/2018). Kaikki alla olevat

karttakuvat ovat naisti aineistoista.

Aluksi kisittelen projektin perusteita ja minké pohjalta teimme kartoituksen. Tdmain jdlkeen esimerk-
kien avulla esittelen kartoittamiani aihealueita ja niihin liittyvé4 teoriaa. Projektin painotuksesta joh-
tuen, kisittelen omassa kappaleessa kallioperin kartoitukset. Lopuksi kdyn kartoitukseni tulokset 14pi

yhteenvedossa ja viimeiseni raportissani on kiitokset asianomaisille tahoille.



Projektin perusteita

Taulukot 1-3 ovat tiivistettyjd versioita GTK:n kartoitusohjeista ja luokitteluista glasifluviaalisista,
glasiaalilineaatiosta ja moreenimuodostumista (Putkinen ym., 2017). Taulukko 4 on yhdistelma kéyt-
tamistd kallion luokitteluista ja kallion eri muodostumista, kuten esimerkiksi Tor-muodostumista.
Taulukoissa 1-4 on mukana vain ne luokittelut, joita itse kdytin kartoituksessani. Ne ovat myos pro-
jektin pohjana, joiden avulla kyseistd Keski-Lapin aluetta voitiin kartoittaa. Jokaisella luokalla on
oma mddrittelynsé siihen, kuinka niitd luokitellaan ja luokittelut saadaan GTK:n Glacier Dynamic

databasesta. (Putkinen ym., 2017) Luokan 8 luokittelut kehittelimme itse kesén aikana.

Taulukko 1: Glasifluviaalisten muodostumien luokittelu.

1 Glaciofluvial

1.1 Esker

1.3 Ice marginal glaciofluvial deposit
1.3.1 Delta

1.8 Buries glaciofluvial deposit

1.8.3 Supposed buried glaciofluvial deposit

Taulukko 2: Glasiaalilineaatioiden luokittelu

3 Glacially lineated terrain (lines)

3.1 Drumlin

3.2 Rock Drumlin

33 Through valley and crescent through
34 Fluting

3.5 Megafluting




Taulukko 3: Moreenimuodostumien luokittelu.

4 Moraine

4.1 Ice marginal moraines (area)

4.1.2 De Geer moraines (area)

4.2 Ice marginal moraine (single form)
422 De Geer moraines (single form)
4.3 Hummocky moraines (area)

4.4 Ribbed moraines (area)

4.4.1 Hummocky ribbed moraines (area)
4.5 Hummocky moraine (single form)
4.6 Ribbed moraine (single form)
4.6.2 Rogen moraine (single form)

Taulukko 4: Kalloperin luokittelut sekd muut kallioperdn muodostumat.

8
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Esimerkkeja kartoituksesta

Kéyn lavitse jokaisen kartoittamani aihealueen Putkinen ym. (2017) luokittelun jérjestyksen mukai-
sesti. Ensimmaéisena siis glasifluviaaliset muodostumat ja viimeisend vield virallista luokittelua vailla

olevat kallioperdn esiintymat ja muodot.

Glasifluviaaliset muodostumat

Deglasiaatio jittdd maaperdén jalkid, joita kutsutaan glasifluviaalisiksi muodostumiksi, kuten har-
juiksi. Harjuja voidaan kéyttdd hyviksi esimerkiksi kartoittaessa viimeisimmén jaétikon perdénty-
mistd, koska harjut kulkevat jaatikon virtausta vastakkaiseen suuntaan. Esimerkiksi Veikselin aikaiset
subglasiaaliset muodostumat ndyttdvét suunnan jaiatikon reunan perddntymisestd kohti silloisen jaa-

tikon jdanjakajavyohykettd, eli kohti Keski-Lappia. (Johansson ym., 2011)

Taulukossa 5 on lukumaéérit kartoittamistani glasifluviaalisista muodostumista. Kéytin luokkaa 1 sil-
loin, kun en ollut aivan varma, onko kyseessé harju, mutta epdilin sen kuitenkin olevan glasifluviaa-
linen. Luokka 1.8.3 on siind mielessd hankala, ettd nditd muodostumia arvioin tdysin silmdméérdisesti
olettaen kyseisen muodostuman olevan jatkumoa toiselle glasifluviaaliselle muodostumalle. Kysei-

sistd tulkinnoista on tarkennus kuvassa 2.

Taulukko 5: Yhteenveto glasifluviaalisten muodostumien kartoitetuista maarista.

1 Glaciofluvial 304
1.1 Esker 1294
1.3.1 Delta 4

1.8.3 Supposed buried glaciofluvial deposit 6
Yhteensa: 1608

Kuvasta 1 voi ndhda kuinka suurimmalla osalla kartoitetuista harjuista on suhteellisen sama suunta.
Kaikki eiviét ole samansuuntaisia, koska osa muodostumista ei vilttiméttd ole viimeisimmain deglasi-
aation jattdmid. Kuvassa 1 ei ndy muita kuin pelkkid harjuja, koska kdytin kartassa vain vektoriai-
neistoa, jolla yleisesti reunustin muodostuman. Taulukon 5 lukemat tulevat pisteaineistosta, jolla tar-
kemmin luokittelin rajaamani alueen. Jos kartassa olisi mukana seké viiva- ettd pisteaineisto, olisi

kartta epédselva.
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Kuva 1: Kaikki glasifluviaaliset muodostumat kartoitetulla alueella (vihredt muodostumat).
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Kuva 2: Esimerkkikuva harjusta, tarkemmin sanottuna mahdollisesta paksun moreenikerroksen peit-
tamdstd harjusta Porttipahdan tekoaltaan lénsipuolella.

Glasiaalilineaatiot

Glasiaalilineaatiot ovat jaatikon virtauksesta maa- ja kallioperddn syntyneiti jalkia, kuten esimerkiksi
drumliineja, silokallioita tai flutingeja. LiDAR-pohjaisen kartta-analyysin avulla voidaan arvioida
jaatikon virtauksen vaiheita, subglasiaalisia olotiloja ja jiitikkokielekkeen massatasapainoa. Li-
neaatioiden pituudella voidaan myds arvioida jéétikon virtauksen nopeuden vaihteluita ja kuljetus-
matkoja. (Ojala ja Sarala, 2017) Glasiaalilineaatiot ovat siis aktiivisesti virtaavan jaitikon aiheuttamia

muodostumia, jotka ovat jaatikon virtauksen suuntauksen mukaisia (Johansson ja Kujala, 2005).

Taulukossa 6 on listattuna kartoitettujen lineaatioiden maérit ja kuvassa 3 voi ndhdé kyseiset li-
neaatiot kartalla. Kuvassa 4 on ldhikuva lineaatioista Sodankylén koillispuolelta. Vertaillessa méarid,
flutingeja, joita kutsutaan myds vakoumiksi, on huomattavasti paljon enemmaén kuin muita lineaa-

tiota. Osa lineaatioista voi olla kallionrakenteista johtuvia muotoja varsinkin, jos ne sattuvat olemaan



samassa linjassa jadtikon virtaussuunnan kanssa. Flutingeja voi syntya kerralla paljon, jolloin ne muo-
dostavat ns. kilpialueen kalliokohoumien péille. Niitd voi olla myds muiden glasiaalimuodostumien,
kuten esimerkiksi drumliinin pddlld, mutta myos omina pohjamoreenimuodostumina.

Taulukko 6: Yhteenveto kartoittamistani glasiaalilineaatioista, kuten drumliineista, flutingeista ja me-
gaflutingeista.

3 Glacially lineated terrain (lines) 377
3.1 Drumlin 486
3.2 Rock Drumlin 24
3.3 Through valley and crescent through 4
3.4 Fluting 1371
3.5 Megafluting 14
Yhteensa: 2276
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Kuva 3: Kartoittamani alueen glasiaalilineaatiot.
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Kuva 4: Esimerkkikuva drumliineista, megaflutingeista ja epéselvistéd tapauksista Sodankyldn koil-
lispuolelta. Suuntaus lounas-kaakko-suuntainen.

Moorenimuodostumia

LiDAR-kartoituksessa kéytettyyn moreenimuodostuma-luokkaan kuuluu jdétikon reunavyohyk-
keessd, passiivisen jdén ja jadtikon reunalla syntyneet moreenimuodostumat. Nditd ovat muun muassa
suuntautuneet ja suuntautumattomat moreenikummut. Kumpumoreenit syntyvit joko ablaatiomoree-

nista tai pohjamoreenista. (Johansson ja Kujansuu, 2005)

Kuvassa 5 on kartoittamani moreenimuodostumat, kuvassa 6 joitakin tarkennuksia ja taulukossa 7
yhteenveto kartoitetuista muodostumista. Kartoissa on merkitty vain yhdenlaisia muotoja, koska tar-
kennukset muodostumiin tehtiin pisteaineistolla. Taulukon 7 tiedot ovat koostettu kyseisesta pisteda-

tasta.



Selite

—— Moreeniviivat

Kuva 5: Alue, jolta kartoitin moreenimuodostumia. Muodostumien sijainti saa aikaan viuhkan nékoi-
sen muodon.

Q 1000 2000 4 000 Meters
L | |

Kuva 6: Tarkennus ribbed-moreenityypin moreeniharjanteista, jotka voidaan luokitella kumpumai-
siin ribbed-moreeneihin ja Rogen-moreeneihin.
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Taulukko 7: Yhteenveto kartoitetuista moreenimuodostumista.

4 Moraine 27
4.1 Ice marginal moraines (area) 1
4.3 Hummocky moraines (area) 137
4.4 Ribbed moraines (area) 85
4.4.1 Hummocky ribbed moraines (area) 6
4.4.2 Rogen moraines (area) 6
4.5 Hummocky moraine (single form) 581
4.6 Ribbed moraine (single form) 424
4.6.2 Rogen moraine (single form) 19
Yhteensa: 1286
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Kallioperin rakenteita ja muotoja

Projektin kannalta keskeinen aihe oli kallioperdn rakenteiden kartoittaminen. Erilaisia kartoittamiani

kallioperdmuotoja on esitetty taulukossa 8 ja kuvassa 7.

Taulukko 8: Yhteenveto erilaisista kallioon liittyvistd muodostumista. Kalliomuodostumia sarake
kertoo kuinka monta mahdollista kalliorakennetta ja muodostumaa kartoitin.

Tor-mudostumat 323
Graniittiset rapautumat 1868
Kalliomuodostumia 330
Kallion lineaatioita 685
Leikkaukset 4

Usein miten Keski-Lapin vaarat ja tunturit ovat rakkakivikoiden ja ohuen moreenikerroksen verho-
amia erityisesti lakiosistaan. Talloin kallioperdn rakenteet ja kivilajien vaihtelut ndakyviat LiDAR -ai-
neistossa selkedsti rosoisina ja terdvasidrmaiisind muotoina (Kuva 8). Niissi tapauksissa kallioperdsta
johtuvat muodot on kuitenkin yleensd helppo tunnistaa esimerkiksi kallioperédkarttaa tai geofysikaa-
lisia karttoja apuna kéyttden. Mikali kallioperdn kivilajien kulku tai litologiset rakenteet ovat jadtikon
litkkesuunnan mukaisia, niin silloin tunnistaminen vaikeutuu ja monet muodot tulevat tulkituksi flu-
ting-muodostumina. Tamén vuoksi jadtikon litkkesuuntien tuntemus ja kaikenlaisten kallioperdsta ker-

tovien kartta-aineistojen kéyttd ovat ensiarvoisen tiarkeitd muodostumatulkinnassa.

Pitkét kallioperdssé esiintyvit rakenteet, kuten siirrokset ja ruhjevyohykkeet sekéd post-glasiaalisiir-
rokset ovat LiIDAR-aineistoissa kohtalaisen helppoja tunnistaa. Esimerkiksi kuvan 7 pohjoisreunassa
esiintyy useita pitkid rakenteita, jotka indikoivat kallioperin vanhoja siirrosvyohykkeitd. Usein jaéti-
kon sulamisvedet vield kuluttavat ndistd rakenteista irtomaa-aineksen pois, jolloin kontrasti on tera-
vampi vinovalaistussa korkeusmallissa. Lisdksi jotkin kalliopaljastumat voivat olla holoseenikauden

fluviaalisten prosessien paljastamia.

Keski-Lapin alueella esiintyy vield Suomen olosuhteisiin ndhden poikkeuksellisen laajoja rapautuma-
alueita, jotka ndkyvit usein laajoina suoalueina tai sileind, tasaisina pintoina alavilla kuivilla alueilla.
Téllaisia on esim. laajat alavat alueet kuvan 7 itdosissa Sodankylén ja Porttipahdan vélisella alueella
sekd Vuotson ympéristdssd kuvan koillisnurkassa. Vanhoihin rapautumiin liittyy myos korkeilla pai-

koilla jaddnjakajavyohykkeessd esiintyvét Tor-muodostumat, joista seuraavassa kappaleessa lisdd.
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Kuva 7: Erilaisten kalliomuotojen tai -rakenteiden heijastuminen LiDAR-korkeusmallissa joko kal-

liopaljastumana tai moreenipeitteen alla.

Tor-muodostumat ja niihin liittyvét rapaumat

Tor-muodostumat ovat preglasiaalisia rapautumajaannoksié, jotka tulevat esiin rapautuvan kallion
kuluessa ympdriltd pois. Eniten niitd esiintyy Lapin jadnjakaja-alueella ja noin 100 km vyohykkeelld
siitd. (Johannson ja Kujansuu, 2005) Tor-muodostumat ovat merkkejd heikosta glasiaalieroosiosta eli
vihdisestd tai olemattomasta jdatikon litkkeestd. Yleensd nditd esiintyy graniittisilla kummuilla,
koska graniitti on kestidvdd, mutta lohkeaa kuutiollisesti ja ndin eroosion ja rapautumisen avulla syn-
tyy pannukakkumaisia kerroksia. (Darmody, 2008) Kartoitin rapautumat polyline-muotona, mutta

Tor-muodostumat polygon-muotona, jonka takia niita ei juuri suurimittakaavaisissa kartoissa ndy.
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5000 Meters

Kuva 8: Pahkavaaran ldnsipuolella on selkeitd jadtikon liikkeen merkkeja ja timéa nékyy kallioperéds-
sakin. Varsinkin vaaran rinteilld ohuen moreenipeitteen alla, kalliomuodot nikyvit maanpinnalla
kumpuina ja joillakin alueilla taas on tasaista. Kumpujen linjat menevit jotakuinkin kallioperin re-
sistiivisyyden vaihteluiden mukaan. Ne kummut, joiden kohdalla ei ole merkittdvdd muutosta kallio-

perén resistiivisyydessi, ovat moreenimuotoja.

Kuvan 9 kartassa on vaaleanpunaisella virilla merkattu Tor-muodostumat, mutta kartan koosta joh-
tuen, ei niitd juurikaan nde. Muodostumia kuitenkin esiintyy pidasiassa kartan keskiosassa, violettien
rapaumaviivojen yhteydessa. Eniten Tor-muodostumia esiintyi Lokan tekojérven pohjois-, itd- ja ete-
lapuolella sekd Porttipahdan tekojarven lounaispuolella. Yksittdisen esiintymén koko vaihteli muuta-
masta metristd noin kymmeneen metriin. Vaikka muodostumia 16ytyi kumpujen lakiosilta, oli Tor-

muodostumia vililld joidenkin kumpujen eteldiselld tai itdiselld puolella.
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Kuva 9: Tor-muodostumien esiintyminen Keski-Lapissa. Muodot ovat yleisimpid topografiassa kor-

keimmilla alueilla tunturien ja vaarojen lakiosissa.

Sen lisdksi, ettd kartoitin Tor-muodostumia kalliokummuilta, etsin ja kartoitin mahdollisia rapautu-
mien linjoja, jotka ovat tavallaan Tor-muodostumien alku. Kun jossain vaiheessa péilld olevat muo-
dostumat kuluvat pois, voi graniittisesta kalliokummusta tulla eroosion ja rapautumisen edetessa esiin
uusia Tor-muodostumia, koska kuutiollista rapautumaa on syvemmaéllékin kuin vain siind kummun
padlld ndkyvissd (Kuva 10). Rinteet ovatkin usein erodoituneet paillekkiisid piparkakkuja muistut-
tavaksi kuvioinniksi merkkiné rapautumisen etenemisestd kohti tunturin tai vaaran ydintd. Mahdolli-
sia rOpeldisid rapautumalinjoja saattoi ndhdd useammalla kummulla, mutta Tor-muodostumia ei vélt-
tamattd kyseiselld kummulla ollut ollenkaan. Kuvassa 10 on ndkyvilld sekd rapautuvia rinteiti ettd
Tor-muodostumien sijainti korkeimmilla huipuilla. Kuvassa 11 vield tarkempi kuva Riskaskaman

Tor-muodostumista ja.
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Kuva 10: Tor-muodostumia Vuotson kylén eteldpuolella korkeimpien tunturien ja vaarojen huipuilla.

Vasemmassa alanurkassa Riskaskama, vasemmalla ylhédlla Riestovaara ja oikealla reunalla Pahta-

vaara.

Kuva 11: Tor-muodostuma Riskaskaman huipulta. Piparkakkumaiset eroosiorinteet erottuvat selke-

asti LIDAR-kuvassa.
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Kenttaosuus

Elokuun kahdella ensimmaiselld viikolla tutkimme kéytinndssé kartoittamiamme alueita. Vietimme
viisi pdivdd Sallan alueella tehden tutkimusmonttuja ja kivilaskuja moreenimuodostumista. Toisella
viikolla kdvimme Kittildn ldhettyvilld, Sodankyldssé ja Saariseldlla tutustumassa tarkemmin muodos-
tumiin, jotka olivat aiheuttaneet mietteitd kartoittaessa. Esimerkiksi kartoitin LiDAR -aineiston poh-
jalta Kittilan pohjoispuolella olevan Lismajoen alueen muodostumat seka glasifluviaalisiksi harjuiksi,
ettd moreenimuodostumiksi. Alueen ldhempi tarkastelu kuitenkin osoitti, ettd ne olivat todennikoi-
sesti kaikki moreeniainesta tai ainakin paksusti moreenipeitteisid. Kdvimme Saariseldn Kaunispalla
tutkimassa rinteilld olevia pienid moreenimuodostumia, Riestovaaran péélla olevia Tor-muodostumia
(Kuva 12) sekd Levitunturin péélld olevia rakkakivikkoja. Sen lisdksi kdvimme tutustumassa Vuotson

lahettyvilld olevaan moreenipeitteiseen rapakallioleikkaukseen (saproliittia).

Kuva 12: Selfie Tor-muodostumien edessd Riestovaaran péalta.
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Johtopditoksia

Keski-Lapin alueella tehty maaperdmuodostumien ja kallioperdrakenteiden kartoitus ja tulkinta osoit-
taa LiDAR-pohjaisen korkeusmallin olevan erittdin tehokas tydkalu muodostumien havainnoimi-
sessa. Eri suunnista valaistu korkeusmalli auttaa hahmottamaan mataliakin koho- tai painaumamuo-
toja erilaisissa topografisissa ympéristdissd. Tarkka resoluutio tuo myos hienosti esille pienetkin yk-
sityiskohdat, mistd on apua esim. glasiaalilineaatioiden havaitsemisessa ja ohuen moreenipeitteen

alueella kallioperin rakenteita etsiessa.

Kesdn aikana on tullut monesti esille, ettd muodostumien tulkitseminen ja maaperamuotojen erotta-
minen kallioperdn muodoista ja rakenteista vaatii useiden eri aineistojen kayttdmistd yhté aikaa par-
haan lopputuloksen saavuttamiseksi. Esimerkiksi maastokartoille kartoitetut kalliopaljastumat ja kal-
lioperdhavainnot antavat hyvid viitteitd kalliomaiden esiintymisestd, mutta useassakin kohdassa on
ilmeistd ettd osaa ohuen maapeitteen verhoamista kallioperdmuodoista ei ole havaittu. On myos il-
meistd, ettd Keski-Lapinkin alueella kallioperdmuodostumat ovat pddosin moreenikerroksen peitti-
mid. Monen kallionkummun perdssd on moreenihinti, mikd epdilemaéttd johtuu jadtikon liikkeesta.
Liséksi kallioperdn suuntautuneet muodot ja jaatikon liikkeestd syntyneet muodostumat ovat suhteel-
lisesti runsaita samoilla alueilla. Olisiko kallion kohoumat mahdollisesti sulattaneet virtaavan jaéti-

kon pohjaa ja siten aiheuttanut myos matalien, virtaviivaisten moreenimuodostumien syntymisen?

On kuitenkin selvid, ettd mikéli kallioperdn kivilajikerrosten ja rakanteiden kulku on samansuuntai-
nen jaatikon litkkesuunnan kanssa, niin kallion muodot ja paljastumat ovat suuntautuneet jaétikon liik-
keiden mukaisesti. Talloin kallioperén rakenteet ovat ndhtivissd parhaiten rinteilld ja poikittaisten
rakenteiden erodoitumisena. Sulamisvesitoiminta on merkittdvd isompien siirrosten ja ruhjeiden
esiintuoja, koska virtaava vesi pyrkii hakeutumaan helpoiten erodoituviin kohtiin maastossa. Laajat,
syville rapautuneet kallioperdalueet sen sijaan erottuvat korkokuvassa huonosti tai muodostaen laa-

jempia yhtendisii tasaisia alueita, jotka ovat usein soiden peittdmid.
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1 JOHDANTO

LiDAR (Light Detection and Ranging) -projekti kohdistuu Keski-Lapin alueelle kesélld 2018.
Aluetta on kartoitettu LiDAR-ilmakuva aineiston avulla. Korkeusmalliaineistosta koostuva
LiDAR-aineisto on luotu lentokoneella suoritettujen luotausten yhteydessd. LiDAR-aineisto
ndyttdd kartalla kolmiulotteiselta, ja viritys riippuu kdytettyjen karttatasojen ulkoasusta. Yleisin
sdvy on harmaa. LiDAR-aineistosta tunnistetaan kallioperdalueita, maaperimuodostumia,

jaatikon litkesuuntia ja kielekevirtauksia.

Kartoitus Keski-Lapin aineistosta tapahtui ESRI:n ArcGIS-ohjelmiston avulla. LiDAR-dataan
pystytddn lisddmddn ohjelmiston avulla dataa kerroksina kartta-aineiston piille. Aineistoon
voidaan lisdtd rasteridataa tai vektorimuotoista dataa. Aineisto lisdtddn myohemmin Geologian
tutkimus keskuksen (GTK) Internetissd toimivaan Maankamara-verkkopalveluun. Aineisto on
saatu projektiin Geologian tutkimuskeskuksesta Kokkolasta (GTK Kokkola). Liséksi aineistoa on

Maanmittauslaitoksen (MML) aineistosta.

Tutkimusalueena toimi Keski-Lappi seka erityisesti Kemijérvi-Salla alueen Pulju-moreenikentta.
Tutkimusalueeseen kuului myds alue idédstd Sallan pohjoispuolelta, josta kartoitettiin muun
muassa kalliomuodostumia. Alue sijaitsee tunnetun Lokan tekojdrven itdpuolella. Lisdksi
moreenien osalta on tutkittu Keski-Lappia vertailun mahdollistamiseksi, ja laajemman
nidkokulman saamiseksi. Esimerkiksi pohjoisosissa Keski-Lappia sijaitsevat Pulju-moreenit

toimivat hyvind vertailun kohtina Kemijarvi-Sallan Puljuille.



2 YLEISTA MERKINNOISTA SEKA ALUEESTA

Aineistossa jadtikkdsyntyiset lineaatiot ja siirrokset on merkitty viivalla. Moreenit, kalliot seké
Pulju-moreenien sisdiset harjanteet on merkitty alueina. Lisdksi on merkitty muutamia uomia
Kemijarvi-Salla alueelta. Alueiden sisédlle on merkitty erilaisilla vireilld pisteitd, joiden
tarkoituksena on ilmaista, mistdi muodostumasta on kysymys. Pisteet on merkitty Geologian
tutkimuskeskuksen (GTK) voimassa olevien luokitusperiaatteiden mukaisesti. Kallioluokitus on
tdysin uusi ja se on luotu kesén 2018 aikana. Luokituksen on luonut geotieteiden opiskelija, LuK

Heta-Maria Korkala.

Tutkimusalue on Suomen Keski-Lapissa, johon sijoittuvat Kemijirvi, Sodankyld, Kittild, Salla
sekd Inari (Saariseldn alue). Keski-Lappi tunnetaan monipuolisesta geologiasta, ja
malminetsinndstd sekd kaivostoiminnasta. Kartassa (kuva 1) on merkitty tutkimusalueen
moreenimuodostumat, kalliomuodostumat, siirrokset, uomat ja glasifluviaalisia muotoja seka

muita moreenimuotoja.
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Kuva 1. Tutkimusalue (Korkala 2018).
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3 KUMPUMOREENIT, PULJU-MOREENIT JA VEIKI-MOREENIT SEKA NIIDEN
LUOKITUS

Téssd projektissa tutkittiin kumpumoreenia, ja erityisesti kumpumoreenien erikoistyyppid Pulju-
moreenia. Moreenimuodostumia on kuvattu alueen osalta kartassa (kuva 2), ja Kemijirvi-Salla -
alueen Pulju-moreenit kartassa (kuva 3). Johansson, Sahala ja Virtasen (2000, s. 56—58) mukaan
kumpumoreeneita esiintyy miltei koko Suomen alueella. Keski-Lapin tutkimusalueella
kumpumoreeneiksi luokiteltavia moreenimuodostumia esiintyy erityisesti Kemijarvi-Salla alueella,
Sallan kielekevirtauksen alueella, ja Kemijirven ldnsi- ja lounaispuolella. My6s pohjoisimmassa
osassa esiintyy kumpumoreeneita. Kumpumoreenit esiintyvét laajoina kenttiné, joissa vuorottelevat
jaatikon litkesuuntaan ndhden pitkittéiset ja poikittaiset seldnteet, sekd suuntautumattomat selénteet

sekd kummut.
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Kuva 2. Moreenimuodostumat, selked suuntaus NW-SE (Korkala 2018).




-Salla Puljut

" Sl

12,5 25 50 Kilometers

EHeta-Maria Korkala.MML, GTK 2018

Kuva 3. Kemijirvi-Salla -alueen Pulju-moreenit, selked suuntaus NW-SE (Korkala 2018).




Maikinen, Palmu, Teeriaho, Ronty, Rauhaniemi ja Jarvan (2007, s.36,38) mukaan varsinainen
kumpumoreeni on syntynyt vedenkoskemattomilla alueilla, tai matalan veden oloissa jdén sulaessa
paikalleen. Toinen kumpumoreenityyppi on jaitikon pohjalla jadtikon suuntaan ndhden poikittaisesti
syntynyt juomumoreeni. Interlobaattisesti kumpumoreeneita syntyy myds jadtikkokielekkeiden
saumoissa. Kumpumoreenin synnylle tirkedd on stagnaatio, jolloin jdétikon litke hidastuu ja
pysdhtyy. Uloin osa jdén reunasta muodostaa esteen, ja ohjaa jéétikon liikkeen ylospéin vapauttaen
kiviaineksen jdén pintaan. Myohemmin jaétikon pinnalta kiviaines kerrostuu ja kasautuu alustalle
jéan sulaessa. Kiviaines voi vapautua myos subglasiaalisesti eli vapautumalla jddtikon pohjasta
kerrostuen. Kumpujen korkeus on alle 10 metrid, vaihdellen 5—-25 metrin vililld. Kumpukentit ovat
jaatikon virtaussuunnan mukaisia kenttid. Usein ne ovat laaksoalueilla isojen drumliinien valissa.
Kumpumoreenialueilla kumpujen osuus vaihtelee koko kentin pinta-alasta 5—50 %. Johansson et al.
(2000, s.51) rajaavat kumpumoreenin morfologiseksi nimitykseksi erilaisille kummuille ja selénteille.

Synnyltddn aines on ablaatiomoreenia tai pohjamoreenia.

Pulju-moreenit ja Veiki-moreenit merkitddn luokkiin 4.3.2 Ice contact hummocky moraines
(passive/partly active, pro-glacial/ ice frontal) (area), ja 4.5.2 Ice contact hummocky moraines
(passive/partly active, pro-glacial/ ice frontal) (single form). Kumpumoreeneita esiintyy laajasti
alueilla, joissa on tapahtunut jaitikditymistd. Kumpumoreeneita esiintyy laajasti esimerkiksi Pohjois-
Ruotsissa, Irlannissa sekd Saksassa. Geologian tutkimuskeskuksen moreeniluokitus on jaettu yleisesti
aluetyyppisiin sekd yksittdisiin moreenikohteisiin (taulukko 1). Tédssa tutkimustydssd on perehdytty
erityisesti Pulju-moreeneiden sekd muiden kumpumoreeneiden, kuten Veiki-moreeneiden

16ytdmiseen.



Taulukko 1. Moreeniluokitus (Putkinen et al. 2017, muokattu Korkala 2018).
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4. Moraine

Ice marginal moraines (area)

4.1.1

Large diamicton-dominated dump-moraine in end moraine complex (area)
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Der Geer moraines (area)

4.1.3 Minor recessional moraines (area)

4.2 Ice marginal moraine (single form)

4.2.1 Large diamicton-dominated ridges in end moraine complexes (single form)
4.2.2 De Geer moraine (single form)

4.2.3 Minor recessional moraine (single form)

4.3 Hummocky moraines (area)

4.3.1 Subglacial hummocky moraines (active ice) (area)

4.3.2 Ice contact hummocky moraines (passive/partly active, pro-glacial/ice frontal) (area)
4.4. Ribbed moraines (area)

4.4.1 Hummocky ribbed moraines (area)

4.42 Rogen moraines (area)

4.4.3 Minor ribbed moraines (area)

4.5 Hummocky moraine (single form)

4.5.1 Subglacial hummocky moraine (active ice) (single form)

4.5.2 Ice contact hummocky moraine (passive ice/ proglacial) (single form)

4.6  Ribbed moraine (single form)

4.6.1 Hummocky ribbed moraine (single form)

4.6.2 Rogen moraine (single form)

4.6.3 Minor ribbed moraine (single form)

4.7  Empty hole
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Pulju-moreeneissa on hevosenkenkdd muistuttava muoto, silld ne koostuvat mutkittelevista

seldnteistd sekd kumpareista. Sulkeutuvat moreenimuodot ovat harvinaisia (kuva 4). On mahdollista,

ettd seldnteiden viliin muodostuu soita ja lampia. Pdédasiassa Pulju-moreeni koostuu pintamoreenista.

Pohjalla 16ytyy lodgement-moreenia (kerrostunut pohjamoreeni) sekd melt-out tyypin moreenia

(sulamisvesimoreent).



11

Kuva 4. Pulju-moreenin harvinainen tdysin sulkeutunut hevosenkenkdmuoto (Korkala 2018).

Kuvassa 5 nidkyy Kemijirvi-Salla alueen tyypillistd Pulju-moreenin rakennetta. Pulju-moreenin
harjanteet ovat matomaisia, joiden seassa esiintyy Pulju-moreenille tyypillisid hevosenkenkdmuotoja
(kuva 6). Kittildn alueella Pulju-moreeneista esiintyy yksittdisid muotoja, jotka voidaan luokitella
omaksi luokakseen (kuva 7). Pulju-moreenissa voi tapahtua myds hevosenkenkdmuotojen

yhdistymistd ja haarautumista (kuva 8).

Kuva 5. Pulju-moreenin avonaisia muotoja (Korkala 2018).



Kuva 8. Pulju-moreenin haarautunut hevosenkenkdamuoto (Korkala 2018).
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Pulju-moreenin yhteydessi olevat matomaiset muodot on kartoitettu, ja alueella on myds harjuja,
flutingparvi seké yleisluokan muodostumia. Pulju-moreenille tyypillistd Kemijirvi-Salla seudulla

on moreenin hiivytys syvénteiden ja vesistdjen ldheltd. Muodostuma jatkuu kuitenkin selkeéna ja

samankaltaisena (kuva 9, kuva 10).

Kuva 10. Vesiston vaikutus Pulju-moreenin esiintymiseen (Korkala 2018).
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Kuvassa 11 nékyy selkedsti vaihettumisen tapahtuma. Kuvassa esiintyy selkedd Pulju-moreenia,
mutta myds enemmain Ribbed-moreenia muistuttavaa ainesta. Moreenin seassa on my0s harjanteita,
joiden rakenteesta tai koostumuksesta ei ole tietoa (kuva 12). Harjanteiden ulkoasu vaihtelee
jyrkkyyden sekd muotojen suhteen (kuva 13). Erityisesti hyvin on tutkittava selkedt harjumaiset

harjanteet. Liséksi Pulju-moreeneista nékee selkeésti suuntautunutta rakennetta.
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Kuva 13. Suuntausta sekd Pulju-moreenin harjanne (Korkala 2018).

Kemijérvi-Salla alueen Pulju-moreeni alueen moreeni koostuu tasaisesta moreenivyohykkeesta.

Moreeneita esiintyy kuitenkin yksittdisind kohteina vyohykkeen pohjois- ja ldnsipuolilla (kuva 14).

Kuva 14. Pulju-moreenialue (Korkala 2018).

Pohjoisen Keski-Lapin alueen Pulju-moreenit eroavat Kemijdrvi-Salla alueen Pulju-moreeneista
selkedsti. Alueella sijaitsevat Saariselkd, Ivalo sekd Raja-Jooseppi. Pulju-moreeneita tavataan
erityisesti kallioperdalueilla sekd eroosiolaaksomaisissa olosuhteissa (kuva 15). Moreenin harjanteen
muoto poikkeaa hieman Kemijirvi-Salla alueen Pulju-moreeneista. Liséksi alueella esiintyy
Puljumaisia moreenimuotoja, joiden rakenteessa nidkyy selkeitd jddtikon dynamiikasta sekd

ympadristosta johtuvia piirteitd (kuva 16).
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Kuva 16. Pohjoisen Keski-Lapin moreenia lineaatioiden yhteydesséd (Korkala 2018).

Keski-Lapin alueella esiintyy myos yksityiskohtia, joissa ulkoasu muistuttaa Pulju-moreenia.
Esimerkiksi kasvillisuus voi muodostaa LiDAR-aineistossa puljumaisia luikeroita, jotka on rajattu
mustalla kuvaan selkeyden vuoksi (kuva 17). Myos soiden rimmet saavat toisinaan aikaan
matomaisen ulkoasun. Kasvillisuuden ja ei puljujen tunnistamiseksi voidaan selvittdd maaperdn
koostumus. Verrattaessa oikeaan moreenimuodostumaan eroavaisuudet ovat yleensd selkeitd seka
hahmotettavissa. Moreenimuodostuma on yleensid vahvemmin néhtivissd kuin esimerkiksi pajukot,

rimmet ja kasvillisuus.
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Kuva 17. Puljumaisia rakenteita suolla (Korkala 2018).

Kumpumoreenialueilla ei ole riittdvésti irtainta maaperi, ja esimerkiksi Keski-Lapissa on alue, jossa
kumpumoreenit ovat harvinaisia. Tédmid nédkyy selkedsti LiDAR-aineistossa, jossa
kumpumoreeneiden méédrd vihenee siirryttdessd Keski-Lapissa jddnjakaja vyohykkeeseen. Keski-
Lapin jddnjakaja vyohykkeessd esiintyy vdhdn moreenimuodostumia, ja alueella esiintyy
pienimuotoisesti ldhinni Ribbeb-tyypin moreeneita. Siirryttiessd Kemijédrvi-Salla alueelta pohjoiseen
kohti jddnjakajaa tapahtuu selkedd Pulju-moreeneiden vaihettumista Ribbed-moreeneiden kanssa.

Kyseisissd “vaihettumis”-moreeneissa 10ytyy selkeitd piirteitd kummastakin moreenityypistd, joka

vaikeuttaa moreenin luokituksen antamista (kuva 18).

S S | NSRRI i, g BRI

Kuva 18. Vaihettuvaa Pulju-moreenia, suunta NW-SE (Korkala 2018).
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Kemijarvi-Salla alueen Pulju-moreeneiden seassa esiintyy my0s hajanaisia Veiki-tyyppisié
moreeneita (kuva 19). Veiki-moreenit ovat Pulju-moreenimaisia moreenimuodostumia, jotka ovat
tdyttyneet maa-aineksella. Laajat Veiki-moreenit muistuttavat kuviomaita, ja ne ovat helposti
tunnistettavissa. Veiki-moreeneita esiintyy erityisesti Pohjois-Ruotsissa. Tutkimusalueella Veiki-
moreenit ovat pienimuotoisia. Kuvasta 19 nékee hyvin, kuinka pydreamuotoinen moreenirengas on

tayttynyt. Eron Veiki-moreenin sekd Pulju-moreenin vililld ndkee Pulju-moreenin rakenteen maa-

aineksen maarasta.

Kuva 19. Veiki-moreenia Kemijarvi-Salla alueella (Korkala 2018).

Selkedsti harjannemainen rakenne ndkyy kuvassa 20. Pulju-moreenimuodostuma luonnossa on
kuvassa 21, ja siitd ndkyy selkeésti maastossa hevosenkenkdmédinen muoto seki siihen vaikuttavat
kasvillisuuden olosuhteet. Pulju-moreenit voivat olla myos heikosti maastosta erotettavissa (kuva 22),
jos kasvillisuutta on runsaasti. Heikosti luonnosta erottuvat muodostumat tulevat esille LiDAR-

menetelmalla.
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Kuva 21. Pulju-moreenin hevosenkenka, joka avautuu ulospidin (Korkala, 2018).



Kuva 22. Luonnosta heikosti erottuva Pulju-moreeni (Korkala, 2018).

Seuraavassa taulukossa (taulukko 2) on jérjestelty kaikki moreenimuodostumat lukuméaarin

mukaan. Moreenimuodostumia on yhteensd 594 kappaletta.

Taulukko 2. Moreenimuodostumat lukuméarin mukaan (Korkala 2018).
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Luokka Maira (kpl)

4 Moraine 82 13,80%
4.3 Hummocky moraines (area) 27 4,55%
4.3.2 Ice contact hummocky moraines 424 71,38%
(passive/partly active, proglacial/ice frontal)

(area) (Pulju / Veiki)

4.4 Ribbed moraines (area) 19 3,20%
4.4.1 Hummocky ribbed moraines (area) 2 0,34%
4.5.2 Ice contact hummocky moraine (passive | 40 6,73%
ice/ proglacial) (single form) (Pulju / Veiki)

Tutkimusalueelta kartoitettiin myos Kemijarvi- Salla alueella olevia uomia. Uomia alueelta
kartoitettiin 42 kappaletta. Tdma voidaan selittdd sulamisvesivirtojen sekd subglasiaalisen

toiminnan avulla (kuva 23).




0 10 20 40 Kilometers

©Heta-Maria Korkala, MML, GTK 2018

Kuva 23. Kemijérvi-Salla alueen uomia (Korkala 2018).
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4 JAATIKKOSYNTYISET LINEAATIOT

Geologian tutkimuskeskuksen lineaatioluokittelun tarkoituksena on helpottaa eri tyyppisten
maaperdmuotojen sekd jadtikon synnyttdmien lineaatioiden luokittelua. Lineaatioluokitus on ollut
kiytossd myds tdssd kartoitustydssid. Kyseistd luokittelua kéytetddn virallisesti Geologian
tutkimuskeskuksen maaperékartoitustietokannassa (GDdatabase) jditikkdsyntyisten yksittdisten

muodostumien osalta seuraavasti:

3.Glacially lineated terrain (single lines) (yleisluokka):

3.1 Drumlin (drumliini)

3.2 Rock drumlin or drumlinoid (kalliodrumliini tai drumlinoidi)
3.3 Through valley or crescent through (eroosiolaakso tai kaariallas)
3.4 Fluting (fluting)

3.5 Megafluting (megafluting)

3.6 Pre-crag drumlins (pre-crag drumliinit)

(GTK 2017: Lineaatioluokittelu ja kartoitusohje 28.11.2017:NP edit, muokattu)

Lisdksi on olemassa erillinen luokittelu drumliini- ja flutingkentille eli

2. Glacially lineated terrain (area polygons) (yleisluokka)
2.1 Fluted terrain (area) (flutingparvi)
2.2 Drumlin upland (area) (drumliinikenttd)

(GTK 2017: Lineaatioluokittelu ja kartoitusohje 28.11.2017:NP edit, muokattu)

Aineistossa esiintyi jadtikkosyntyisid maaperdn lineaatioita, joita ei voida laittaa mihinkdin edelld
mainittuihin luokkiin. Silloin otetaan kdyttoon Glacially lineated terrain -luokka, tai muodostuma

jatetddn kokonaan kartoittamatta. Kartoittamatta jatetdan myos alueet, joista ei ole varmuutta.
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Jaatikkosyntyisi lineaatioita merkitién karttaan seuraavilla symboleilla (kuva 24). Glacially lineated
terrain -luokka merkitiddn turkoosilla, ja pre-crag-drumliinit oranssilla. Drumliinikentdt merkitdan

flutingparvien mukaisesti, mutta merkintd tapahtuu lehdenvihreélld virilla.

Selite

Fluting

Megafiuting
::] Flutingparvi
e Drumiliini
—— Kalliodrumiliini

Eroosiolaakso

Kuva 24. Selitteet (GTK 2017: Lineaatioluokittelu ja kartoitusohje 28.11.2017:NP edit)

Tutkimusalueen jadtikkosyntyiset lineaatiot (kuva 25) on merkitty Kemijérvi-Salla alueelta.
Kemijérvi-Salla alueen jditikkdsyntyiset lineaatiot ovat moreenipeitteisid drumliineja tai flutingeja.
Alueelta 10ytyy myos eroosiolaaksoja seké kaariallas. Kaarialtaan alueella nikyy jéétikon liikkeen eri

suunnat. Tdma on ensiarvoisen tirkedd, kun tutkitaan alueen eri aikakausien jaétikoitymisid.



Jaatikkdsyntyiset lineaatiot

Jadtikkdsyntyiset lineaatiot

Glacial lineation (moraine)
=====: <3|l other values>
Mucdostumatyyppi
——— 3 Glacially lineated terrain
—— 3.1 Drumlin
— 3.2 Rock drumlin
3.3 Through valley or crescent through
——— 3.4 Fluting
—— 3.5 Mega fluting
—— 3.6 Pre-crag

0 20 40 80 Kilometers

Kuva 25. Jiitikkdsyntyiset lineaatiot (Korkala 2018).

EHeta-Maria Korkala,MML, GTK 2018
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Jaatikkosyntyisissd  lineaatioissa tavataan useampia ikdsuhteita. Tdmad kertoo alueen
jaatikkosyntyisten lineaatioiden syntyhistoriasta. Ikdsuhteet Geologian tutkimuskeskuksessa jactaan
seuraavasti: nuorin, vanhempi, vield vanhempi sekd vanhin. Kemijdrvi-Salla alueella tavataan
jokaista ikdsuhdetta. Ikdsuhteet ndkyvat kartalla jadtikkdsyntyisten lineaatioiden suuntana vaihdellen
horisontaalisesta nuorimmasta linsi-itisuunnasta vanhimpaan pohjois-eteldsuuntaan. Suuntaukset
ovat varsin selkeitd, mutta alueelta 16ytyy my0s muutamia epédselvempia tapauksia. Lisdksi luokitus
on varsin yleispiirteinen, ja tdmi vaikuttaa lineaatioiden ikdsuhteiden antamiseen. Esimerkkind
voidaan pitdd tilannetta, jossa mietitddn vanhimman, ja vield vanhemman eroa. Ero ikdsuhteissa voi
olla minimaalinen. TAmé on otettava huomioon johtopéitoksia tehdessi. Ikdsuhteiden merkitseminen

tulee kyseeseen, kun jaitikon suuntia on useampia, ja ne voivat leikata toisensa (kuva 26).

Kuva 26. Ristedvid vanhempia ikdsuhteita vield vanhemman drumliinin pinnalla (Korkala 2018).

Drumliinit ovat jditikon edetessd jddn alle syntyneitd maaperdamuodostumia. Drumliinit tunnistaa
helposti kyynelméisestd muodosta sekd mahdollisesta kallioytimestd. Tamén kaltaisia ns. oppikirjan
mukaisia drumliineita ei 16ytynyt alueelta, vaan drumliinit olivat ldhes soikean mallisia. Drumliinien
proksimaaliosa on korkeampi kuin drumliinin distaaliosa, joka kapenee loppua kohden. Drumliinien
muoto johtuu jadtikon litkkeistd sekd vallinneista paineoloista. Alueen drumliineista erottaa selkedsti
korkeammat alueet. Drumliineita esiintyy erityisesti suoalueilla, ja Kemijarvi-Salla alueella myds
Pulju-moreeneiden yhteydessé. Pulju-moreenialueilla Pulju-moreenit kulkevat drumliinin tai jonkun
muun jadtikkdsyntyisen lineaation pééltd. Vaikka lineaatio leikkaakin Pulju-moreenialueen, pysyy
Pulju-moreenit rakenteeltaan selkednd myos drumliinin péélld (kuva 27). Drumliineita esiintyy

erityisesti Kemijérvi-Sallavyohykkeen itdosissa. Drumliinit ja muut jadtikkosyntyiset lineaatiot
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iddssd muodostavat Pulju-moreenien kanssa jatkuvan linjan idéstd lievdsti kohti lénttd. Pulju-
moreenit vaihettuvat pohjoiseen mentdessa Ribbeb-tyypin moreeneiksi, ja jadtikkdsyntyiset lineaatiot

ovat vallitsevammat. Osassa jdatikkosyntyisisté lineaatioista esiintyy myds kallioperda.

Flutingit ovat yleensd hyvin kapeita sekd pitkdnomaisia lineaatioita, jotka usein muistuttavat
drumliineja. Haastavissa kartoituskohteissa joudutaan pohtimaan, mistd lineaatiosta on kysymys.
Tilanteessa auttaa pituuden ja leveyden suhteen vertailu esimerkiksi drumliineiden kanssa. Joissakin
tapauksissa drumliineiden ja flutingien ero voi olla hyvin pieni. Flutingit voivat esiintyé parvissa seka
olla muodoltaan pyoredhkdjd ja hyvin lyhyitd. Flutingin muotoon vaikuttaa erityisesti jaatikon massa,

nopeus sekd painesulamisolosuhteet.

Alueen flutingit esiintyvét erityisesti ldhelld Kuusamonkielekkeen rajaa. Alueen flutingeilla on
taipumusta esiintyd samassa paikassa, ja yleensi parvimaisesti (kuva 28). Flutingien pituus vaihtelee,
mutta muodostumat pysyvit selkeini flutingeina. Alueella on myds pre-crag muodostumia (kuva 29).
Kalliodrumliinit ovat drumliinimuodostumia, joissa esiintyy erityisen runsaasti kalliota sekd
kivenlohkareita. Niissd on mukana jadtikon muokkaamaa moreenia, joka johtuu jaitikon toiminnasta.

(kuva 30).
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Kuva 29. Pre-crag muodostuma (Korkala 2018).
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Kuva 30. Kalliodrumliini Kemijérvi-Salla alueella (Korkala 2018).

Lihella Kuusamonkielekkeen rajaa sijaitsee runsaasti eroosiolaaksoiksi luokiteltavia alueita. Alueella
sijaitsee myoOs kaariallas, joka voidaan luokitella samaan luokkaan. Eroosiolaaksot ja kaarialtaat
merkitddn kartalle keltaisella katkoviivalla (kuva 31). Kuvasta ndkee selkedsti uudemman ja

vanhemman jaitikon virtauksen suunnan seki eroosiomuotojen ristedvét ikésuhteet.

Kuva 31. Kaariallas ldhelld Kuusamonkielekettd, jossa myds lineaatioita (Korkala 2018).
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Jaatikkosyntyisten lineaatioiden méaard on kuvattu taulukossa (taulukko 3) eli niitd on 2175

kappaletta. Lisdksi on yksi Fluted terrain (area), eli flutingparvi.

Taulukko 3. Jadatikkosyntyisten lineaatioiden mééra (Korkala 2018).

Luokka

Miiri (kpl)

3 Glacially lineated terrain

791 36,37%

3.1 Drumlin 830 38,16%
3.2 Rock drumlin 6 0,27%
3.3 Trough valley or crescent through 38 1,75%
3.4 Fluting 500 22,99%
3.5 Mega fluting 5 0,23%
3.6 Pre-crag 5 0,23%

Ikdsuhteiden mééra (taulukko 4) on 2175 kappaletta. Eroosiolaaksot ja muut kohteet, joista ei voida

ikdsuhdetta suoraan maarittdd (0 ikdsuhde) on 33 kpl eli 1,52% .

Taulukko 4. Ikdsuhteet (Korkala 2018).

Ikédsuhde Mairi (kpl)

Nuorin 792 36,41%
Vanhempi 955 43.91%
Vield vanhempi 327 15,03%
Vanhin 68 3,13%
0 ikdsuhde 33 1,52%
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5 KALLIOMUODOSTUMAT

Keski-Lapin alueelta tutkittiin erityyppisid kalliomuodostumia. Geologian tutkimuskeskuksen
tekemad luokitusta tdydennettiin lisddmalld luokitus kalliomuodoille (kuva 32). Luokituksen pohjalta
kalliomuotojen tutkimus sekd tunnistaminen helpottuvat. Kallioluokituksessa noudatetaan samaa
periaatetta, kuin Geologian tutkimuskeskuksen aikaisemmissa luokituksissa jakaen kalliomuodot eri
luokkiin. Ensimmaiinen luokka toimii yleisluokkana koko luokitukselle. Yleisluokka toimii samalla
tavalla, kuin esimerkiksi jadtikkdsyntyisten lineaatioiden Glacially lineated terrain- luokka. Kyseisen
luokan alle voi lisdtd kalliomuotoja, jotka ei sovellu muihin luokkiin, tai niiden tyypistd ei ole

varmuutta.

Kalliopisteet
€ 8 Bedrock feature
4 8.1 Bedrock outcrop
‘ 8.2 Bedrock, near surface
€ 8.3 Block fields
‘ 8.4 Glacial draw or crevasse

Kuva 32. Kallioluokitus (Korkala 2018).

Tutkimusalueen aineistoon on merkitty siirrokset ja kalliolineaatiot, sekéd kalliorakenteet.

Kalliomuodostumia 10ytyy laajasti ympari Keski-Lappia (kuva 33) .



Kalliomuodostumat ja siirrokset

— HKallioviivat

—— Siirrokset

i
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EHeta-Maria Korkala,MML, GTK 2018

Kuva 33. Kalliomuodostumat ja siirrokset (Korkala 2018).
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Kalliopaljastumia esiintyy alueilla, joissa eroosio on paéssyt kosketuksiin (kuva 34). Rakka-alueita
esiintyy laajasti erityisesti pohjoisosassa Keski-Lappia. Rakat sekd kalliopaljastumat ovat l&heisesti
sidoksissa tuntureihin sekd muihin vastaaviin kalliomuodostumiin. Rakat ovat syntyneet fysikaalisen
pakkasrapautumisen seurauksena. Huomioitavaa erityisesti on, ettd moreeni peittdd suurimmanosan
kalliomuodoista, ja pohjoisosissa on mahdollisuus rapakallioesiintymiin  (kuva  35).
Moreenipeitteisilld alueilla monet kohteet ovat hyvin ldhelld varsinaista maanpintaa. Sallan alueella
idédssd Lokan tekojdrven itdpuolella esiintyy myos erityisen runsaasti uomia. Uomien méird ja suunta

kertoo jaétikon suhteista muuhun ympéristéon (kuva 36).

! i S 2k e

Kuva 35. Moreenin peittdmai kallioperdd (Korkala 2018).
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Kuva 36. Rakkaa (vasemmalla) ja uomia Keski-Lapissa (Korkala 2018).

Pohjoisosissa yleistd on jaidtikon synnyttdmét uurteet seké siirrokset. Siirroksien pituus vaihtelee, ja

ne vaihtelevat useiden kilometrien vililla (kuva 37).

Kuva 37. Siirros Pohjoisessa Keski-Lapissa, kuvassa my0s uurteita (Korkala 2018).
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Kuvassa 38 nidkyy bedrock feature- luokkaan kuuluva kalliomuodostuma. Kyseinen muodostuma
luokitellaan epamairdisen pienen kallioesiintymin vuoksi kyseiseen luokkaan. Ei ole tarkkaa tietoa,
onko kyseessd paljastuma, vai moreenin peitossa oleva kohde. Turvallisinta on merkitd kohde

yleisluokkaan, tai jattdd merkitsemittd. Tutkimusalueella on kyseisen luokan kalliokohteita.

Kuva 38. Bedrock feature, yleisluokan kalliomuodostuma (Korkala 2018).
Taulukossa 5 on keritty yhteenvetona kalliomuodostumiin liittyvien kohteiden kappalemairit.
Yhteensé kalliomuodostumia on 2742 kpl, ja siirroksia 238 kpl. Yhteensd muodostumia on 2980 kpl,

joista kalliomuodostumien osuus on 92,01%.

Taulukko 5. Kalliomuodostumien méara (Korkala 2018).

Kalliomuoto Maira (kpl)

8. Bedrock feature 332 11,14%
8.1 Bedrock outcrop 1584  53,15%
8.2 Bedrock, near surface 682  22,89%
8.3 Block fields 141 4,73%
8.4 Glacial draw or crevasse 3 0,10%
Faults 238 7,99%
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6 JOHTOPAATOKSET

Kemijérvi-Salla alueen Pulju-moreenien harjanteiden osalta on suoritettu maastotutkimuksia. Alueen
Pulju-moreenien seassa esiintyy selkeitd harjumaisia selénteitd. Tarkoituksena on selvittdd, miksi
Pulju-moreenien joukossa on enemméin matomaisia muotoja, jotka haarautuvat varsinaisista Pulju-
moreeni muodoista. Lisdksi selvitetddn, mistd Pulju-moreenille tyypillisten donitsien ja
hevosenkenkien rakenne johtuu. LiDAR-aineistosta on oma aineisto puljujen harjanteille. Pulju-
moreeni muodostumasta on tarkoitus tehdad tutkimuksia ja montutuksia. Lisdksi saadaan tietoa alueen

stratigrafiasta ja post-glasiaalisiirroksista.

Pulju-moreenien osalta on suunniteltu jatkotutkimusta opinniytetyon muodossa. Pulju-moreenien
olemassaolo on tiedetty. Niiden laajuus on suurempi kuin alun perin on tiedetty. Lisdksi Pulju-
moreenien rakenteellinen ero Saariselén ja Kemijarvi-Salla alueen viélilld on merkittdva. Kemijarvi-
Salla alueen Pulju-moreenien seassa olevien harjanteiden rakenteiden ja stratigrafian selvitys ovat
merkittivissd asemassa Pulju-moreenien synnyn kannalta. Lisédksi saadaan selville

glasiaalidynamiikasta johtuvia piirteita.

Projektin aikana LiDAR-menetelméd osoittautui toimivaksi tavaksi etsid sekd hahmottaa geologisia
muodostumia. Vanhat muodostumat pystyttiin varmentamaan sekd ndkemiin kokonaisuutena. Tdma
ominaisuus korostui erityisesti Pulju-moreenien kohdalla, kun Kemijdrvi-Salla muodostumaa
tutkittiin. LIDAR:in avulla pystytddn 16ytdimdan uusia kohteita, joita vanhoilla menetelmilld ei ole
pystytty todentamaan. Uusimman teknologian myo6ti jopa pienimmaétkin kohteet, kuten esimerkiksi
kivet ja kasvillisuus nékyvét hyvin kuvissa. Haastavakulkuisten alueiden kohdalla on helpompi tutkia

alue ensin LiDAR-menetelmén avulla, ja laajentaa tutkimuksia maastoon.

LiDAR-aineistossa ndkee korkeussuhteet sekd ihmisen luoman infrastruktuurin. Esimerkiksi
kaivokset ja tiet ndkyvit erittdin hyvin aineistossa. Jadtikkosyntyisten lineaatioiden osalta nihddan
useampi jddnsuunta helposti, joka helpottaa suuntauslaskujen suorittamista. LiDAR-aineistoa
voidaan myds muokata, ja késitelld helpommin kuin perinteistd ilmakuvaa. Ilmakuvissa osa
pienimmistd kohteista voi jaddad kartoittamatta. LIDAR-menetelmin rajoittava tekijd on se, etti
aineistoa jokaisesta alueesta ei ole vield saatavilla menetelmén uutuuden vuoksi. Esimerkiksi Keski-
Lapin alueella oli tyhjid alueita, joiden geologiasta ei ole tietoa aineistossa. Kokonaisuudessaan

LiDAR on toimiva menetelméd geologisten kohteiden tutkimukseen.
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1.Ty6n kuvaus

Tyossé Geologian tutkimuskeskuksesta (GTK) ja Maanmittauslaitokselta saadulla aineis-
tolla, pddasiassa LiDAR-korkeusmallilta, tutkittiin Keski-Lapin pinnanmuotoja. LiDA-
Rin lisdksi GTK:sta saatiin kdyttoon esimerkiksi magneettisuuskartta, resistenssikartta ja
ns. linjamoreeniaineistoa. Tyotd oli tekemésséd kolme henked Linnea Kaislo, Heta-Maria
Korkalo ja Markus Raatikainen, jokaisella oli oma tydnkuva. Omani oli ensin etsié raja-

tulta alueelta (Kuva 1) syvempid rapautumia. Myohemmin laajensin aluetta muuhun
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0 25 & 10 Kilometers
Kuva 1. Kuvassa kanditydssd kdsiteltdvd alue Keski-Lapista. Tdssd projektissa syvempien rapautumien, “kalliomaa-
alueiden”, kallio lineaatioiden ja ruhjeiden etsintd alkoi omalta osalta tdltd alueelta.



tutkimusalueeseen. Myohemmin kartoitin “kalliomaa-alueita”, joissa siis maa-ainesker-
ros kallionpddllda on oletettavasti matala, sekd kallion lineaatioita, oletettavia ruh-

jeita/ruhje alueita seka kalliopaljastumia.

2.TyOn suoritus

Ty tehtiin ArcGIS-ohjelmaa kiyttden. Ohjelmaan syoétettiin GTK:sta saatu aineisto.
Pohjakarttana toimi Maanmittauslaitoksen LiDAR-aineisto. Ensimmadistd tehtdvaa 1&h-
dettiin suorittamaan kéyttden hyvédksi GTK:n geofysikaalisia magneettista ja resistii-
visyyskartoitusaineistoa, linjamoreenidataa ja kalliopisteiden aineistoa. Lisdksi kadyttoon
saatiin GTK:n pistemdinen alueellisen moreenigeokemian aineisto alueelta. Myohemmin
pisteaineisto muutettiin tiheyskartaksi i0GAS-ohjelmaa hyddyntden. Referenssialueena
kaytettiin Soklin muodostumaa (Kuva 2). Eli ensin kartoitettiin paikkoja, jotka olivat voi-
makkaasti magneettisia, sekd matalan resistiivisyyden omaavia eli voimakkaasti sdhkoa
johtavia. Myohemmin etsittiin alueita, jotka eivét tiysin tdyttdneet Soklin tunnusmerk-

kejd (Kuva 3, Liite 1).

Myoéhemmin pinnanmuotoja katsomalla kartoitettiin, joitain pitkid linjamaisia muodostu-
mia. Osa vaikutti ruhjemaiselta, osassa vaikutti olevan viivasuoria harjanteita (Kuva 4,
Liite 2). Viimeisié kartoituksia olivat niin sanottujen kalliomaa-alueiden (Bedrock near
surface) (Kuva 6) seki kalliolineaatioiden etsiminen (Kuva 4). Lisédksi tdydennettiin kal-

liopaljastumia alueille, joissa néytti sellainen alue olevan (Liite 1).
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Kuva 2. Kuvat Soklin rapautumasta. Vasemmanpuoleisessa (2A) on rapautuma aeromagneettisena kuvana. Oikean-
puoleisessa (2B) Sokli esitettynd resistiivisyyden osalta.
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3. Havainnot

Alueelta 16ytyi runsaasti potentiaalisia kalliomaa-alueita seka kalliopaljastumia (Liite 1).
Muutama potentiaalinen alue erosi joukosta, kuten kuvan 3 alue, liitteen 1 Sodankyldn
pohjoispuolelle jadvi laajempi ympérdity alue ja kuvan 6 alareunan alue. Niilld alueilla
magneettisuus ja resistiivisyys yhdessd maalajin ja syvyyden kanssa oli huomiota herét-
tdvd. Liitteen 1 ja kuvan 6 tilanteessa huomiota herétti maapeitteen syvyys sekd maa-
aines. Kuvassa 3 esitellystd alueesta, joka vaikuttaa otollisimmalta, on edempéni esi-
merkkiné laajempi kokonaisuus. Kalliomaa-alueet olivat hyvi indikaattori sille, ettd po-

tentiaalista aluetta ei kohdalla ole.

Kalliolineaatioita 16ytyi runsain méérin ja pidempid lineaatioita muutamia (Liite 2). Kal-
liolineaatiot ovat yleensd indikaatio kallioperdn yksikdiden ja kerroksellisuuden suun-
nista. Pidemmat lineaatiot ovat malminetsintdd ja malmipotentiaalia ajatellen otollisia,
silld ne heijastelevat kallioperén siirroksia tai ruhjevyohykkeitd. Ndihin voi liittyd mine-
ralisaatiota ja syvempid rapaumia. Yksi téllainen on my6hemmin esimerkkiné kasiteltava
lineaatio, jonka eteldosassa on kohonneita kupari- ja muita metallipitoisuuksia moree-

nissa ja rapakalliossa (Kuva 4).

3.1. Harkdjoen potentiaalinen alue

Kuvan 3 alueelta 16ytyi potentiaalinen kohde, noin 20 kilometrid Pelkosenniemeltd poh-
joiseen. Kohteessa on Soklista poiketen jokseenkin matala magneettisuus ja jokseenkin
korkea resistiivisyys. Soklissa arvot johtunevat ultramafisten kivien, rautapitoisista mi-
neraaleista kuten magnetiitti ja ilmeniitti, ja niiden rapautumisen tuotteista (Vartiainen ja

Paarma, 1979, Siiramaa, 2009).

Kuvassa 3 on muutamia syitd, miksi alue voi olla potentiaalinen syvemmélle rapautu-
malle. Kohde néyttéisi olevan sijoittunut laakson pohjalle. Téll6in potentiaali syvemmaélle
rapautumiselle nousisi, koska vettd olisi kertynyt alueelle helposti. Veden yhteyteen li-

sattdessd 1ampo olisi kemiallinen rapautuminen ollut erittdin aktiivista. Osa magneetti-



suudesta on keskittynyt ympéaroidyn alueen keskiosiin. Oletettavasti, mikali timé on sy-
vempi rapauma, ndihin kohtiin on voinut rapautumisen tuloksena muodostua rautapitoisia

muodostumia, jotka voivat siséltdd esimerkiksi gotiittia.

Alue koostuu padosin silttikivestd sekéd kvartsiitista. Muita kivilajeja kuten mafisia vul-
kaniitteja, albiittidiabaasia sekd gabbroa, 10ytyy juonen omaisina alueelta. Juonet ovat
heikosti hahmotettavissa kuvasta 3A, jossa osa nikyy matalana resistiivisyytend (punai-
nen viri). Magneettisemmat kohdat kuvassa 3B voivat hyvin johtua rapautumisen aikana

raudan rikastumisesta altaan pohjalle.

Rapautuessaan primdirimineraaleista rauta hapettuu kahden arvoisesta kolmen ar-
voiseksi. Molempina ioneina se on erittdin liikkkuva. Rauta kompleksoituu erittdin hel-
posti. Kompleksoitumisominaisuudet johtavat siihen, ettd voi muodostaa pitkid polymee-
riketjuja hydroksidi-ionien kanssa (OH"). Kiteytyessddn rautahydroksidipolymeeriketjut
saostuvat rautaoksideina ja -hydroksideina. Edelld mainittuihin prosesseihin riittdd pH 5-
8. Kuvan 3B magneettiset kohdat voivat olla téllaisen prosessin tuloksena muodostuneita

rautaoksideita. (Appelo ja Postma, 1996; Langmuir, 1997; Schaezl ja Anderson, 2005).

Ympiriltd 16ytyy lisdksi kiilleliusketta ja konglomeraatteja. Niin ympéristd kuin kohde
itse ovat Paleoproterotsooiselta maailmanajalta (2500 — 1600 Ma). Tdll6in rapautumiselle
on ollut runsaasti aikaa, lisdksi alueen lidntisempi ja eteldisempi osuus jadvat Kolari-Kit-
tild-Sodankyld vihredkivivyohykkeelle, joka kuuluu Keski-Lapin vihreédkivivyohykkee-
seen. Lomalammelta, Sodankyldn alueelta, on 10ytynyt PGE-(Ni-Cu) mineralisaatio.
GTK on arvioinut, ettd Pt:n pitoisuus olisi 0,42 ppm, Pd 0,19 ppm; Cu 0,078 w% ja Ni
0,021 wt%, arvot 1,05 Mt:lle (Koistinen & Heikura, 2010; Torménen et al., 2010; Kon-
nunaho et al. 2015). Koska alueella on padosin silttikived ja kvartsiittia, voi olettaa alueen
olleen sedimentaatioallas. Magneettisuudesta ja ldhialueen PGE-Ni-Cu-Au mineralisaa-

tiosta paitellen voisi alueelle olettaa olevan Fe-Cu-Au mineralisaatio.

Potentiaalisia alueita 10ytyi useita kymmenid. Edelld esitelty alue oli kuitenkin erittdin
potentiaalisessa paikassa ja potentiaalisen ndkodinen. Toinen potentiaalinen alue nédkyy

osittain kuvan 6 alareunassa.



Kohteessa voi epdilld olevan syvemmdn rapaut

Kuva 3. Kuvassa erds kiinnostavan nédkdinen kohde.
mdssd kuvassa (3A) voi ndhdd alueen resistiivisyyden ja alemmassa (3B) alueen magneettisuuden. Molemmissa pu-

nainen esittéd korkeaa arvoa ja sininen matalaa.



3.2. Pohjois-eteld suuntainen lineaatio

Muita mielenkiintoisia kohteita ovat pitkét, ldhes suorat linjat, jotka ovat havaittavissa
LiDARista (Kuva 4). Lineaatiot saatavat olla ruhjeita, jolloin niiden alueella voisi olla
syvempid rapautumia. Koska ruhjeissa kallio on vaurioitunutta, tarkoittaa se laajempaa
reagtiopintaa veden ja sithen liuenneiden aineiden kanssa. Rakojen kasvu johtaa ylld mai-

nittuun kemiallisen reagoinnin kasvuun.

gl GOEAR i

Kuva 4. Punaiset viivat ovat oletettuja siirroksia tai ruhjeita. Oranssit viivat ovat kallion suuntauksia.

Kuvassa 4 keskimmaéisen punaisen viivan jatkeena on korkeimmat kuparipitoisuudet
alueella (Kuva 5) niin moreenissa kuin rapakalliossakin. Lisdksi WIP-arvot osoittavat
kaartuvan ja rapautuneemman jatkeen kuvan 4 lineaatiolle (Kuva 5C) (Hall et al., 2015;
Parker, 1970). WIP-arvot saatiin Kaavalla 1 ja muunto oksideiksi tehtiin GTK:sta saa-

dulla oksidimuuntotaulukolla.

100-((3322) + (55) + (552) + (59) )




WIP-arvoja kéytetddn osoittamaan alueen rapautumisastetta. Arvot, jotka sijoittuvat va-
lille 1000 — 4000 on karkea-tyypistd (gruss) rapautumaa. Y1i 4000 viittaavat rajoittunee-
seen kemialliseen muuttumiseen ja alla 1000 viittaa savirikkaaseen rapautumiseen. (Hall

et al., 2015; Parker, 1970).

Hopaan pitoisuus.
Rapakallio 3 - 10m
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Kuva 5. Kuparinpitoisuuksia 1970-luvulla tehdyistd linjamoreenimittauksista. Arvot yltdvdt 10 metriin ja ovat rapa-
kalliosta sekd moreenista. Yldvasemmalla (5A) on hopean pitoisuuksia rapakalliosta. Yidoikealla (5B) on kuparin pi-
toisuuksia rapakalliosta. Alavasemmalla (5C) on WIP, eli Weathering Index of Parker (Parker, 1970), jonka arvot
osoittavat rapautumisasteen olevan gruss-tyyppid. Alaoikealla (5D) on kuparin pitoisuudet moreenista.

Kuvassa 5 on kohonneet kuparipitoisuudet Eliasaavalla. Lisdksi Vanttioseldltd Kevitsalle
pdin vaikuttaisi menevén jonkun asteinen blokki. Samalla tavalla kuin Kannusvaaralta
Kuopusselélle. Muita alkuaineita, joille tehtiin samanlainen kartta, olivat mm. nikkeli ja

koboltti. Nédiden kartoissa lineaatio on heikosti havaittavissa pitoisuuksista.



Kartoituksen kohteena oli myds kallion lineaatiot. Néitd on nihtdvissd Kuvassa 4 ja 6.
Naiden tarkoituksena on visualisoida kallion profiilin suuntaa, sekéd osoittaa kalliosta joh-
tuvat lineaatiot, jottei niitd kartoitettaisi jadtikkomuodostumiksi. Tédssd auttoi LiDAR
kuva seka resistenssi aineisto. Samalla kartoitettiin niin sanottu “’kalliomaa”. Téllainen on
siis alue, jolla maapeite on oletettavasti matala. Eli bed rock near surface. Niiti kartoitet-
tiin samalla metodilla kuin kalliolineaatioita, joskin lisdksi hyodynnettiin paljastumien

pisteaineistoa.
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Kuva 6. Vanttioseldn alueelta kuva, johon on merkattu pinkillé kalliomaa-alueet oransilla kalliolineaatiot ja punaisella
ndkyy alareunassa potentiaalinen syvempi rapauma.

o

4. Yhteenveto

Projektin aikana potentiaalisia rapautuma-alueita 10ytyi useita kymmenié tutkimusalu-
eelta (Liite 1). Huomiota herdttavimmat olivat kuvissa 3, 4 ja 5 esitetyt alueet. Niilld
alueilla voi olla mahdollisuus 16ytyd syvempié rapautumia (Kuva 3,4 ja 5) tai sedimen-

taatioprosessien rikastamia mineralisaatioita (Kuva 3). Kuvan 3 alue osoittautui kaikista



mielenkiintoisemmaksi, koska alue muodostaa altaan. Lisdksi alueen kallioperd koostuu

kvartsiittista ja silttikivestd sekd mafisista vulkaniiteista, albiittidiabaasista ja gabbrosta.

Pitkid lineaatioita oli muutamia (Liite 2). Pidempi pohjois-eteld suuntainen lineaatio oli
kiinnostava pituutensa ja jatkuvuutensa osalta. Erityisesti kiinnostavuutta lisdsi kohon-
neet, etenkin, moreenin kuparipitoisuudet sekd WIP-arvot (Kuva 5). Kohonneista pitoi-
suuksista voi olettaa joko lineaation padstd 16ytyvan mineralisaatio tai muualta lineaation
ympdriltd, koska ollaan jadnjakajavyohykkeelld. Télld vyohykkeelld jdén liikke on ollut
hyvin vdhéistd, ellei jopa olematonta. WIP-kartassa (Kuva 5C) voi havaita rapautuneem-
man linjan, joka leikkaa ldhes koko alueen. Vaikka WIP arvot indikoivat gruss-tyyppisté
rapautumaa, joka tarkoittaa ei kovin rapautunutta, voisi linjalle olettaa jdévin jotain tut-

kimisen arvoista.

Edelld mainituista syistd johtuen néyttdisi siltd, ettd LiDARilla voi hyddyntdd malminet-
sinndssd. LIDARin kdytté malminetsinnéssé laskisi téten sithen kuluvaa rahamairaa huo-

mattavasti, koska potentiaaliset ja/tai mielenkiintoiset alueet voisi kartoittaa etukiteen.

Kalliolineaatioita ja “’kalliomaa-alueita” merkattiin satoja (Liite 1, Liite 2). Molempien
tarkoituksena oli kartoittaa kallioperén profiilia. Kalliomaa-alueet seki -lineaatiot mukai-
livat suuresti resistenssin ja magneettisuuden mukaisia linjoja. Magneettisuuden kanssa
mukailu oli hivenen vidhdiseméda kuin resistenssin. Resistenssin kanssa kalliomaa-alueet

ja -lineaatiot muodostivat ldhes yks yhteen menevit muodot.
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Lutteet
Liite 1. Keski-Lapin alueella kartoitetut ”Kalliomaat” ja mahdolliset syvemmét rapautu-

mat.
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Liite 2. Kartoitetut kalliorakenteet. Naitd olivat kallioviivat/-lineaatiot sekd mahdolliset
ruhjeet/siirrokset, jotka 10ytyvét tekstissd nimelld pidemmait lineaatiot.
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