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The margin of the outletglacier Hofdabrekkujékull from Myrdalsjokull, Iceland, is currently advancing
10-12 m/year. Along the about 12 km long glacier terminus, a dislocated push-moraine is being formed.
The moraine, which may be as high as 10 m, consists partly of unfrozen floes of glaciofluvial sand, partly of
supraglacial debris from the glacier surface above (fig. 5). The moraine is formed in the following way:
During the glacier advance, thrust planes intersects the glacier forland below and in front of the glacier toe
(Fig. 11). By recurrent overthrusting an imbricate structure is formed, which gradually grows in height
during further glacier advance, as the first-formed floes slowly are pressed backwards up the glacier front.
Parallel to this, the whole moraine deforms by creep due to its own weight. From above, the ridge receives
a cover of supraglacial debris. During the summer 1982, the moraine moves forward by a mean velocity of
about 4 cm/day.

Ole Humlum, Laboratorium for Geomorfologi, Geografisk Centralinstitut v. Kobenhavns Universitet,
Haraldsgade 68, DK 2100 Kobenhavn @, Denmark. 15. november 1982.

Fa terrenformer har af glacialmorfologer og
kvartzrgeologer veret omfattet med sterre inter-
esse end randmorener, i det falgende nogle ste-
der omtalt som blot morzner. Randmoraenernes
forleb i de pleistocene glaciationsomrader er
kortlagt med sterst mulig akkuratesse, for herved
at opnd information om de tidligere isskjoldes
skiftende omrids, frontpositionernes stabilitet,
mangden af in- og supraglacialt smuds ner isran-
den, israndens overordnede karakter, den even-
tuelle tilstedevarelse af permafrost i det foranlig-
gende terren, samt om den geografiske afgrens-
ning af bestemte stratigrafiske enheder.

De kortlagte kvartzre randmorazner deles i et
betydeligt antal enkelttyper p& grundlag af for-
skelle i sterrelse, form, sedimenttype, indre
strukturer, placering i landskabet, samt formode-
de dannelsesmade. Fra nyere lzrebgger kan i
fleng nevnes moranetyper som squeeze-moraine,
push-moraine/Stauchmorine, shear-moraine/
Thule-Baffin-moraine/ice-perched moraine, ice-
cored moraine, cross-valley moraine, minor mo-
raine, washboard moraine, De Geer moraine og
dump moraine (se f.eks. Embleton og King 1975,
samt Sugden og John 1976). Denne terminolo-
giske mangfoldighed kan — snarere end at vere et
udtryk for et tilsvarende antal genetisk forskellige
moranetyper — mistenkes for delvis at vare et

resultat af manglende kendskab til morznernes
dannelse. Dette kan undre, idet der foreligger et
betydeligt antal publicerede undersagelser ved-
rorende morzner ved recente gletschere. Som
det imidlertid vil fremga af det folgende, ma flere
af de beskrevne »moranetyper« nok klassificeres
som andet end egentlige morzner. Endvidere er
det kun i yderst f4 tilfzlde, at det har vaeret muligt
direkte at folge de undersogte morzners dannel-
se. Denne situation er naturligvis beklagelig, idet
en sikker redegorelse for forskellige typer ple-
istocene israndsaflejringers signifikans forud-
sztter et indgdende kendskab til betingelserne,
hvorunder de opstod. For glacialgeologer og gla-
cialmorfologer med arbejdsomréde i pleistoczne
glaciationsomrdder bestdende af lose sedimenter,
knytter der sig en helt szrlig interesse til kend-
skabet vedrerende dannelsesbetingelserne for de
store, dislocerede israndsbakker. Sidelabende
hermed, eksisterer ogsd i kinetostratigrafisk
sammenhzng en tilsvarende interesse for defor-
merede lagseriers dannelsesbetingelser (Ber-
thelsen 1973 og 1978).

Vedrerende dannelsesbetingelserne for de
ovennzvnte igjnefaldende landskabelige og strati-
grafiske elementer har undersogelser ved recente
gletschere desvaerre kun i begrenset omfang vee-
ret i stand til at bidrage med fundamental viden,



12

som det vil fremgd af folgende korte litteratur-
oversigt. Heller ikke nzrvaerende artikel kan gare
krav pd lesning af disse problemer. Den kan
derimod ses som et led i en gradvis forbedret
indsigt i nogle fundamentale problemstillinger
vedrorende geomorfologiske processer og pro-
cesassociationer knyttet til randzonen af en avan-
cerende, tempereret gletscher, ved hvis rand der
dannes en disloceret pushmorane.

Tidligere undersogelser af moraner

ved recente gletschere

Indledningsvis kan det vere formdlstjenligt kort
at redegore for nogle af de tidligere arbejder ved-
rorende randmor@ner ved recente gletschere. I
denne forbindelse afgrenses omtalen til morz-
netyper, der kan txnkes at have potentiel inte-
resse i forbindelse med kontinentale glaciationer.
De markante holoczne randmorzner, som omgi-
ver mange recente gletschere i bjergomréder,
omtales derfor ikke. Nedenstdende omtale er ik-
ke kronologisk, men felger en typologisk indde-
ling.

Goldthwait (1951) beskrev randnzr supragla-
cial akkumulation af frismeltende smuds pd Bar-
nes Ice Cap, Baffin Island, og forudsagde, at der
herved ville opstd en meget lav morznevold i
gletscherforlandet, nér gletscheren smeltede yder-
ligere tilbage. Inden da, fordrsagede det abla-
tionshemmede smudsdxkke dannelsen af en
langt mere igjefaldende ryg med iskerne langs
isranden. Denne rygform, som egentlig blot er
den yderste, smudsdekkede del af gletscheren,
nzvnes (desverre) i mange lerebager og artikler
som en selvstendig morenetype »shear morene«
eller »Thule-Baffin morene« (se f.eks. Bishop
1957, Weertman 1961, Souchez 1966, Hooke
1970, Embleton og King 1975, Sugden og John
1976).

Shear morznen har meget til felles med isker-
ne morznen (engl.: ice-cored moraine). Denne
smorznetype« kendes fra gletschere i bl.a. Skan-
dinavien og Nordamerika (@strem 1964, 1965;
@strem og Arnold 1970), og formodes at inde-
holde en kerne af sne-is, aflejret langs gletsche-
rens rand og begravet af supraglacialt transpor-
teret smuds. Nyere undersegelser viser imidler-
tid, at iskernen ikke sjeldent bestdr af gletscheris,
og mange iskerne-morzner ma ganske som shear-
moraznerne nok opfattes som den ved gletsche-
rens tilbagesmeltning efterladte, smudsdekkede

Humrum: En disloceret randmorane

ydre del af gletscherens terminus. Skraner terrze-
net, kan den efterladte is med smudsdekke ved
intern deformation bevage sig noget, under ud-
vikling af et betydeligt antal lave rygge pa oversi-
den. Sméiryggene svarer formodentligt til folde-
strukturer i den underliggende gletscheris, og
»iskerne-morznen« mi i denne situation ner-
mest karakteriseres som en blokgletscher (jevn-
for diskussion mellem @strem 1971 og Barsch
1971, 1977).

Som det fremgar af ovenstiende, kan der rejses
tvivl om hvorvidt det overhovedet er berettiget at
knytte betegnelsen morene til shear-morzner og
iskerne-morzner. Deres tolkningsvardi for mo-
renerygge i pleistocene glaciationsomrader er
dermed ligeledes tvivlsom. Derimod er der ingen
tvivl om de ovennavnte studiers betydelige verdi
for forstielsen af gletscheres dynamik, tempera-
turforhold samt transport af bjergartsfragmenter.

Price (1970, 1973) beskriver egentlige morz-
nerygge (0,5-2 m hgje) under dannelse ved
Fjillsjékull, Island. De opfattes som dannet ved
udpresning af gennemvadet till under isranden,
ndr smeltevand fra gletscheroverfladen i forsom-
meren nér gletscherbasis, deraf navnet squeeze-
morzner. Denne opfattelse imadegés af Boulton
(pers.comm.), der selv har opholdt sig i Price’s
undersggelsesomrdde. Boulton har dér iagttaget
morznevoldenes gradvise dannelse i lobet af
vinteren, i takt med den i ovrigt generelt tilba-
gesmeltede isrands vinterfremsted. Nogen detal-
jeret forklaring pa fenomenet foreligger dog ik-
ke. Humlum (1979) samt Kriiger og Humlum
(1981) beskriver lignende morenevolde fra
nordranden af Myrdalsjokull, Island, og den hy-
potese fremsettes, at de 0,3—1,5 m hoje morener
er dannet ved foldning af bundmorznen langs
den generelt tilbagesmeltende isrand, nir denne
om vinteren avancerer nogle fi meter. Som &rsag

* til foldningen anfares den markante belastnings-

&ndring, sedimenterne udsettes for, nar isranden
passerer hen over.

Smi morenerygge som beskrevet ovenfor fra
recente gletschere svarer pa ingen méde til de
langt storre, og ofte dislocerede, israndsbakker
som kendes fra de pleistocene glaciationsomra-
der, ligesom dannelsen af dislocerede lagserier
som sidan heller ikke er belyst ved hjlp af stu-
dier ved recente gletschere. Det kan nzppe skyl-
des, at dannelsen af dislocerede israndsbakker
samt dislocerede lagserier har varet et ekstraor-
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dinzrt sjeldent fenomen i forbindelse med de
pleistoc®ne isskjolde, da observationer herom er
almindelige, bdde fra Danmark (se f.eks. Madsen
et al. 1908, Madsen 1915, 1916, Slater 1927a,
1927b, Jessen 1930, 1931, Gry 1940, Rosen-
krantz 1944, Nielsen 1967, Rasmussen 1973,
1975, Petersen 1973, Frederiksen 1976, Hou-
mark-Nielsen 1976, 1981, Berthelsen 1973,
1978, Berthelsen et al. 1977, Sjerring 1977,
1978, Nielsen 1980, Aber 1980, Sjerring et al.
1982), samt fra andre tidligere glaciationsomra-
der (se f.eks. Slater 1926, Richter et al. 1950,
Brinkman 1953, Mackay 1959, Rutten 1960,
Kupsch 1962, Dellwig og Baldwin 1965, De Jong
1967, Moran 1971, Clayton og Moran 1974,
Banham 1975, Lindner 1976, Moran et al. 1980,
Van der Wateren 1981, Aber 1982). Til belys-
ning til disse terrenelementers og deformations-
typers dannelse synes nutidens gletschere ikke
umiddelbart at vare velegnede. En undtagelse
herfra markeres af Kalin’s (1972) beskrivelse af
en pushmorane under dannelse ved den avance-
rende Thompson gletscher, Axel Heiberg Island.
Denne pushmorzne er mere end 2 km lang,
omkr. 700 m bred, bestar af glaciofluviale sedi-
menter (sand og grus), og har tilsyneladende et
disloceret indre. Kalin anferer desuden, at lig-
nende morenesystemer i gjeblikket er under
dannelse ved ialt 35 gletschere pd Axel Heiberg
Island. Disloceringen af sedimenterne menes at
forega ved bruddannelse i sedimenterne foran og
under gletscherens rand. Thompson gletscheren
har kold gletscherbasis, og sedimenterne formo-
des derfor at vere fastfrosne til denne, hvorved
stor forskydningsspending fra gletscheren kan
overfores til underlaget. Netop eksistensen af et

lag med permafrost foran en avancerende glet-.

scher, anfares i mange afhandlinger som forud-
sztning for dannelsen af dislocerede bakker og
lagserier (se f.eks. Richter et al. 1950, Kupsch
1962, De Jong 1967, Nielsen 1967, Berthelsen
1973, 1979, Clayton og Moran 1974, Moran et
al. 1980).

Gripp’s (1929) klassiske studier fra Spitsber-
gen er ikke nzvnt i det ovenstdende. Dette skyl-
des, at nyere undersogelser rejser tvivl om hvor-
vidt det af Gripp beskrevne pushmorane-system
foran Usher gletscheren rent faktisk er et rand-
morznesystem. P4 tidspunktet for Gripp’s un-
dersagelser var Usher gletscheren under tilba-
gesmeltning, og ikke lengere i kontakt med det
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Fig. 1. Oversigtskort af Myrdalsjokull, Island. Beliggenheden af
den beskrevne lokalitet ved Hofdabrekkujokulls rand er vist
med pil.

Map showing the investigated locality at Hofdabrekkujokull,
Iceland.

angivelige morenesystem, hvis dannelse siledes
ikke er iagttaget ved direkte observationer. Se-
nere undersegelser (se Boulton 1972a) af lignen-
de terrenformer foran andre gletschere pé Spits-
bergen viser, at »mor@nesystemernec i vesentligt
omfang bestar af gletscheris, dekket af till og gla-
ciofluviale sedimenter. De pagzldende terren-
elementer ber derfor ikke betragtes som rand-
morzner, men derimod som gletscherens smuds-
dxkkede terminus, efterladt under tilbagesmelt-
ningen langs grensen for gletscherens forud-
gdende maximaludbredelse. Mange gletshere pa
Spitsbergen er af en komplex thermal type, med
kold randzone nedstrems for en zone med tem-
pereret gletschersdl. Basal tilfrysning mellem
disse zoner kan dermed forklare de store in- og
supraglaciale smudsmangder, som karakteriserer
fronten af mange gletschere pd Spitsbergen (se
ogsd Boulton 1972b).

Som konklusion af det foranstdende er det sd-
ledes min opfattelse, at der i de pleistocene gla-
ciationsomrader findes et betydeligt antal lokali-
teter med store dislocerede randmorzner og/eller
dislocerede lagserier, hvis dannelse de hidtidige
undersogelser ved recente gletschere ikke (Ka-
lin’s 1972 arbejde undtaget) pd god mdde har
kunnet redegare for ved undersegelser af tilsva-
rende former under dannelse. Dette kan natur-
ligvis undre, da der ikke foreligger grund til at
formode en anden fundamental opfersel af de
pleistoczne gletschere end den, som kendetegner
de nuvarende. En mulig forklaring herp4 er na-



Fig. 2. Parti af Hofdabrekkujokull's avancerende rand. Bemark
personen ved pilen til hejre. Ved gletscherfrontens fod ses en
ci. 2 m hej pushmorane. Fra den stejle isrand styrter blokke af
gletscheris ned pé det isfrie terrazn foran. Nogle af disse blokke
begraves inden bortsmeltning af den fremadskridende push-
morgne. Det samme galder for rester af vintersne (pilen til
venstre). Foran randmorznen findes en blokakkumulation
skabt ved styrtsortering. Bemark den bevoksede bundmorzne i
forgrunden. 1982.07.10.

turligvis dén, at de dislocerede lagserier ikke
dannes ved gletscherranden, men derimod sub-
glacialt, hvorfor processen ikke direkte lader sig
studere. En anden mulighed er den enkle, at den
ansvarlige proces kun foregar ved en avanceren-
de isrand, hvilket op gennem vort arhundrede har
vaeret en unormal glaciologisk situation. Svaret
herpid kan forventes inden lenge, idet mange
gletschere nu atter avancerer som folge af en ge-
nerel afkeling indledt omkring arhundredets
midte (se f.eks. Waltraud og Brinkman 1976).
Is@r efter 1970 er det atter blevet almindeligt at
mode gletschere under fremstod. Eksempelvis

Humrum: En disloceret randmorane

The advancing margin of Héfdabrekkujokull. Note the person
to the right for scale. Large blocks of glacier-ice as well as
stones and boulders falls from the glacier surface, accumulating
at the toe of the advancing push-moraine. This deposit and
remnants of winter snow (arrow to the left) are continuous
being overrun by the moraine ridge. Note vegetation on old
ground moraine in the foreground. 1982.07.10.

kan det nzvnes, at | Ostalperne avancerede knap
75% af de storre gletschere 1 1980, mod kun
2-3% i 1960 (Humlum 1982). I lebet af {4 ir er
dermed tilvejebragt en helt @ndret situation for
glacialmorfologiske/-sedimentologiske underso-
gelser ved recente gletschere, og mange beskri-
velser af morener under dannelse kan forventes i
de kommende ir. Beskrivelsen i den nzrverende
artikel er saledes resultatet af en klimatisk styret
forskningssituation.

Den folgende beskrivelse af en disloceret
randmorzne under dannelsen ved Hoéfdabrek-
kujokull, Island, loser ikke umiddelbart nogle ge-
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nerelle problemstillinger. Hertil behaves langt
flere undersogelser. Randmorznedannelsen er
dog i sig selv interessant, idet der ved et intimt
samspil mellem belastningsendringer samt skub
forarsaget af den avancerende isrand, dennes
supraglaciale materialelast, skrentprocesser og
den lithologiske karakter af det isfrie gletscher-
forland, stedvis dannes en 5—10 m hej disloceret
randmorzne, bestiende af ufrosne sedimenter,
der som ét hele forflyttes foran gletscherfronten
med en omtrentlig hastighed pa 4 cm/degn.

Héfdabrekkujokull

Hofdabrekkujokull er en ca. 60 km? stor og ca.
15 km lang piedmont-gletscher, der draner is fra
vulkanen Katla's kaldera i iskappen Myrdalsjo-
kull (fig. 1). Randen af gletscherens lobeformede
terminus har en samlet lengde pa omkr. 12 km,
og star over stersteparten af denne straekning i et
relieffattigt terren, bestaende af bundmorane-
flader, dedislandskaber og smeltevandssletter
(Kriiger og Humlum 1981; Kriiger 1982).

B

Fig. 3. Hofdabrekkujokull’s rand ved det udlagte forsegsfelt
(mellem pilene, 8 m langt, se fig. 8 og 9). Den smudsdakkede
gletscherfront avancerer hen over en lille smeltevandsslette,
bestdende af sand. Ved gletscherfrontens fod dannes en dislo-
ceret pushmorazne af de ufrosne glaciofluviale sedimenter.
1982.08.05.

Héfdabrekkujokull avancerer i gjeblikket langs
hele sin front, med en gennemsnitlig hastighed pa
ca. 10 m/ari perioden 1979-82. Fremstadet er sa
kraftigt, at israndens fremadskriden ikke afbry-
des selv midt pd ablationssasonen. Ogsd udlobs-
gletscheren Solheimajokull fra iskappens syd-
vestlige del avancerer for tiden, mens isranden
langs iskappens nordlige del fortsat er under til-
bagesmeltning. Denne dynamiske forskel skyldes
formodentligt de sydlige udlebsgletscheres for-
holdsvis store gennemsnitlige overfladehaldning,
saledes at disse gletschere reagerer hurtigere pé
@ndrede massebalanceforhold end iskappens fla-
dere nordlige del.

Hofdabrekkujokul transporterer meget smuds
in- og supraglacialt. En betydelig del af dette er
vulkansk aske samt @oliske sedimenter hidreren-
de dels fra Katla, dels fra den 600 km? store,
aktive smeltevandsslette Myrdalssandur foran
gletscheren. Asken og de ®oliske sedimenter er
oprindeligt aflejret i gletscherens akkumulations-
omrade, og smelter atter fri i dennes ablations-

The advancing terminus of Hofdabrekkujokull. The debris-cov-
ered glacier advances over glaciofluvial deposits, mainly sand,
which are deformed into a push-moraine. Between the arrows a
8 m experimental field is seen (see also fig. 8 and 9),
1982.08.05.
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omrade. I bestemte niveauer af gletscheren op-
treder desuden 0,1-0,5 m magtige lag af et
usorteret sediment, indeholdende indtil 2 m store
blokke, indlejret i en matrix af silt, sand og grus.
Dette sediment kan hidrere fra Katla’s periodiske
subglaciale udbrud. De meget store smudsmang-
der er formodentlig den sedimentologiske bag-
grund for aflejringen af den store holocene
smeltevandsslette Myrdalssandur. Ogsa langs
gletscherens nuverende rand optrader tetliggen-
de bassiner og dale med smeltevandssedimenter,
adskilt af omrader med fluted bundmorene samt
smabakkede morenelandskaber.

Den recente randmorazne
Héfdabrekkujokull’s ejeblikkelige fremsted fore-

T |

Fig. 4. Den dislocerede randmorzne ved Hofdabrekkujokull.
Randmor&nen er pi dette sted ca. 10 m hej, og foran oppres-
ningsvulsten ved dens fod ses langs pilene begyndende brud-
dannelse i gletscherforlandet. Supraglacialt materiale skrider
ned over morinens ovre del. 1982.08.05.

Humrum: En disloceret randmorene

gar med sé stor hastighed, at gletscheroverflade
og -front mange steder fremtraeder tet gennemsat
af brud, hvorved helhedsindtrykket kan blive helt
kaotisk (fig. 2). Meterstore blokke af gletscheris
styrter mange steder ned p# det foranliggende is-
frie terren fra den stejle gletscherfront.

Overalt langs gletscherranden dannes i oje-
blikket en pushmorane, hvis udseende, dimensi-
oner og sedimentologi varierer fra sted til sted. P4
steder hvor isranden avancerer hen over et mo-
re&nelandskab, fremtreeder pushmorznen typisk
som en 1-2,5 m hej vold af till. Ved voldens fod
findes sedvanligvis en akkumulation af blokke,
fremkommet ved styrtsortering af materiale hid-
rorende fra morznens yderside samt fra den
stejle, eventuelt overhzngende, gletscherfront

The dislocated push-moraine at Hofdabrekkujokull. The
moraine is about 10 m high. In the foreground thrust planes are
intersecting the surface (arrows). 1982.08.05.
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HOFDABREKKUJOKULL 1982

HUMLUM 1982

Fig. 5. Blokdiagram visende det sedimentere milj, i hvilket
randmorznedannelsen ved Hofdabrekkujokull foregir, Blottet
gletscheris er vist med gra raster.

(fig. 2). Denne blokakkumulation begraves under
pushmorznen sidelobende med dennes vedva-
rende forflytning foran gletscheren, og fremtre-
der i vertikalsnit gennem morznevolden som en
brolzgning ved dennes basis. Kun sjeldent iagt-
tages deformationer og brud i terrenoverfladen
foran pushmorznen.

Hvor gletscherranden avancerer over smelte-
vandsaflejringer antager pushmorznen et andet
udseende (fig. 3). Moranen er typisk 5—10 m hgj
og har en terrassedelt yderside (fig. 4). Ved mo-
renens fod findes szdvanligvis en 0,3—1 m hgj
oppresningsvulst (fig. 4 og 5). Foran oppres-
ningsvulsten ses i 0,1-5 m afstand typisk 1-3
brudlinier i de foranliggende smeltevandssedi-

menters overflade (fig. 4, 5, 8 og 9). Brudlinierne -

fungerer som overskydningsplaner.
Pushmoraznen bestdr i sin helhed af smelte-
vandssedimenter, svarende til de, der findes foran
isranden, og adskiller sig derfor visuelt tydeligt
fra de supraglaciale sedimenter pd gletscher-
overfladen ovenover (fig. 4). Gravninger i push-
moranens yderside viser, at de enkelte terrasser i
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Diagram showing the sedimentary environment at the advanc-
ing margin of Héfdabrekkujokull. Outcropping glacier ice are
shown by grey screen.

det ovennzvnte terrassesystem svarer til de steder,
hvor folder og skritstillede flager gennembryder
overfladen (fig. 5). Flager dominerer i skrénin-
gens nedre del, folder i den avre. Flagerne, der
bestdr af parallellamineret smeltevandssand,
hzlder 25-30° ind mod gletscheren, og danner
tilsammen en disloceret struktur, De enkelte fla-
gefronter er 0,5-1,5 m magtige, og kan lateralt
falges 20-150 m langs morznens yderside. Fol-
destrukturernes akser er parallelle med push-
morznens lengdeudstrekning, foldestilen er va-
rierende, fra ben til overkippet ned ad skrénin-
gen. Aksialplanerne hzlder som hovedregel ind
mod gletscheren. Deformationsmekanismernes
karakter diskuteres i et folgende afsnit.

Den smudsdzkkede gletscheroverflade er man-
ge steder s stejl (25-65°), at den supraglaciale
till ved krybning/flydning/skred gradvis overlej-
rer dele af pushmorznens top (fig. 4 og 5). Iser
de store blokke i den supraglaciale till kan rulle
ned over pushmorznen, hvor de opfanges pa
terrassernes overside (fig. 6). Nogle blokke ruller
helt til morznens fod, og danner der en blokak-



Fig. 6. Supraglaciale blokke akkumuleret pa oversiden af ter-
rasseflader i pushmorznens yderside. | forgrunden ses en del af
en slamstrom-kanal. 1982.08.05.

kumulation i lighed med den fra figur 2 beskrev-
ne. Ved pushmoranens stadige fremadbevagelse
begraves bloksamlingerne pa de enkelte terras-
seflader af skredmateriale fra terrassefronten
ovenover, hvorved en skratstillet brolegning
langs overfladen af de enkelte flager opstar (fig.
5).

Kraftig smeltning har flere steder resulteret i
dannelsen af ablationsnicher i den skranende
gletscheroverflade, fra hvilke skred og slam-
stromme (flow tills/grain flows/debris flows) har
eroderet tragtformede kanaler ned gennem
randmorznen (fig. 5 og 7). I kanalernes bund er
gletscherisen mange steder blottet. Foran ero-
sionskanalernes udmunding er en blanding af
supraglaciale sedimenter og sedimenter hidro-
rende fra pushmorznen aflejret i tungeform (fig.

Humrum: En disloceret randmorene

Boulders originating from the glacier surface accumulated on
terraces produced by glaciotectonic deformations of the
push-moraine. In the foreground the lower part of a mudflow
channel is seen. 1982.08.05,

7). Ofte ses flere generationer af indbyrdes over-
lejrende sedimenttunger, svarende til antallet af
storre flow-begivenheder (fig. 5). I tort vejr er
dette formelement stort set inaktivt, og debris
flows optrieder kun i forbindelse med kraftig
regn. Debris flow-/flow till-tungerne er darligt
sorterede, idet dog s@rlig mange sten og blokke
findes koncentreret langs randen af den enkelte
tunge.

Den blottede gletscheris i bunden af de oven-
navnte erosionskanaler viser, at gletscherfronten
i snit vinkelret pa isranden omtrent tager sig ud
som angivet pd diagrammet figur 5. Dette bety-
der, at den avancerende isrand ikke som vist pa
figur 2 delvis overskrider randmorznen under
dennes dannelse, men derimod som et stemme-
jern hoevler en »spanc af de foranliggende smelte-
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vandssedimenter. Kompressionen af denne
»spdn« nar den bejes op langs isoverfladen, ma
dermed forventes i det mindste at vere delvis
ansvarlig for de observerede deformationer.
Dette diskuteres n@rmere i et folgende afsnit.

Deformationshastighed

Allerede efter fa dages ophold ved Héfdabrek-
kujokull i 1982 stod det klart, at randmorane-
dannelsen matte foregd med forholdsvis stor ha-
stighed. idet smi @ndringer i randmorznens ud-
seende kunne iagttages fra dag til dag. Gletsche-
rens aktivitet fremgik desuden af det forhold, at
bruddannelse i isen — ledsaget af tydelige dren —
fra tid til anden fik savel randmorzne som det
nzzrmeste forland til at vibrere foleligt. Smaskred

Fig. 7. Ablationsnicher og sl rem-kanaler i fronten af Hof-
dabrekkujokull. Kanalerne gennembryder den dislocerede
pushmorzne. Flow till lober er aflejret ved kanalernes fod pé
smeltevandssletten i forgrunden. Bemark spaden til venstre
(pil). 1982.08.05.

2*

fra gletscheroverflade og morznens yderside
ledsagede sedvanligvis disse rystelser.
Fixpunkter blev derfor udlagt i gletscherfor-
landet langs en streekning pa ca. 500 m, og af-
standen fra disse til pushmorznens fod registre-
redes med mellemrum i perioden 18. juli til 10.
august 1982, Vejret var i denne periode keligt og
forholdsvis tert. Som gennemsnit af madlinger fra
10 fixpunkter avancerede randmor&nens front i
lobet af observationsperioden (23 degn) ca. 95
cm, med enkeltobservationerne varierende mel-
lem 83 cm og 107 em. Dette svarer til en gen-
nemsnitshastighed pa godt og vel 4 cm/degn.
Omsettes disse verdier forsegsvis til drsbasis,
beregnes en skennet arlig forflytning af hele
pushmorznen pa omtrent 14—15 m (1982).

Ablation-niches and mudflow channels in the terminus of Hof-
dabrekkujokull. Flow till lobes are accumulating on the
meltwater deposits in the foreground. Note the spade to the left
for scale (arrow). 1982.08.05.
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Fig. 8. Forsegsfeltet ved Hofdabrekkujokull, kort efter dets
etablering. Stennettet har maskevidden 25 x 50 em (lengste
mal parallelt med synsretningen), og ligger pa smeltevandsslet-
ten ved pushmor@nens fod (se fig. 3). Til venstre ses oppres-
ningsvulsten. | forsegsfeltet er terrenoverfladen gennemsat af
friske overskydningsplaner. 1982.08.05.

For mere detaljeret at folge deformationen af
gletscherforlandet ved pushmorznens fod, udla-
ges pé et udvalgt sted et 8 m langt stennet med
maskevidde 25 cm og 50 cm (fig. 3 og 8). Allere-
de efter fi dages forleb kunne en tydelig defor-
mation af det udlagte net iagttages (fig. 9), side-
lobende med at nydannede flager langs over-
skydningsplaner havede sig 5-10 cm over den
oprindelige terrznoverflade. Ner jordoverfladen
hzldede overskydningsplanerne 25-27° i retning
mod gletscheren i forhold til terrenoverfladen,
der nasten var horisontal. Dybere aftog haldnin-
gen gradvis, sdledes af brudfladerne i snit vin-
kelret pi randmorznen havde form som svagt
opad konkave flader. I 1 mt’s dybde var heldnin-

Humrum: En disloceret randmorane

The experimental field at Hofdabrekkujokull, shortly after be-
ing established (see also fig. 3). The dimensions of the indi-
vidual meshes are 25 x 50 em. The bead at the toe of the
push-moraine is seen to the left. 1982.08.05.

gen reduceret til 22-24° 1 lebet af perioden
5.~10. august 1982 registreredes i det udlagte net
en horisontal bevagelse pa ca. 20 cm, svarende
til en forskydningsbevegelse pa ca. 22 cm
(20 em/cos 26°) langs overskydningsplanet.
Det yderste overskydningsplan markerede en
veldefineret grense for deformationen af glet-
scherforlandet, og ingen deformation kunne re-
gistreres distalt for dette.

Diskussion af deformationsmekanismer

lagttagelserne af pushmor@nen langs Hofda-
brekkujokull’s rand afslorer et lille geomorfolo-
gisk paradoks. Hvordan kan det veare, at der ved
israndens fremadgliden dannes store deformati-
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Fig, 9. Forsegsteltet ved Hofdabrekkujokull, tre degn efter dets
etablering, 1982.08.08.

oner i gletscherforlandet pa steder, hvor dette
bestir af smeltevandssedimenter (sand-grus),
men ikke, hvor det bestar af till? I geoteknisk for-
stand viser smeltevandssedimenter som ovensta-
ende jo som hovedregel starre styrke mod defor-
mation end till. Umiddelbart kunne den om-
vendte situation derfor have varet forventet.
For nermere at klarlegge paradoksets karak-
ter, kan den i smeltevandssedimenterne obser-
verede bruddannelse og oppresning forsegsvis
opfattes som et belastningsfenomen, fordrsaget
af vegten af den avancerende gletscherfront samt
den afskrzllede sedimentpakke (pushmorenen).
Hypotesen kan belyses ved hjzlp af geoteknisk
teoridannelse vedrerende beregning af funda-
menters bareevne pd lose sedimenter. Til be-
stemmelse af stabilitetskrav langs et belast-
ningsspring — s&dvanligvis ved randen af et fun-
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The experimental field at Hofdabrekkujokull, three days after
being established. 1982.08.08.

dament, men hér illustreret ved isranden — eksi-
sterer flere beregningsmader. Et simpelt udtryk
har formen (Schofield og Wroth 1968):

oy/0y < [(1+sing)/(1-sing)] exp (mtang) (1)

hvor of og o] er de lodrette belastninger pi hver
sin side af belastningsspringet; i situationen ved
Héfdabrekkujokull mdles o i gletscherforlandet,
0, under gletscherfronten. Vinklen ¢ er friktions-
vinklen for sedimentet under den belastede flade.
Uligheden er opfyldt for stabile situationer, dvs.
situationer hvor oppresning ikke finder sted langs
belastningsspringet, og geelder for kohzsionslose
sedimenter (f.eks. sand og grus), hvilket er situ-
ationen ved Hofdabrekkujokull.

Sedimentets friktionsvinkel ¢ kan skennes ved
hjzlp af den mélte vinkel mellem terrznoverfla-
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Fig. 10. Profil af Hofdabrekkujokull’s isrand, opméit med theo-
dolit.

den og overskydningsplanet foran randmorznens
fod, som vist pa figur 10. Svarende til den regi-
strerede middelvardi 26° (25-27°) findes smelte-
vandssandets friktionsvinkel at vare ca. 38°. Til
sammenligning hermed bestemtes sedimentets
stablingsvinkel til omtrent 40°, som middelverdi
af 10 enkeltforsag (37°—43°, let fugtigt sand).
Velges 38° som udtryk for smeltevandssandets
friktionsvinkel, bestemmes belastningen o; til at
skulle vere starre end 490, hvis en oppresning af
gletscherforlandet skal finde sted alene som re-
sultat af isens og randmorznens vagt. Vardien
38° er en forholdsvis stor friktionsvinkel. Arsagen
hertil er formodentligt dén, at sedimenterne er af
vulkansk oprindelse, og derfor som folge af
smablerer og lignende pa trods af den fluviale
transport karakteriseres ved en ujevn overflade.
Dette bekraftes af iagttagelser foretaget under
mikroskop.

Figur 10 viser et opmaélt (theodolit) overfla-
deprofil af Hofdabrekkujokull's randzone og
forland pi et sted, hvor oppresning i smelte-
vandssand netop er indledt. Lagges i figur 10 en
tenkt flade lidt under gletschersal »i« og den for-
anliggende terrenoverflade, ses umiddelbart, at
kravet 65/0; > 49 kun vil vere opfyldt for meget
smé dybder (méske 0—10 cm) under gletschersé-
len og terrenoverfladen. Med andre ord er den
observerede oppresningsvulst (fig. 4 og 5) nzppe
resultatet af belastningsspringet ved isranden
alene.

I den ovenstiende analyse er gjort den anta-

Surface profile of the terminus of Hofdabrekkujokull, surveyed
by theodolite.

gelse, at de betragtede spandinger er lodrette. I
virkeligheden er gletscheren i bevagelse, hvorfor
spendingen under isen ikke er lodret, men der-
imod skrétstillet. Dette vil sandynligvis lette be-
tingelserne for randnar bruddannelse noget, men
den mest indlysende forklaring p3 den iagttagne
oppresning synes dog at vere dén, at gletscherens
sdl ligger lavere end overfladen af det isfrie ter-
ren foran, siledes at et passivt brud udvikles i
gletscherforlandet, forarsaget af den horisontale
spending mellem den avancerende gletscherfront
og de tilgrensende sedimeter. Som folge af ind-
treengende vand var det ikke i felten ved gravning
muligt at verificere denne konklusion, men i figur
10 er gletschersdlens sandsynlige lokalisering an-
givet med »ii«. I sedimentationsbassiner umid-
delbart ved isranden er registreret nettosedi-
mentationshastigheder p4 mere end 3 cm/degn i
perioden 10. juli til 10. august 1982, hvilket gor
den formodede niveauforskel mellem gletschersal
og gletscherforland meget sandsynlig. Dermed er
det rent geometriske krav til gletscherfrontens
mulighed for at afhavle en »spin« af gletscher-
forlandet tilgodeset. Specielt er det dermed tillige
forklaret, hvorfor den dislocerede morznetype
kun udvikles i tilknytning til smeltevandsaflejrin-
gerne, hvor gletscherfrontens fod kontinuert.be-
graves ved glaciofluvial aktivitet, og ikke hvor
gletscheren avancerer over morznelandskaber,
hvor ingen sedimentation foregir. Morenetypen

- p& de sidstnevnte steder (fig. 2) opfattes derfor

som hovedsageligt bestdende af nedstyrtet mate-
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Fig. 11. Idealiseret fremstilling af dannelsen af den dislocerede
pushmorzne ved Hofdabrekkujokull. Store pile angiver flage-
bevagelsen i forhold til gletscherfronten. Smé pile viser skred-
aktivitet fra gletscheroverfladen oven over.

riale fra gletscherfronten, gradvis akkumuleret i
en vold ved dennes fremadgliden.

Med baggrund i de ovenstidende overvejelser
synes dannelsen af den dislocerede randmorzne
ved Hoéfdabrekkujokull kort at kunne opridses pd
felgende vis: Ved gletscherfrontens fremadgliden
udvikles som felge af belastningsendringen samt
horisontalt skub en brudfigur under og foran is-
randen som skitseret pa fig. 11a. Initialt danner
retningen af flagebevaegelsen vinklen (w/4-¢/2)
med terrznoverfladen, men efter at vare laftet
over denne, bukker fronten af den ufrosne flage
ned, og overskydningsbevagelsen folger dernast

terrenoverfladen. Herved dannes oppresnings-

vulsten (fig. 4 og 5). Langs ombgjningszonens
overside dannes tensionssprazkker (fig. 4 og 5).
Den ved denne gentagne proces afskrzllede se-
dimentpakke (1-2 m?) presses i kompression
mellem den avancerende gletscherfront og glet-
scherforlandet baglens op ad den 25-65° stejle
isoverflade (fig. 11b). Herunder bukkes sedi-
mentpakken, og nye dislokationer opstér eventu-
elt over oppresningsvulsten. Den itubrudte,
skritstillede sedimentspdn indtager en potentielt
ustabil stilling, og vil deformeres som folge af sin
egen vagt. Ved krybning ned ad skraningen dan-
nes i sedimentspdnens overste del folder og sm§
overskydninger (fig. 11c). Kontinuert eller ape-
riodisk tilgang af supraglacialt materiale fra glet-
scheroverfladen oven over, opfanges iser langs de
opstdede terrasseoversider, og kan under den
fortsatte deformation danne »brolegninger«
langs de enkelte diskontinuitetsflader.

Idealized formation of the dislocated push-moraine at Hof-
dabrekkujokull. Large arrows indicate movement of floes rela-
tive to the glacier front, small arrows indicate movement of
scree from the glacier surface above.

Den observerede dislocerede randmorane ved
Hofdabrekkujokull er siledes dannet ved en
kombination af initial bruddannelse i gletscher-
forlandet, opbgjning af en »span« af dette langs
gletscherfronten, deformation ved jordflydning,
samt tilgang af supraglacialt materiale.

- Iagttagelsernes geomorfologiske og

stratigrafiske signifikans

Det er bemazrkelsesvardigt, at den dislocerede
randmorzne ved Hofdabrekkujoékull dannes af
ufrosne sedimentflager. Frosne sedimenter/per-
mafrost er med andre ord ingen absolut betin-
gelse for dannelsen af dislocerede randmorener.
Samtidig ber det dog understreges, at den be-
skrevne randmorzne sammenlignet med mange
dislocerede pleistoczene israndsbakker er lille,
mindre end 10 m hej. Det kan derfor tenkes, at
dannelsen af store dislocerede israndsbakker for-
udsatter ekstramarginal permafrost, som det er
beskrevet fra Axel Heiberg Island af Kalin
(1972).

Sedimenterne pi den islandske lokalitet er af
vulkansk oprindelse, og flagedannelsen kunne
derfor formodes at vare betinget af en begyn-
dende diagenetisk sammenkitning (palagonitise-
ring) af smeltevandssandet. Dette anses dog ikke
for serligt sandsynligt, idet sedimentationsbassi-
nerne foran den dislocerede randmorzne i 1982
stadig var aktive, og de dislocerede sedimenter
derfor ikke gamle (0—2 &r). Taget op i hinden,
faldt sedimentet umiddelbart fra hinanden, og
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Fig. 12. Tenkt dannelse af disloceret lagserie ved gentagen
randnzr bruddannelse langs en avancerende isrand, som skild-
ret fra Hofdabrekkujokull.

diagenetisk sammenkitning af smeltevandssedi-
menterne synes dermed at kunne afvises som en
forudsztning for flagedannelsen ved Hofdabrek-
kujokull.

Forelgbig ma konklusionen sdledes vare dén,
at dislocerede randmoraner kan dannes i sivel
frosne som ufrosne sedimenter. Om forudsztnin-
gen for dannelsen af de store dislocerede pleisto-
cene israndsbakker var en forudgdende thermal
diagenese (frysning af porevand) af sedimenterne
i gletscherforlandet, er ikke muligt at afgere pa
grundlag af de foranstdende iagttagelser. Forfat-
terens mening er dog dén, at dette er sandsynligt.

Afslutningsvis skal kort skitseres et tanke-
eksperiment. Som det fremgér af figur 12, for-
ventes den nederste brudlinie i brudfiguren ved
gletscherens rand at gennems=tte sedimenter la-
vere end gletschersilen. Indtrengende vand gjor-
de desvarre en eftervisning af dette forhold umu-
ligt ved Hofdabrekkujokull. Er formodningen
korrekt, vil en disloceret lagserie gradvis dannes
ved gletscherfrontens ~ fremadgliden, muligvis
overlejret af lodgement till afsat fra den tempe-
rerede gletschersdl. En glaciotektonisk defor-
meret lagserie med selv stor horisontal udstrek-
ning behover derfor ikke at vare dannet subgla-
cialt, men kan vzre resultatet af vedvarende
bruddannelse langs en avancerende gletscher-
front. Iagttagelserne ved Hofdabrekkujokull vi-
ste, at den randnzre bruddannelse ikke foregik,
hvor gletscherfronten avancerede hen over mo-
rznelandskaber. En deformeret lagserie som vist
pé figur 12 behover derfor ikke distalt at afsluttes
ved en israndslinie, men kan klinge ud, hvor det

Formation of a glaciotectoniced layer by recurrent deformation
below and in front of the toe of an advancing glacier front.

tidligere gletscherunderlags litologiske karakter
endres.
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