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Tiivistelma

Glasiomariiniset kerrostumissysteemit tarkoittavat ympéristdjd, joissa jaén reuna paittyy
mereen, ja joissa muodostuu geneettisesti yhtenéisid litofasieskokonaisuuksia. Ympéris-
tossé tapahtuu glasiaalivaikutteisia prosesseja, joiden tuloksena syntyy kerrostumia. Ker-
rostumissysteemit voidaan jakaa jadproksimaaliasemaan, joka sijaitsee ldhelld jaatikon
reunaa, ja jaddistaaliasemaan, joka sijaitsee kauempana jaatikostd. Kerrostumissystee-
mien vaikutus ulottuu laajalti mannerreunuksen ympéristoon ja jopa meren abyssaalisille
tasangoille asti. Kerrostumasukkessioiden muodostumiseen ja sedimenttisaantoon vai-
kuttavat merkittavésti alueelliset ilmasto-olosuhteet.

Glasiaalivaikutteisissa altaissa tapahtuvien merenpinnanvaihteluiden ja jéétikon aseman
muutosten vuoksi merelliset allasrakenteet kokevat muutoksia. Muutokset voivat olla
eustaattisia eli jaatikon kokoon liittyvid muutoksia, tai glasioisostaattisia eli jiin pai-
naman maan kuoren palautumiseen liittyvid muutoksia. Muutokset vaikuttavat myos al-
taan energiatasoihin, jotka puolestaan vaikuttavat sedimentaatioprosessien tehokkuuteen.
Jaatikostd irtoavilla jddmassoilla on merkittdvd ympéristod ja merenpohjaa muovaava
vaikutus etenkin korkeilla leveysasteilla.

Glasiomariinisten prosessien ja kerrostumien sekd glasiaalisten sedimenttisukkessioiden
tulkitseminen auttaa ymmartdmaan aiempaa jaitikoitymishistoriaa ja menneitd ilmasto-
ja paleoympdristoolosuhteita. Kerrostumisprosessien tulkinta on hankalaa, mutta glasiaa-
lisedimentologinen tieto voi auttaa ratkaisemaan tulevaisuuden ympéristdongelmia laaje-
nevilla urbaaneilla alueilla.

Avainsanat: kerrostumissysteemit, glasiomariininen, merenpinnanvaihtelut, glasiaali, fa-
siessukkessio
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1. Johdanto

Glasiomariiniset ympéristot ovat merellisid ympéristdjd, joissa vaikuttavat glasiaaliset
prosessit. Kerrostumissysteemit ovat tietylld maantieteelliselld alueella tai ympéristossa
muodostuvia kolmiulotteisia, geneettisesti yhtendisii litofasieskokonaisuuksia (James ja
Dalrymple, 2010). Sedimenttikerrostumat voivat olla glasio-terrestriaalisia tai glasioma-
riinisia (Kuva 1), riippuen siitd padttyyko jaatikon reuna maalle vai mereen (Le Heron,
2009). Glasiaalisten prosessien ymmarrys merellisessd ympdristossd perustuu osaltaan
rajoitettuun médradn modernia havainnoitua tietoa ja aiemmin tulkittuun sekd analysoi-
tuun tietoon subglasiaalisista ja glasiomariinisista kerrostumista. Glasiaalisten kerrostu-
misprosessien tulkinta on kuitenkin hankalaa. Tekijoisté, jotka kontrolloivat eroosiota,
kuljetusta ja sedimenttien kerrostumista monissa glasiaalisissa ympéristoissd, tiedetdén

hyvin vdhén (James ja Dalrymple, 2010).

Glasiomariinisten ympéristjen sedimentaatiotyyliin vaikuttaa merkittavisti alueellinen
ilmasto, joka madrittdd ennen kaikkea ympdristoon saapuvien sulavesien mairin. Esimer-
kiksi korkeat sedimentaatioméérit glasiomariinisten ympéristdjen mannerhyllyilld selit-
tyvit ldampimalld alueellisella ilmastolla, jossa sulavesien ja hienoainessedimentin mééra
on korkea. Vastaavasti polaarisilla alueilla, kuten Antarktiksella, sulavesi- ja sedimentti-
saanto on alhainen, mutta kemiallinen ja biogeeninen sedimentaatio on tillaisissa kyl-
missd ympéristdissd suhteellisen runsasta. Paksut glasiomariiniset kerrostumasukkessiot
ovat todenndkoisimmin muodostuneet 1dmpimissé ilmasto-oloissa (James ja Dalrymple,
2010) ja ndilla kerrostumilla on my6s suurempi sdilymispotentiaali. Glasiomariinisten
kerrostumien ja prosessien ymmartdminen onkin tirkedd tulkittaessa maapallon jadtikoi-
tymishistoriaa (Bennett ja Glasser, 2009). Glasiomariinisessa ymparistossd hallitsevina
prosesseina toimivat glasiaaliset- ja merelliset prosessit. Glasiaaliset prosessit toimivat
jaaproksimaaliasemassa, eli jadkontaktiympéristossi, ja merelliset prosessit toimivat jaa-
distaaliasemassa vaikuttavissa mannerhyllyn ja mannerrinteen ympaéristdissd (James ja

Dalrymple, 2010).



Tamén kandidaatintyon tarkoituksena on selvittdé glasiomariinisten ympéristdjen kerros-
tumissysteemejé sekd merenpinnanvaihteluiden ja jaétikon aseman muutosten vaikutusta

glasiaalivaikutteisten merialtaiden prosesseihin ja kerrostumiin.
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Kuva 1. Glasiaalivaikutteisia kerrostumisprosesseja mereen ja maalle péattyvissad jdén
reunan ympdristoissd. 1: subglasiaalinen deformaatio, 2: glasiogeenisid debris- ja turbi-
diittivirtauksia, 3: subakvaattinen viuhka, 4: rain-out diamiktoni, 5: vedenalainen kouru,
6: tyontomoreenia 7: laaksontiytteitd, 8: moreeniainesta (mukaellen Le Heron, 2009)

2. Jadproksimaaliaseman kerrostumissysteemit

Lonnen (1995) mukaan glasiomariinisen ympadriston jaddproksimaaliaseman systeemid
kuvaa monien eri tekijédiden monimutkainen vuorovaikutus, joiden tuloksena syntyy eri-

laisia fasies- ja kerrostumiskokonaisuuksia (Kuva 2). Le Heronin (2009) mukaan



glasiaalivaikutteiset kerrostumat ja pinnanmuodot esiintyvét fasieksen kanssa ldhekkéin

samalla tavalla glasiomariinisessa ympéristossd kuin ei-glasiaalisillakin mannerhyllyilla.

Kuva 2. Jadproksimaaliaseman kerrostumien fasiesmalli. 1: glasiotektonisoitunutta me-
risedimenttid tai kallioperdd, 2: deformaatiomoreeni, 3: kerroksellisia diamiktoni kerros-
tumia, 4: mutaa, jossa jadn kuljettamaa debristd, 5: soraa ja hiekkaa siséltdva subakvaat-
tinen viuhka, 6: sedimentin gravitaatiovirtausfasies, 7: jddvuorten uurteita ja suspen-
siosedimenttid, 8: tydntoharjanne (mukaellen James ja Dalrymple, 2010)

Glasiomariinisen ympdriston ja jidproksimaaliaseman sijaitessa limpimaélla alueella ovat
subglasiaaliset sulavesivirtaukset, jotka etenevit aina merenpohjaan saakka, hallitsevia
prosesseja dynaamisessa ymparistossd. Virtaukset aiheuttavat underflow- kerrostumista
ja sedimenttien gravitaatiovirtauksia, joiden tuloksena proksimaaliasemaan syntyy
subakvaattisia viuhkoja, joissa on ndhtdvilla karkeita sora- ja hiekkafasieskerroksia
(James ja Dalrymple, 2010). Kerrostumisympéristod muovaavia tekijoitd ovat sedimen-
taatiotyylit, eri kerrostumisprosessien ominaisuudet ja glasiotektonisen deformaation
rooli. Glasiotektoninen deformaatio voi olla tdrkedssd roolissa subakvaattisen viuhkan
kerrostumisessa, silld se kontrolloi niin sedimenttisaantoa kuin viuhkan levidmistikin
(Lenne, 1995). Sulavesi, joka omaa alhaisemman tiheyden kuin merivesi, ja joka sisdltdd

hienoa suspensiosedimenttiainesta kohoaa kohti pintaa luoden pluumeja, jotka voivat



ulottua kymmenien kilometrien etdisyydelle jaatikdstd. Kun pluumit saapuvat rauhalli-
semmille vesille sedimentti laskeutuu merenpohjaan, jonne kerrostuu mutapeitteita. Vuo-
roveden virtaukset vaikuttavat pluumien kerrostumiseen ja niiden yhteisprosessit voivat-
kin muodostaa laminoituneita mutafasieksia eli vuorovesirytmiittejd (James ja Dal-

rymple, 2010).

Rain-out diamiktonifasies syntyy alueilla, joilla jddvuoret pudottavat kuljettamaansa
debristd merenpohjaan (James ja Dalrymple, 2010). Jadvuoret saattavat kerrostaa kuljet-
tamaansa ainesta pudottamalla yksittdisid vajokivid (eng. dropstone) tai dumppaamalla
suuria madrid debristd kerralla. Jadvuoret voivat myds kulkea pohjaa pitkin, jolloin ker-
rostunut sedimentti deformoituu jadvuoren painosta (Kuva 3). Suurin osa jadvuoren kul-
jettamasta sedimentistd vapautuu ensimmaéisten 200 km aikana, ja jdévuori on arvioiden
mukaan jo tdysin debrisvapaa noin 400 km pédssd jaidtikonreunasta (Benn ja Evans,
1998). Rain-out diamiktonifasieksella voi olla monia rakenteellisia ominaisuuksia riip-
puen vapautuneen debriksen méérastd ja koostumuksesta, sulavesien kuljettamasta hie-
noainessaannosta ja aalto- ja vuorovesivirtausten lajittuneisuusominaisuuksista meren-
pohjassa. Hiekkarikkaat diamiktonifasiekset muodostavat litofasiesjatkumon kivisten
hiekkojen ja huonosti lajittuneiden sorien kanssa kasaantuessaan alueilla, joille ovat tyy-

pillisié jaksottaiset traktiovirtaukset (James ja Dalrymple, 2010).
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Kuva 3. Jadvuorten kerrostamat yksittdiset vajokivet ja suuremmat debrismaarit. Pohjaa
uurtavat jadgvuoret deformoivat alla olevaa sedimenttid (mukaellen Benn ja Evans, 1998)



Jyrkkien rinteiden romahtaminen aikaansaa sedimentin gravitaatiovirtauksia, joista ker-
rostuu diamiktonifasieksia. Virtausten aikana heterogeeninen sedimentti (sora, hiekka,
siltti, savi) sekoittuu tuottaen lopulta koostumukseltaan erilaisia fasieskokonaisuuksia.
Huonosti lajittunutta pohjan debristd virtaa ulos grounding-lineista jdétikon edustalla.
Debris saattaa litkkua poispédin jadtikostd debrisvirtauksina ja synnyttdd grounding-line
viuhkoja (eng. grounding-line fan). Jaitikon edustalla sijaitseva grounding-line etenee
merelle péin usein kausittaisesti talvikausina tapahtuvien sulavesien vidhenemisten ja jéa-
vuorten irtoamisten vuoksi (James ja Dalrymple, 2010). Jaitikon ollessa pitkdén paikal-
laan grounding-line viuhkat voivat kasvaa nopeasti ja ilmestyd vedenpinnan ylépuolelle
luoden jadkontakti deltoja. Viuhkat kasvavat lateraalisuunnassa sulavesistid saadun mate-
riaalin myotd, ja deltan etuosassa gravitaatiovirtausten myota (Bennett ja Glasser, 2009).
Sedimentin kasaantumista on mitattu jopa 17 m per vuosi Alaskan vuonoilla. Jaatikon
etenemisen myodtd sedimentti tyontyy vedenalaiseksi harjanteeksi tai moreenipenkaksi
(eng. moraine bank). Mannerhyllyilld moreenipenkat usein kuvastavat jaén ulointa rajaa.
Moreenipenkkojen sedimentti on usein deformoitunutta johtuen glasiotektonisista pro-
sesseista, kuten poimuttumisesta. Jadn edetessd penkkojen yli saattaa sedimentti defor-
moitua, jolloin siitd muodostuu deformaatiomoreenia (James ja Dalrymple, 2010). Ben-
nin ja Evansin (1998) mukaan moreenipenkkoja ei tulisi kuitenkaan eritelld omiksi ker-
rostumissysteemeikseen, koska jadtikon grounding-lineilla tapahtuu aktiivisesti laajoja
kerrostumis- ja deformaatioprosesseja. Heiddn mukaansa moreenipenkat tulisi luokitella
osaksi eriytyneiden grounding-line viuhkojen, sulavesimoreenipenkkojen seka jaan edus-

tan puristus- ja tyontdmoreenien jatkumoa.

Glasiomariinisen ympdériston sedimenttisukkessiot sisdltdvét heterogeenisid fasiestyyp-
pejd, joissa on nidkyvissd nopeaa fasieksen vaihtelevuutta lateraali- ja vertikaalisuunnissa
sekd epasddnnollistd kerrosgeometriaa. Vanhemmissa sukkessioissa glasiomariininen fa-
sies voidaan erottaa terrestriaalisesta fasieksesta makro- ja mikrofaunan avulla, vaikkakin
jadproksimaalin ympéristdssé biologista aktiviteettia saattaa esiintyd niukalti. Iknofossii-

leja  (eng. trace fossils) 10ytyy harvakseltaan nopeasti  kerrostuneista



jadproksimaalikerrostumista, mutta niitd esiintyy runsaammin mitd kauemmas jaatikon

reunasta edetéédn. (James ja Dalrymple, 2010)

3. Jaadistaaliaseman kerrostumissysteemit

Jamesin ja Dalrymplen (2010) mukaan jdddistaaliaseman glasiomariinisia ymparistojé
16ytyy monista merellisistd asemista. Matalien korkokuvien ympéristdjd ovat heiddn mu-
kaansa mannerhyllyt ja abyssaaliset tasangot ja korkean korkokuvan ympéristdjd man-
nerrinteet ja vuonot. Ndihin ympéristdihin saapuva sedimentti on padosin perdisin hie-
noainespluumeista, jddvuorista, massavirtauksista ja merivirtauksista. Knaustin ja Brom-
leyn (2012) mukaan jédproksimaalivydohykkeeseen kerrostuu tavallisesti karkeampi sedi-
menttifasies ja jdddistaaliosaan hienompi sedimenttifasies. Vuonoilla jddproksimaaliker-
rostumat sijaitsevat rinteilld ja jdddistaalikerrostumat ulottuvat sedimenttialtaaseen turbi-
diitteind. Eroosion vaikutus on alueilla merkittiva, joten stratigrafiset epdjatkuvuuspinnat

ovat yleisia.

3.1 Mannerhylly

Lampimien glasiaalivaikutteisten mannerhyllyjen merkittdvin sedimentaatioprosessi on
jaavuorten hienoainessedimentisté ja karkeasta debriksestd kerrostuvat rain-out diamik-
tonifasiekset. Paksuudeltaan ne voivat olla kymmenid metrejé, rakenteettomia tai kerros-
tuneita riippuen sedimentin rakenteellisista ominaisuuksista ja merivirtojen kyvysta laji-
tella sedimenttiainesta. Glasiomariinisissa olosuhteissa syntynyt rain-out diamiktoni si-
séltdd runsaasti mikrofaunaa ja kotilomaista makrofaunaa. Kerrostumisnopeudet voivat
olla 1 m/1000a ja jain kuljettama debris voi kulkeutua satojen kilometrien etdisyydelle

lahtoalueeltaan. (James ja Dalrymple, 2010)



Nopeasti kerrostunut hienorakeinen sedimentti omaa korkean huokosvesipaineen, jonka
vuoksi uudelleensedimentaatioprosessit ovat mahdollisia mannerhyllyn loivillakin rin-
teilld. Sedimenttien gravitaatiovirtauksia voivat aiheuttaa seismiset shokit, myrskyt ja jaa-
vuorten uurtamisprosessit (James ja Dalrymple, 2010). Sedimentti voi ldhted uudelleen
litkkeelle myds syvien merivirtojen liikkeen vaikutuksesta. Uudelleensedimentaatioon
johtavat prosessit ovat tirkeitd tekijoitd sellaisilla mannerhyllyilld, joilla alun perin ker-
rostuneeseen sedimenttiin vaikuttaneet prosessit eivit ole olleet vélttamattd kovin voi-
makkaita (Benn ja Evans, 1998). Diamiktoni, joka on kerrostunut rain-out prosessien
myoOté voi olla vaikea erottaa uudelleensedimentoituneesta aineksesta, varsinkin jos ker-
rostumat eivét sisélléd turbidiitteja tai faunaa. Glasiaalivaikutteisilla mannerjalustoilla voi
esiintyd kourumaisia laaksoja, jotka halkovat mannerjalustaa merelle pdin. Laaksoja pit-
kin kulkee suuria miérié glasiaalista sedimenttid gravitaatiovirtauksina, ja ne kerrostuvat
rinteen juurelle merenalaisiksi keiloiksi. Kerrostumat koostuvat padasiassa karkea- ja hie-
norakeisista turbidiiteista sekd debriiteistd, jotka syntyvét debrisvirtauksista. Debrisvir-
taukset saattavat virrata jopa satoja kilometreja rinnettd alaspéin abyssaalisille tasangoille

(James ja Dalrymple, 2010).

3.2 Mannerrinne

Mannerhyllystd eteenpdin sijaitsee mannerrinne, joka on usein glasiaalisen sedimentin
viimeinen kerrostumispaikka. Sedimentit kulkeutuvat mannerhyllyn poikki jaatikon kul-
jettamana ja lopulta mannerhyllyn reunan yli. Jaatikdn prosessien kuljettama sedimentti
kulkeutuu rinnettd alaspéin gravitaatiovirtauksina (James ja Dalrymple, 2010) ja kerros-
tuu laajoiksi rinteen myotiisiksi, kaukalomaisiksi viuhkoiksi (eng. trough-mouth fan)
(Kuva 4). Viuhkat saattavat litkkua edelleen rinnettd alaspdin rinnevalumana (eng. slum-
ping). Jéin reunan ollessa ldhelld mannerhyllyn reunaa rinteen kasvu merelle péin
(progradaatio) jatkuu tuottaen jyrkkid perittdisid kerroksia (eng. foresets) (Bennett ja
Glasser, 2009) debriittejd. Vanhoista glasiomariinisista sukkessioista pystytdan havain-
noimaan hyllyn reunan ja ylemmaén rinteen laajamittaista rinnevalumaa, joissa on havait-
tavissa suuria médrid kulkeutunutta sedimenttid ja olistostroomeja. Téllaisia sukkessioita

on 16ydetty muun muassa Skotlannista (James ja Dalrymple, 2010).



Kuva 4. Viuhkojen (trough-mouth fan) muodostuminen mannerrinteelle (mukaellen Ben-
nett ja Glasser, 2009)

Aktiiviset uomat mannerrinteessd mahdollistavat glasigeenisten debris- ja turbidiittivir-
tausten litkkeen syvemmalle merelliseen ympéristoon. Sedimenttid kulkeutuu néin suuria
madrid ja niistd kerrostuu karkearakeisia sora- ja hiekkafasieksia sekd kerrostuneita
diamiktonifasieksia rinteen juurelle ja rinteen uomiin ja viuhkoihin. Rinnettd halkoviin
uomiin kasaantuu myds paksuja uudelleensedimentoituneita diamiktoniyksikditd jdén
litkkuessa ja kuljettaessa karkearakeista sedimenttid mannerhyllyn poikki ja sen reunan
ylitse. Korkean konsentraation turbidiittivirtaukset saavat materiaalinsa jaatikon sulamis-
vesistd, joiden mukana kulkeutuu suhteellisen hyvin lajittunutta, karkearakeista sedi-
menttid. Téllaiset karkearakeiset virtaukset kasaavat kerrostumattomia ja karkearakeisia
sora- ja hiekka sukkessioita (James ja Dalrymple, 2010). Jddvuorten kuljettama ja pudot-
tama debris kerrostuu rinteelle diamiktonikerrostumina, jos debrismadrd jidvuorissa on
runsasta. Jadvuori voi pudottaa debristd myos yksittdisind klasteina tai vajokivind, jos
jéan kuljettamaa debristd on suhteellisen vdhin (Bennett ja Glasser, 2009). Jadvuorten

pudottamia klasteja voi esiintyd massiiveissa ja laminoituneissa sedimenttikerrostumissa,



jolloin niistd voidaan kdyttdd termejd dropstone diamicton tai dropstone mud, riippuen
klastien koosta. Vajokividiamiktonit- ja mudat peittavétkin laajalti aiempaa topografiaa

ja ne voivat olla heikosti kerrostuneita (Benn ja Evans, 1998).

4. Glasiaalivaikutteiset allaskonstruktiot

4.1 Merenpinnanvaihtelut ja jaatikon aseman muutokset

Suhteellisella merenpinnantasolla on suuri vaikutus glasiaalivaikutteisiin prosesseihin.
Samoin glasiaalivaikutteiset prosessit vaikuttavat merkittavasti suhteelliseen merenpin-
nan tasoon. Vaihtelut ovatkin pitkélti riippuvaisia maapallon jdédmassojen muutoksista
(Menzies, 1995, 1996). Glasiaalivaikutteisilla mannerhyllyilld sedimentaatioon vaikutta-
vat niin merenpinnanvaihtelut kuin muutokset energiajirjestelmissédkin (Kuva 5). Meren-
pinnanvaihteluihin ja energiajérjestelmien muutoksiin vaikuttavat globaalit merenpinnan
vaihtelun muutokset eli eustaattiset muutokset, jotka aiheutuvat jaitikdiden laajenemi-
sista ja sulamisista, sekd paikalliset glasioisostaattiset muutokset, jotka aitheutuvat jaan

painon aikaansaamista muutoksista maan kuoressa (James ja Dalrymple, 2010).



Glacial Troa

MINIMLOM S . S—
‘(:T\:ﬁ;i‘iia‘ Laminated ang lee restricted. 4o
H 13"\ _3__ . _A_ mashve Mud Stovie ‘F!G'f&S/éOOLSﬂ(k .\Y\‘Q'\‘S
3
= B Marine
At ite. .
é u | KC'; mfumncmj or
5 ALvoss 2
2 % 5 Shel
e = — .
. e COC(wnq 2 —
Low Glaciad Bl Fossi Ferous e
lowstand i Conglomerate
G lacal favements e ak
Mok (MUM Shelf edge

Kuva 5. Merenpinnanvaihteluiden seka jaitikon aseman ja energiajirjestelmien muutos-
ten vaikutus glasiaalivaikutteisilla mannerhyllyilld (mukaellen James ja Dalrymple,
2010)

4.1.1 Korkean vaiheen interglasiaali

Jaatikon vetdytyessd (tai tektonisen laskun myo6td) jaatikkominimiin merenpinta nousee
ja energiatasot mannerhyllylld laskevat. Tama johtaa laajojen mutakerrosten, joissa on
ndkyvilld bioturbaatiota, kasaantumiseen. Tillaisten kerrostumien aikana ympiriston
klastinen sedimenttisaanto on tehostunut ja ne liittyvét tyypillisesti korkean vaiheen in-
terglasiaalisiin olosuhteisiin (interglacial highstand) (Kuva 6A), jolloin merenpinta on
kohonnut mannerhyllyn reunan ylépuolelle. Mallit jdén etenemisestd ja perdéntymisesta
mannerjalustoilla ovat monella tapaa monimutkaisia, etenkin glasioisotaattisten, glasio-
eustaattisten ja tektonisten muutosten vuoksi sekd nédiden vaikutuksista merenpinnan
muutoksiin. Tdmén vuoksi paleoklimaattisten epdjatkuvuuksien, eroosiopintojen ja mu-
takerrostumien tulkinta glasiaalivaikutteisilla mannerhyllyn sukkessioilla on hankalaa.
Mannerreunukset, joita kuvaavat syvdnmeren ympdristot ja jotka vajoavat hitaasti voivat
toimia ympdiristoind paksuille glasiaali ja glasiomariinisille sedimenttikerrostumille
vaikka sedimentaatio onkin kylmissd ymparistdissa hidasta. Téllainen mannerreunus on

muun muassa Antarktis. Sen mannerhyllyn sukkessioissa on nédkyvilld pinnanalaisia
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topset- kerroksia, joissa tapahtuu aggradaatiota. Sukkessioiden moreenista voidaan saada
selville toistuvia jadtikon etenemisid ja kerrostumia ja moreeni onkin tiarked komponentti

tulkittaessa niitd sukkessioita. (James ja Dalrymple, 2010)

4.1.2 Jain eteneminen tai vetiytyminen

Jaan edetessai tai vetdytyessd mannerhyllyn ylitse vedenpinta voi nousta tai laskea (Kuva
6B). Merenpinnan laskiessa merkittdviasti jadn reuna voi edetessddn aiheuttaa alustan
eroosiota tai moreenin kerrostumista. Jéatikosta irronneet jadvuoret kerrostavat karkea-
rakeista sedimenttid ympéaristoon rain-out- tai uudelleensedimentoituneena diamiktonina,
(James ja Dalrymple, 2010) joissa esiintyy lajittunutta kerroksellisuutta, jos debrissaanto
on jaksottaista. Vedenpinnan ollessa liian matalalla ja debrissaannon ollessa jatkuvaa ei
kerroksellisuutta synny. My0s kausittainen merijdd kuljettaa ja kerrostaa debristd
glasiomariiniseen ymparistoon. Esimerkiksi lumi-, kivi- ja mutavyoryjen kuljettaessa
debristd merijddlle voi debris kulkeutua edemmais ja lopulta kerrostua jéén sulaessa tai

pudottaessa debriksen merenpohjaan (Bennett ja Glasser, 2009).

Pienikin merenpinnan nousu voi vaikuttaa vuorovesijaitikoiden stabiilisuuteen, jolloin
jaatikosta irtoavilla jidmassoilla voi olla katastrofaalisia seurauksia. Téllaisia tapahtumia
voi kuitenkin olla stratigrafisesti vaikea tunnistaa (Lenne, 1995). Merenpinnan noustessa
tarpeeksi, ja riippuen jadtikon paksuudesta saattaa se alkaa kellua prosessissa, joka tun-
netaan nimelld decoupling. Tdma taas voi johtaa nopeaan ja laajaan jddtikdiden man-

nerhyllyjen hajoamiseen (Anderson ja Molnia, 1989).

4.1.3 Matalan vaiheen glasiaali

Jaatikkomaksimin (glacial lowstand) (Kuva 6C) aikana jddtikko on laajimmillaan aiheut-
taen minimaalista isostaattista depressiota mannerhyllylld seké glasioeustaattista meren-
pinnantason alenemista. Tdméa saattaa johtaa siithen, ettd laajoja mannerhyllyn alueita

nousee niin sanotun storm wave-basen yldpuolelle. Tdmé johtaa aiemmin kerrostuneen
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diamiktonin eroosioon, jossa hienompi aines kuluu pois tuulen ja veden tyon tuloksena ja
jéljelle jaa epdjatkuvuuspintoja ja jadnnoslohkareita (eng. boulder lag). Myohemmin ete-
neva jaatikko saattaa luoda lohkareisiin uurteita seka uurtaa itse merenpohjaa luoden loh-
karepééllysteitd (eng. boulder pavements) (James ja Dalrymple, 2010). Lohkarepaillys-
teet muodostuvat tyypillisesti matalilla mannerhyllyn alueilla, kun eroosiovoimat kulut-
tavat jadvuorista ja aalto- ja vuorovesien kerrostamasta diamiktonista hienorakeista ai-
nesta pois. Jaétikon liikkkuessa lohkarepééllysteiden ylitse niiden pinnalle muodostuu juo-

via ja tasomaisuutta (Bennett ja Glasser, 2009).

Merenpinnan ollessa suhteellisen matalalla myos hienorakeisen sedimentin kerrostumi-
nen vihenee. Téhdn syyni ovat voimakkaat aallot ja merivirtaukset. Aiemmin kerrostunut
sedimentti saattaa ldhted uudelleen liikkeelle ja lajittua storm wave- prosessien myota,
jolloin sedimentti voi kerrostua uudelleen kumpu- ja aaltomaisiksi, ristikerroksellisiksi
hiekoiksi tai tempestiiteiksi. Kylmill4 ja/tai korkean energian olosuhteiden mannerhyl-
lyilld klastinen sedimenttisaanto vidhenee, mutta se mahdollistaa kalsiittisten selkdran-
kaisyhdyskuntien kerrostumisen jdénndslohkareiden pinnoille, joithin muodostuu kotilo-
maista sedimenttikived, coquinaa (Kuva 7) (James ja Dalrymple, 2010). Niiden sedi-
menttikivien fauna viihtyy matalan meren ympdristdissd, joissa tapahtuu hyvin vihén se-
dimentin kerrostumista. Coquinoiden muodostuminen liittyykin todennékoisesti voimak-
kaampiin virtauksiin, jotka estdvdt mutapeitteiden kerrostumista (Benn ja Evans, 1998).
Glasiomariiniset sukkessiot, joissa on havaittavissa karbonaattirikkaita horisontteja voi-
vat liittyd jadtikon etenemisvaiheeseen mannerhyllylld. Téllaisia vaiheita kuvaa vihenty-
nyt klastinen sedimenttisaanto, joka vastaavasti johtuu merenpinnan laskusta ja korkean

energian olosuhteista (James ja Dalrymple, 2010).
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Kuva 6. A: Interglasiaalisten vaiheiden aikana meriveden pinta on korkealla ja mutaker-
rostuminen on yleistd, B: Jaidn edetessd tai perddntyessd vedenpinta vastaavasti nousee
tai laskee. Kelluvat jddmassat kerrostavat rain-out- ja uudelleensedimentoitunutta diamik-
tonia, C: Merenpinnan ollessa matalalla jaétikko saattaa edetd mannerhyllyn ylitse. Sa-

maan aikaan se muodostaa lohkarepééllysteitd ja kerrostaa moreeniainesta (mukaellen
James ja Dalrymple, 2010)
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Kuva 7. Kvartdédrikaudella muodostunutta fossiilipitoista kalkkikived, coquinaa. Anas-
tasian muodostuma, Florida, USA (muokattu St. John, 2009)

4.2 Kelluvat jadgmassat glasiaalivaikutteisissa altaissa

Kelluvilla jadmassoilla, joita voivat olla jadvuoret tai laajat kausittaiset tai monivuotiset
ahtojdét, on merkittdvé vaikutus glasiomariiniseen ympéristoon. Kausittaiset jadkiilat ja
pohjaa kyntdvit jadvuoret synnyttdviat merenpohjaan kouruja (Kuva 8). Niitd esiintyy
runsaasti korkeampien leveysasteiden mannerhyllyilld. Jadvuorten tuottamat pohjan kou-
rut voivat olla jopa 50 m leveitd ja useita metrejd syvid seki ulottua useiden kilometrien
pituudelle. Jddkiilat aiheuttavat matalissa vesissé jatkuvaa turbaatiota, jolloin hienosedi-
menttiaines joutuu uudelleen suspensioon. Tamid synnyttdd karkearakeisia jadnnostur-
baatteja (eng. lag turbates) merenpohjaan. Jidvuorten uurtamisprosessin aikana saattaa
merenpohjaan ilmestyé koloja ja kuoppia (eng. pock marks). Kuopat syntyvit jdédvuorten
aikaansaamien pinnanalaisten kaasu- ja vesipurkausten vuoksi. Jadvuorten uurteita ja
pohjan kuoppia esiintyy harvoin vanhemmissa glasiaalikerrostumissa, silld ne havidvit

nopeasti aalto- ja uudelleensedimentaatioprosessien myo6td. (James ja Dalrymple, 2010)
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Kuva 8. Jadvuoret saattavat kyntdd merenpohjaan kouruja, jolloin hienoainessedimentti
joutuu suspensioon (mukaellen Kenny, 2009)

5. Yhteenveto

Glasiomariiniset kerrostumissysteemit koostuvat prosesseista ja kerrostumista, jotka toi-
mivat glasiaalivaikutteisessa merellisessd ympéristossd. Prosessit ovat moninaisia koko-
naisuuksia ja niiden lopputuotteina muodostuu fasieskokonaisuuksia. Kerrostumissystee-
mejéd voidaan tarkastella jidproksimaaliaseman ja jaddistaaliaseman kerrostumissystee-
meind. Proksimaaliaseman systeemié kuvaavat glasiaalivaikutteiset prosessit, jossa jadti-
kon litkkeelld ja kerrostavalla toiminnalla on ensisijainen rooli ymparistdssd. Eri jaatikon
prosessien kautta proksimaaliasemaan syntyy muun muassa subakvaattisia viuhkoja, hie-
noaines- ja diamiktonikerrostumia ja moreenipenkkoja. Distaaliaseman kerrostumissys-
teemissd dominoivia prosesseja ovat merelliset prosessit, kuten aalto- ja vuorovesivoimat.

Distaaliasemaa tarkastellessa voidaan prosessit ja kerrostumat erotella mannerhyllyn ja
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mannerrinteen aseman ymparistdihin. Aineksen kulku tapahtuu mannerhyllyn ylitse ker-
rostuen ensin mannerhyllylle ja mannerrinteeseen ja sitdkin kauemmaksi. Mannerhyllyn-
ja mannerrinteen kerrostumia ovat muun muassa rinteen turbidiitti- ja debrisvirtaukset.
Proksimaali- ja distaaliasemien systeemeissd on molemmissa ndhtivilld merellisten ja
glasiaalivaikutteisten prosessien hallitsevia piirteitd. Altaissa tapahtuvat muutokset vai-
kuttavat merkittivisti sedimentaatioon. Jditikon koon muutosten ja merenpinnan korkeu-
den muuttuessa myos altaan sedimenttisaanto kokee muutoksia. Ndiden muutosten myota
vaikuttavien prosessien intensiteetti sekd kerrostumien ominaisuudet muuttuvat. Glasio-
isostaattisten ja glasioeustaattisten muutosten vuoksi muutoksia ilmenee myo0s altaan kar-
bonaattituotannossa, sedimentaatiotyyleissé ja kerrostuvan sedimentin ominaisuuksissa,

sekd jddmassojen mydtd myos altaan pohjan rakenteissa ja topografiassa.

Ilmasto on ensisijainen tekijd merenpinnan ja jdatikon aseman muutoksissa. Lémpimien
ja kylmien ilmasto-olosuhteiden erot vaikuttavat olennaisesti jadtikdiden sulavesien maa-
rdén ja ndin ollen myds sedimentin kerrostumisnopeuksiin altaissa. Jamesin ja Dal-
rymplen (2010) mukaan glasiaalisten sedimenttisukkessioiden ymmarrys on tarkeéa, jotta
voidaan tulkita vanhempia ilmasto- ja paleoympéristdolosuhteita, ja ennen kaikkea ym-
martddksemme menneitd ilmastonmuutoksia. Glasiaalisten kerrostumien ja niiden omi-
naisuuksien ja pinnan geometrian ymmairtdminen on tdrkedi etenkin sellaisilla aiemmin
jaatikoityneilld alueilla, joilla nykyisin ilmenee ympéristdongelmia, ja jotka nykyaén ovat
asutettuina. Tulevaisuuden jétteidenpoistopaikkojen sijainti, pohjaveden etsintd, veden
pilaantuminen ja pintamaan laadunparannus ovat kaikki riippuvaisia glasiaalisista fasies-
malleista, joista voidaan tulkita sedimenttityypit ja niiden jakautuminen. Urbaanien kes-
kusten laajetessa tulee glasiaalinen sedimentologia tulevaisuudessa yha tarkeammaksi te-

kijaksi ympéristoongelmien ratkaisussa.
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