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deposition and the subglacial thermal regime are discussed.
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Fluted moraine eller blot flutes (Boulton 1976),
er en overfladeform der observeres i bund-
morznelandskaber foran mange recente glets-
chere. Storsteparten af de beskrevne eksempler
viser, at fluted moraine bestér af till, mens kun et

Fig. 1. Fluted moraine foran nordranden af Myrdalsjékull, Is-
land. Isbeveegelsen har veeret i reting bort fra iagitageren. De
enkelte flutes er ca. 50 cm brede og 10-20 cm heje,

mindre antal bestar af andre sedimenttyper som
fx. ler (Boulton 1971) eller sand (Poul og Evans
1974).

Morfologisk fremtreeder fluted moraine som
parallelle. lave rygge (0,1-0,5 m haje, 0,2—-1.5 m

Fluted moraine bevond the northern margin of Myrdalsjokull,
leeland. Flutes are approximately 50 cm from side 1o side and
10=20 em in height. The direction of viewing is away from the
glacier.
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Fig. 2. Fluted moraine foran en udlebsgleischer fra Lyngmar-
kens Iskappe, Disko, Grenland. Isbevagelsen har veret fra
hojre mod venstre. De ire flutes pi billeder ses alle ar begynde
umiddelbart bag en stor blok (pil), og lober derfra mod vensire i
retning mod de sorie pletter. Isoksen ved blokken i forgrunden er
ca. 90 em lang.

brede, 5-500 m lange). der alle proximalt (i for-
hold til isbevagelsesretningen) er forankret til en
blok (fig. 1-2). Ryggenes retning er altid strengt
parallelt med isbevagelsen.

Undersogelser af flutes inde under recente
gletschere, pavisning af folder i frismeltede flutes
samt fabric analyser har vist, at fluted moraine
normalt dannes subglacialt ved oppresning af till
eller andre sedimenter i langstrakte hulrum mel-
lem gletschersal og underlag. Disse hulrum er et
resultat af isbevagelsen, idet de opstar, hvor
gletschersialen med tilstrekkelig fart glider hen
over faststiende forhindringer i underlaget, fx.
store blokke, si der dbnes et hulrum pa disses
laeside. Det relative undertryk i hulrummene for-
arsager dernast oppresningen. Denne tolkning er
resultatet af et stort antal undersegelser (fx. De
Quervain og Schnitter 1920, Dyson 1952, Hoppe
og Schytt 1953, Baranowski 1970, Boulton 1971
og 1976, Paul og Evans 1974). Pa tidspunktet for
oppresningen menes materialet at have varet
ufrosset og gennemvadet. hvorfor dannelsen af
fluted moraine formodes at vare begraenset til de

Humrum: »Fluted moraine« pa Ome

Fluted moraine beyond a outletglacier from Lyngemarkens Is-
kappe, Disko, Greenland. Glacier movement is from right to left.
Three flutes are seen (black spots), each with a large boulder at
the head (arrow). The iceaxe at the boulder in the foreground is
approximately 90 cm long.

tempererede dele af en aktiv gletschers sal (Krii-
ger og Humlum 1978).

Fluted moraine er en overfladeform af besked-
ne dimensioner. Nar den alligevel har formaet at
tiltrekke en betydelig interesse, skyldes det ikke
sa meget habet om at pavise fluted moraine som
overfladeform i de tidligere pleistocaene ned-
isningsomrader, men i hajere grad det forhold, at
studier af fluted moraine har kunnet bidrage ve-
sentligt til kendskabet om de processer, der fore-
géar under en gletscher, som glider hen over et
deformérbart underlag.

Idag er analysen af fluted moraine ved recente
gletschere fort sa langt, at det med rimelig sik-
kerhed kan konkluderes, at denne overfladeform
giver oplysning om tidligere isbevagelsesretnin-
ger samt om gletschersdlens temperaturforhold,
da formen blev dannet.

Spredte iagttagelser af parallelstribninger pa
flyfotos (Svensson 1969 og 1970, Flint 1971, fig.
5-13) antyder, at fluted moraine kan iagttages i
dele af de tidligere Pleistocene nedisningsomra-
der under gunstige omstendigheder, og i det fol-
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Fig. 3. Oversigiskort.

Location map.

gende skal en dansk forekomst af fluted moraine
fra sen Weichsel beskrives fra Ome i Storebalt

(fig. 3).

Fig. 4. Kontakizonen mellem smeltevandssand og den overlig-
gende baltiske till pd Ome. Set mod vest. Isbeveegelsen menes at
have veeret i retning mod nordnordvest. Bemerk den lille defor-
mation til venstre [ billeder. Bankestrukturerne i sandet angiver
en palaeostromreming mod nordvest.

Omeo

Ome’s kvartergeologi er behandlet af Jacobsen
(1976 og 1977). Nogle hovedpunkter af den syn-
lige kvartare lagsojle pa een skal kort resumeres.
Ner oens nordestende findes i Skovbanke-partiet
kystblotninger, i hvilke der nederst optreder en
forstyrret bank af till pa ca. 5 m magtighed.
Denne till menes afsat af en N@-is, og overlejres
af 12-15 m smeltevandssedimenter. Smelte-
vandssedimenternes nederste del er ligeledes
forstyrret og viser palacostremretning mod syd-
vest, mens den overste del er uforstyrret og viser
palaecostremretning mod nordvest.

Den yngste istidsaflejring i kystklinterne er en
todelt baenk af till, der menes afsat subglacialt af
SS@-S@-is. 1 grensezonen mellem de to banke
findes en blokhorisont. der et enkelt sted er ud-
viklet som en egentlig glacial brolegning, med
skurestriberetning SSO-NNV.

Observationer

De iagttagelser, der skal redegeres for er gjort
nzr nordenden af Ome, i kystklinten i ostsiden af
Skovbanke-partiet. Her ses en S@-till (Jacobsen
1977), der overlejrer smeltevandssand, hvis do-

B Rpte
The till-sand interface on Omae, viewed toward the W. Inferred
glacier movement is toward the NNW. A small deformation is
seen in the glaciofluvial sand near the left margin of the picture.
Dune-structures {planar cross-stratification) in the sand are dip-
ping toward the NW.
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Fig. 5. Blok fastsiddende i kontakizonen mellem sand og till pi
Ome. Set mod vest. Bemerk deformationerne i smeltevandssan-
det 1l hojre for blokken.

minerende primare struktur er bankestrukturer,
der angiver en palacostremretning mod nordvest.

Kontakten mellem till og smeltevandssand er
knivskarp, og de primzre strukturer i sandet ses
som hovedregel at vere uforstyrrede indtil fa mm
fra till'ens underside (fig. 4). Kun lokalt optrader
mindre deformationer, der sedvanligvis ledsages
af smad reverse forkastninger. Bide de
plastiske deformationer og smaforkastningerne af
den viste type (fig. 4) angiver konsekvent en
trykretning mod nordvest og nordnordvest.

Langs grensezonen mellem till og smelte-
vandssand ses flere blokke, der halvvejs er begra-
vet i sandet, halvvejs rager op i den overliggende
till (fig. 5). Lokalt omkring disse blokke er
smeltevandssandet deformeret og evt. gennemsat
af sma forkastninger. I et par blotninger sas
deformationszonen at have sarlig stor udstrak-
ning pa blokkenes nordvestside. Her observere-
des to trykretninger, dels mod nordest, dels mod
sydvest; dvs. vinkelret pa den ovennavnte nord-
vestretning.

Ved andre blokke, der sad relativt langt inde i
klinten (fig. 6), var det ikke muligt at undersoge

A large boulder lodged at the itill-sand interface. Deformations
are seen in the glaciofluvial sand to the right of the bowlder. The
direction of viewing is toward the W.

om tilsvarende deformationer var til stede, men
det var karakteristisk, at undersiden af till-bzn-
ken buede ned i smeltevandssandet pa disse
blokkes sydestside.

Set pd afstand, kan grensen mellem smelte-
vandssand og till generelt beskrives som en ret
linie. Betragtet pa tattere hold (fig. 7). ses den
imidlertid at vaere ujevn, flere steder med en
amplitude pa 10-30 em. Gravninger og eksiste-
rende blotninger viste endvidere, at disse ujavn-
heder ikke var lokale tilfeeldige afvigelser fra en
ret linie, men derimod var resultatet af kystklin-
tens diagonale snit gennem et antal parallelle
belger af smeltevandssand, der ragede op i un-
dersiden af till-bznken. Belgernes lengdeud-
streekning maltes til at have retningen 145° (be-
stemt som gennemsnit af 7 malinger. interval-
grenser 140° og 150°).

Diskussion

Jacobsen (1976) har undersagt den dominerende
stenorientering i S@-till’en, og retningen af den-
ne er som de nzvnte skurestriber SSG-NNV,



Fig. 6. Blok fastsiddende i kontakszonen mellem sand og till pd
Omeo. Set mod vest. Bemark forlober af grenselinien mellem
smeltevandssand og 1ill umiddelbari til venstre for blokken.

Partiklernes imbrikation angiver endvidere, at is-
bevagelsen var fra sydsydest mod nord-nordvest
—ioverensstemmelse med orienteringen af folder
i de underliggende sandlag (Jacobsen 1976, fig. 2,
samt fig. 4 i nerverende artikel).

Det kan derfor fastslds, at den seneste isbeva-
gelse over Ome foregik fra sydestlig retning mod
omtrent nordvest. Det er yderst igjnefaldende, at
denne retning er ganske sammenfaldende med
orienteringen af det observerede belgerelief i un-
dersiden af till-banken.

Det skal derfor foreslas, at de observerede bel-
ger i undersiden af S@-till'en pa Omae i virkelig-
heden er negativaftryk af flutes (fig. 8), dannet da
en baltisk is fra sydestlig retning gled frem over
en foranliggende smeltevandsslette.

Denne tolkning stettes ikke alene af den pavi-
ste parallellitet mellem isbevagelsesretning og
belgeform, men ogsa af det forhold. at trugene
imellem belgetoppene (de formodede flutes) ofte
viser en tydelig plan bund (fig. 7), svarende til
bundmoranefladen mellem de enkelte flutes pa
fig. 1. Ogsa de lokale forstyrrelser ved blokkene i
gra&nsezonen till-sand (trykretninger vinkelret pa
isbevaegelsesretningen) stotter tolkningen, idet

Boulder lodged at the till-sand interface. To the left of the bou-
Ider is seen the cross-section of a furrow ploughed by the boulder
during lodgement. The direction of viewing is toward the W,

disse deformationer meget vel kan vere resultatet
af oppresningen af det underliggende sand i hul-
rum dannet pa blokkenes leside ved isbevagelsen
hen over disse (se fig. 8).

Smeltevandssandet umiddelbart under basis af
till'en er ensartet, og blokkene i kontaktzonen ma
derfor betragtes som tilherende et helt andet
sedimentationsmilje; d.v.s., at blokkene har nzp-
pe ligget pa overfladen af smeltevandssletten in-
den S@-isen ndede frem til denne, men er snarere
aflejret fra gletschersalen. Inden blokkene aflej-
redes, d.v.s. blev fastliggende i gletscherens un-
derlag, har de formodentlig en tid lang plajet
frem gennem underlaget (se Kriiger 1978, fig. 4.
samt Kriiger in press). Er den derved skabte fure
senere udfyldt med till. opstar den struktur der er
beskrevet fra Ome, hvor blokke i nogle tilfzlde
var ledsaget af en till-udfyldning pa sydest-siden
(sml. fig. 6 og 8). Ogsa denne iagttagelse kan
siledes forklares ved den foresliede tolkning af
bolgerelieffet som negativaftryk af glaciale flutes.

Der kan fremferes to indvendinger mod den
foresldede tolkning: 1) Fluted moraine udformes
sazdvanligvis i till og ikke som pa Ome, i smelte-
vandssand. 2) Den postulerede dannelse under



Fig. 7. Belgerelief pd undersiden af den baltiske tilf pd Ome. Set
mod nordnordvest.

en aktiv gletscher modsiges af det forhold, at de
underliggende  smeltevandssedimenter  viser
uforstyrrede primare strukturer helt op til
sand-till grensen.

Ingen af disse indvendinger umuligger dog, at
hypotesen om fluted moraine pa Ome er korrekt.
Selv om fluted moraine i langt overvejende grad
er udformet i till ved recente gletschere, eksisterer
der dog ogsa observationer af fluted moraine
udformet i1 smeltevandssand (Poul og Evans
1974). Heller ikke karakteren af kontaktzonen
mellem till og det underliggende sediment repre-
senterer et alvorligt argument imod antagelsen
om aflejring af till'en fra en aktiv gletschers sdl.
Dette sidstn@vnte forhold skalher diskuteres lidt
narmere,

Under tilstrakkeligt stort tryk kan de fleste
materialer deformeres plastisk. Vedrerende den
plastiske deformation af polykrystallin gletscher-
is, s beskrives den bedst ved hjzlp af en polyno-
mial flydelov (Lliboutry 1969, Colbeck og Evans
1973):

€ = Ao + Bo® + Cg5 (1)

A -
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e

The under side of the till bed on Ome, showing undulating relief
with waves and depressions orientated SSE-NNW. The direction
of viewing is 1oward the NNW.

hvor spandingen o (bar) er direkte proportional
med forskydningsspendingen T pd det betragtede
plan (o = 21). Flydelovens udseende viser, at
deformationshastigheden € eges meget hurtigt,
nar o vokser til sterre verdier end 1 bar. I praksis
betyder denne sammenhang, at forskydnings-
sp&ndingen Tt ved en gletschersil ikke kan blive
vasentligt storre end ca. 1,5 bar. Opfattes denne
vardi derfor som en maximalverdi for 1, og anta-
ges det samtidig at styrken So af et lost sediment
med stor permeabilitet som fx. sand kan beskri-
ves ved Coulomb-relationen (Harremoés m.fl.
1974):

So = ¢ + o'tang (2)

kan der opstilles et krav til udviklingen af subgla-
ciale deformationer. I (2) er c sedimentets kohza-
sion, o' er den effektive normalspanding pa det
betragtede plan (den totale spznding minus et
eventuelt porevandstryk) og ¢ er sedimentets
friktionsvinkel. Kravet til subglacial deformation
af et sediment med stor permeabilitet kan da
formuleres som
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Fig. 8. Hypotetisk blokdiagram visende greensefladen mellem
smeltevandssand og S@-till pd Omep. Isbeveegelsen har veret
parallel med pilen til hgjre, og greensefladen er udformet som en
flade med glaciale flutes (smi.m. fig. 1). Det lodrette diagonalsnit
angiver klintfacadens omtrentlige retning nord—syd.

> So ' €)
dvs.
T> ¢ + o'tang 4):

Betragtes sedimentet sand, er ¢ = 0 og ¢ = 30°,
Antages T,,,,~ 1,5 bar, viser dette, indsat i (4), at
subglacial deformation kun vil vaere mulig hvis
o’< ca. 2,6 bar. Denne spanding svarer omtrent
til den belastning der udeves af 30 m gletscheris.
Et advarende ord vil dog vare pd sin plads her.
Styrkerelationen (4) md ikke generelt leses pd
den anden méde, at ved ismzagtigheder storre end
ca. 30 m, mister en gletcher evnen til at defor-
mere sit underlag — denne konklusion er kun rig-
tig for en gletscher med tor basis. Hvis der der-
imod er et stort porevandstryk under gletscheren,
kan den vedblivende deformere underlaget selv
ved vasentlig storre ismagtighed. Den afgorende
storrelse er altid differencen mellem isbelastnin-

Hypothetical diagram showing the interface between the till bed
and the glaciofluvial sand on Omep. The interface is interpreted as
a surface with glacial flutes, formed beneath a temperate glacier
sole. Glacier movement parallel 1o the arrow (apr. NW). The
vertical cross-section indicates the coastal cliff on Omeg, where
the observations were made (figs. 4-7).

gen og det subglaciale porevandstryk, dvs. ster-
relsen af den effektive normalspznding ved glets-
chersdlen.

Det tilsyneladende paradoks, der er illustreret
ved fig. 4, hvor en massiv benk af en formodet
subglacial till overlejrer smeltevandssand stort set
uden deformationer, kan nu forklares ved de
ovennzvnte sammenhenge. Det krav der méi
stilles til situationen er blot det, at den.effektive
normalspending mellem gletschersil og underlag
i aflejringsajeblikket var sterre end ca. 2,6 bar.
Dette er langt fra et urealistisk krav at stille til en
méiske mange hundrede meter magtig gletscher,
og derfor menes da heller ikke det ovennzvnte
forbehold 2) at udgere et vagtigt argument imod
antagelsen om aflejring af till'en fra en aktiv
gletschers sal. Specielt behaver en kontaktzone
som vist pa fig. 4 ikke at betyde, at det underlig-
gende sand var frosset, da bznken af till blev af-
lejret.

Konklusioner vedrerende sedimentationsmiljoet
Accepteres pd det nzvnte grundlag den fremforte
tolkning: at belgerelieffet pA Ome er aftryk af
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glaciale flutes, kan der drages en rekke konklusi-
“oner om de samtidige aflejringsforhold.

Isbevagelsesretning:

Orienteringen af de enkelte flutes samt deforma-
tionerne omkring blokke fastsiddende i kontakt-
zonen mellem till og smeltevandssand viser, at
Omg pé et sent tidspunkt af Weichsel blev over-
skredet af et isdekke, der (i det mindste lokalt)
bevaegede sig fra sydsydest mod nordnordvest.
Dette svarer til Jacobsens (1976) resultater, ba-
seret pa undersagelser af skurestriberetning og
stenorienteringsmaélinger.

Aflejringsméde:

Forekomsten af flutes viser at aflejringen af den
overliggende till sandsynligvis foregik subglacialt
fra en aktiv gletscher. Dette vises ogs3 af blokke,
der for den endelige aflejring har plgjet furer i
smeltevandssandets overflade (fig. 6). Dannelsen
af furerne forklares lettest ved at antage, at blok-
kene oprindeligt var indesluttet i en aktiv glets-

chers sal, og i takt med frismeltningen er blokke-

ne kommet i kontakt med underlaget, og har
plojet furer i dette parallelt med isbevagelsen.
Aflejringen af till menes derfor at veere foregiet
kontinuert partikel-for-partikel (plastering-on,
Holmes 1941; Boulton 1975), og ikke ved
springvis stagnation af den smudsholdige glets-
chersdl, som det er skildret af fx. Lawruschin
(1971).

Temperaturregime:

Undersogelser ved recente gletschere viser, at
fluted moraine normalt dannes ved oppresning af
gennemvadet materiale i langstrakte subglaciale
hulrum. Fluted moraine menes derfor at vare
associeret gletschere med tempereret sil. Fore-
komsten af flutes pd Ome opfattes dermed som et
indicium for at den overliggende benk af till er
aflejret fra en gletschersal, hvis temperatur var pé
tryksmeltepunktet. ‘
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