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Abstract

The purpose of the investigation was to explain the genesis of transverse
ridges in the south Bolmen area, western Smé&land, south Sweden. A
geomorphological map was made of an area with 39 transverse moraine
ridges and a sedimentological study was carried out in one of them.

The ridges were interpreted to be made out of mass movement till which
was deposited supraglacially in troughs of a stagnant ice, rich in glacial
debris. The glacial debris that was concentrated in the troughs became
ridges when the ice finally melted.
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Inledning

| omradet sydvast om sjon Bolmen i véastra Smaland finns ett smakuperat
landskap som till storsta delen bestar av moréankullar och flacka moréanytor.
Moréankullarna &ar runda eller avlanga och placerade utan nagon sérskild
orientering i landskapet.

Emellertid forekommer omraden med moranryggar som ar transversellt
orienterade mot den rorelseriktning inlandsisen haft vid deglaciationen.
Dessa transversellt orienterade moréanryggar kommer i denna uppsats att
kallas transversalmorédner. Genesen for dem éar oklar. De har av tidigare
forfattare tolkats som subglaciala, supraglaciala och marginala bildningar.
Nagon sedimentologisk studie av dem har dock inte gjorts. | detta arbete har
jag karterat ett mindre omréade med transversalmoraner samt foretagit en
sedimentologisk studie i en av dem.

Syftet med undersékningen &ar att forsoka klargora genesen for
transversalmordnerna i underscékningsomraéadet.
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Omréadesbeskrivning

Undersokningsomradet omfattar ca Skm 2 och &r beldget sydvast om sjon
Bolmen i vastra Smaland ( fig.1). Det avgrénsas i soder av Torserydssjon
och i vaster och oster av strak med glacifluvium, Lidhultsdsen respektive
Odensjoasen ( fig.2). | norr har jag l4tit en hégmosse, Bjornamossen, utgéra
grans for undersokningsomradet. Transversalmoréner féorekommer dven norr
darom men dessa ar mindre markanta och glesare.

Berggrunden ugors enligt Fredén (1988) av gra till rédgréd gnejs som
domineras av plagioklas, kvarts och biotit med varierande halt av
kalifaltspat. Norr och oster om undersékningsomréadet finns ett strédk med
metabasit. Metabasit ar en mork bergart som har en relativt 14g
kiselsyrahalt och ar uppbyggd av jarn och magnesiumrika mineral. Ett
vanligt mineral 4r amfibol varfér bergarterna mestadels betecknas som
amfiboliter.

Undersokningsomrdadet 4r beldget pa det Sydsmélandska peneplanet och
hojden over havet varierar mellan 165 och 185m. Det Sydsmaélandska
peneplanet ar enligt Lidmar-Bergstrom (1982) en erosionsyta fran tertiar
dar berggrundsytans relativa relief understiger 20 m dver stora omréaden.

De kvartdra sedimenten har troligen stor maktighet i hela omréadet. Av
Jordartskartan Varnamo SV (Fredén 1988) framgar att det inte forekommer
berg i dagen i undersokningsomradet. Héllfrekvensen ger en grov uppfattning
om moranens maktighet. | moranhéjder och pa flacka omraden utan synligt
berg kan den vara 20-30m eller mer. | Broddhult ( fig.3) har en maktighet p3
mer an 30m registrerats (Fredén 1988),
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"Fig.2 Det karterade omradets lage i fohallande till narliggande kvartéara

landformer och sediment. Efter Fredén (1988).




Tidigare undersokningar av transversalmoréanerna

Stolpe (1911) tolkade transversalmorédnerna i sédra Bolmenomradet som
andmoradner. Han beskrev ocksa transversalmoréner i ett omrade sydvast om
sjon Asnen och i Visselfjarda-Karlslundaomradet. Aven dessa tolkades som
andmoraéaner. ‘

En undersokning av transversalmoranerna i sodra Bolmenomradet utfordes
av Johnsson (1956). Han anség att materialet bestod av bottenmorédn som
forslats fram subglacialt. Detta skall sedan ha avsatts i transversella
sprickor eller mojligen pa stallen dér skallor av is glider upp 6ver dodis.
Tolkningen bygger framst pa morfologiska studier och
blockorienteringsanalyser,

Lundquist (1961) tolkade transversalmordnerna i Karlslunda-Visselfjarda
och sodra Bolmenomradet som ryggar av ablationsmoréan vilka deponerats
innanfor isfronten.

Persson (1972) undersokte sexton omraden med transversalmoréner pa
Sydsvenska héglandet. Daribland omréadet sydvast om Asnen, Karlslunda-
Visselfjardaomradet och delar av sodra Bolmenomrédet. Han ansag att de
bildats i omréaden med dodis dar material samlats i transversella sprickor
under avsmaltningen. Tolkingen bygger pa mofologiska och sedimentologiska
studier samt partikelorienteringsanalyser.

Moller (1987) genomférde en undersokning av transversalmoranerna och ett
omrade med morénkullar sydvast om Asnen. Han gravde darvid schakt genom
tre kullar och tre moranryggar och gjorde en sedimentologisk studie av
skéarningarna. Enligt Mdller bestod transversalmoranerna av basal
utsmaltningsmorén. Han ansadg dem vara bildade subglacialt genom
thoptryckning och veckning av debrisrik is som sedan stagnerat och
langsamt sméalt ut. Utsmaéaltningen skall huvudsakligen ha skett underifréan.
Tva av moréankullarna bestod av sekunddar mordn som bildats genom
massrorelser av material som samlats i sankor i en stagnant is. Materialet
har sedan bildat kullformer nidr omgivande is smalt bort. Den tredje kullen
bestod av basal utsmaltningsmoréan och féreslds av Méller ha ungefar samma
genes som transversalmoréanerna.




Material och metoder
Kartering

Vid karteringen av omradet har anvénts flygbilder fran 1946 i skala
1:20000, Johnsons (1956) geomorfologiska karta i skala 1:150000 samt
SGU’s jordartskarta Véarnamo SV serie ae i skala 1:50000. Som arbetskarta i
falt anvéandes ekonomiska kartan i skala 1:10000. Resultaten har sedan
overforts till en ekonomisk underlagskarta i skala 1:10000.

Flygbildstolkning har anvéants for lokalisering av transversalmoranerna.
Deras form och storlek har sedan bestdmts i falt. Endast héjder med tydlig
ryggform har klassats som transversalmoréaner. Hojder med rund form har
klassats som moréankullar.

Skérning :

Platsen for den sedimentologiska underssékningen har férlagts till en
mindre transversalmoran i vastra delen av undersékningsomradet (se fig.3).
Valet av plats beror péd att det redan fanns en vagskarning har sa att
kostnaderna for gravmaskin kunde minimeras. Skarningen uppmattes och de
sedimentologiska enheterna avgréansades och klassificerades.

Detaljkartan over den undersdkta transversalmoranen (fig.4) har gjorts
genom att traverser uppméatts med 10 meters intervall vinkelrdt mot
kronets  langdriktning. Avstédndet mellan varje enmetersnivd mattes utmed
traversen och ritades in p& millimeterpapper. Punkterna pa respektive niva
sammanbands med héjdkurvor. Traverserna har uppméatts med hjalp av SUNTO
hojdmatare och mattband.

Analys av partikelorientering

Partiklarna framgravdes i horisontella hyllor i skarningen, Vanligen 7dm
breda och 3dm djupa. Avstandet mellan den hogst och lagst matta partikeln i
vertikalled overstiger inte 1,5dm i nagon enskild analys.

Analyser utfordes pa sex stéllen i skédrningen (fig.5). | varje analys har 25
partiklar anvants. Endast partiklar med ett forhallande langdaxel/langsta
tvaraxel >1,5 godkdndes for analysen. Dartill anvandes bara partiklar vilkas
lage inte paverkats av intilliggande storre partiklar. Storleken pa
langdaxlarna varierade mellan 1,5 och 11cm.

Langdaxlarnas orientering och stupning mattes och behandlades statiatiskt
med egenvardesmetoden som beskrivits av Mark (1973).

Efter den statistiska bearbetningen av viardena erhalls egenviardena
(Lambdal, Lambda 2, Lambda 3,) som summerade &r lika med antalet
varden,N. Vidare erhdlls egenvektorerna (V1,V2,V3) dar V1 ar axeln for
maximal métvardesansamling och representerar riktningsmedelvéardet. V3 &r

axeln for minimal méatvardesansamling och V2 ligger vinkelrat mot V1 och
V3.




S

Styrkan i graden av ansamling kring egenvektorerna fas genom att dividera
egenvardena med antalet observationer Si=Lambda i/N. Harur f&s S1,52,53
dar S1>52>S3 och S1+S2+S3=1. Vérdenas mdjliga variationsbredd ér
$1=0,333-1,0 52=0,0-0,5 $3=0,0-0,333. S1 &r vérdet pa styrkan i graden
av ansamling kring riktningsmedelvardet.

Grundtyper av partikeldistribution &ar: Prefererad dar S1>>S25S3,
ekvatoriell dar S1=52>>S3 och godtycklig dar S1~52=S3.

Den behandlade datan fréan partikelorienteringsanalyserna plottas i
Schmithsnat samt redovisas i tabellform.
Spréaket

Den moderna litteraturen som behandlar naturgeografi och kvartargeologi
ar huvudsakligen skriven péa engelska. De senaste termerna och
definitionerna av dem finns inte pa svenska. | fortsattningen foljs darfor
svenska termer som saknar klar definition av den engelska termen inom
parantes.

Definitioner
Foljande definitioner &r hamtade fran Dreimanis(1982).
Moran (till)

Ett sediment som transporterats av glacidris och darefter deponerats av
eller fran glaciaris helt utan eller med endast lite sortering genom inverkan
av vatten,

Primér mordn (primary till)

Moran som deponerats direkt fran glacidris genom lodgement, utsmaltning,
sublimation, eller subglacial deformation och traktion utan mérkbar
sonderdelning och resedimentation.

Sekunddr moréan (secondary till)

Moran som formats av moranmaterial (Glacial debris) som undergatt
redeposition kort efter avsattning fran glaciaris. De &r deponerade fran
snarare an av glaciaris. | de flesta fall genom massrorelser eller fritt fall
av. moranmaterial subaerilt eller subakvatiskt, med lite -eller ingen
sortering.

Lodgement till (svensk term saknas)

Primar morén avsatt genom subglacial lodgement d.v.s. deposition fran den

framglidande basen av en aktiv glaciar genom trycksmaltning och/eller
andra mekaniska processer,

Utsmaltningsmoréan (melt out till)

Primdr moran som &r deponerad genom sakta utsmaltning av mordnmaterial
ur glaciaris som inte glider eller deformeras internt (Dreimanis 1989),
Gravitationsmorén (mass movement till)

Sekundar moran bildad av morédnmaterial som smalt ur glaciaris och som
senare kommit i rérelse genom gravitationens inverkan.

Diamikton (diamicton)

Ett icke sorterat eller lite sorterat okonsoliderat material som innehaller
ett brett omfang av partikelstorlekar (Dreimanis 1989).
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Resultat
Kartering

| undersdkningsomradet har hittats 39 transversalmoraner. Langden
varierar mellan 80 och 450m , den relativa héjden mellan 2 och 15m och
bredden mellan 50 och 100m. Krénens langdaxlar &ar orienterade mellan VSV-
ONO och NV-SO, de flesta mellan 0-V och NO-SV. Transversalmoranernas
tvarprofil é&r symmetrisk, brantast proximalt eller brantast distalt. De som
ar brantast distalt dominerar.
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Langre ryggar har oftast en langsprofil med flera kron medan korta ryggar i
regel har ett kron pa mitten. Ldngre ryggar med en nastan plan dveryta
forekommer ocksa. Vid sadana ryggar iakttogs ibland en hégre blockhalt
utmed sidorna och kortdndarna 4an pé& ryggarnas overyta.
Transversalmoranerna har ofta branta kortandar som uppifrén sett ar mjukt
rundade.

Morankullarna i det karterade omradet ar mellan 30 och 80m i diameter.
Den relativa héjden varierar mellan 2 och Sm. De férekommer i klungor eller
som enskilda kullar mellan transversalmoréanerna. P& tva stdllen, 300m norr
och 400m soder om Broddhult (fig.3) finns rader med morankullar som ar
transversellt orienterade. Kullarna ligger har sa néra varandra att de néstan
bildar ryggformer. 100m sdder om Broddhult finns en morénkulle som ligger
pa linje med en rad transversalmoraner.

De glacifluviala sedimenten i det karterade omrédet bildar flacka ytor utan
nagra egenformer.

Végar och tékter — =m————= S| arning Ekvidistans 1m

I

20m

Fig.4 Transversalmoranen i vilken skérningen upptogs.
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Skéarning
Den transversalmoran i vilken den sedimentologska underscékningen utférdes
ar beldgen i véastra delen av det karterade omradet strax norr om byn
Broddhult (fig.3). '

Sodra delen av ryggen ar delvis bortgravd for att de plats 4t en jérnvig,
som nu ar nedlagd. | ostra delen finns en skogsbilvdg och en takt for
material till vagbyggen (fig.4).

Skérningen ar 7,5m lang och forlagd i nord-sydlig riktning, ungefér i rat
vinkel mot morénryggen. Héjden pa skarningen &r 1m i sodra och drygt 3m i
norra delen. Den 4r avbildad i fig.5 dar ocksd laget for
partikelorienteringsanalyserna (a-f) ar markerade.

Skarningen kan uppdelas i tva sedimentologiska enheter. Den undre
enheten bestdr av en massiv grusig sandig diamikton. Enheten ar
matrixstodd d.v.s. storre gruskorn och stenar ar inbaddade i ett matrix av
finare material.

| diamiktonen finns tunna (Smm) i stort sett horisontella sandsliror vars
laterala utbredning inte dverstiger 15Scm. Diamiktonen delas horisotellt av
o-15cm tjocka sammanhédngande siltskikt. | dessa finns tunna sandsliror
med en lateral utbredning pa calOcm. Mellan diamiktonen och dvre delen av
siltskikten finns 5-20mm tjocka sandskikt som foljer siltskikten i hela
deras strackning. Ett siltskikt saknar 6verliggande sandskikt. Samtliga
siltskikt och sandlinser ar svagt deformerade.

| den ovre delen av undre enheten finns ett 4cm tjockt siltlager under ett
block som &r ca: 30cm i diameter. Hela undre enheten ar nastan horisontell i
den norra delen av skarningen, men 1,5m soderut borjar den slutta nedat och
forsvinner efter 4,5m under gransen for utgravningen. Siltlager, sandsliror
och diamikton ligger konformt med gransen mellan évre och undre enheten.

Gransen mellan enheterna ar inte skarp utan den undre 6vergar gradvis i

den Gvre. Den dvre enheten &r komplex. Delvis bestdr den av massiv grusig-
sandig till sandig-siltig matrixstédd diamikton, delvis av diamikton blandat
med sandskikt, sandlinser och tunna sand-och siltsliror. Slirorna ar
utstréckta i alla riktningar, fran horisontellt till vertikalt och &r ofta
deformerade och sonderbrutna. | norra delen av skarningen finns ett veckat
sandskikt. En sandlins i mitten av enheten, 10cm tjock och 30cm liang har
sin langsta utstréackning i vertikalled.
Hela enheten ar kraftigt deformerad och ldngre sammanhangande strukturer
saknas. Undantaget ar en struktur strax soder om mitten av skarningen. Har
finns ett sammanhédngande siltskikt bredvid ett sandskikt med en skarp
grans emellan. Skikten star vertikalt och 4r ca:1m l4dnga. De 4r avbrutna
under 20cm men fortsatter langre upp i ett siltskikt som ar veckat, forst
norrut sedan nedat. P& ovansidan av det finns ett tunt sandskikt. Undertill
finns tunna sandsliror som &4r konforma med siltskiktet.
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Fig.6 Diagram over partikelorientering.
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Analys av partikelorientering

Resultaten redovisas i tabelll och som diagram i fig.6. Bade i den 6vre och
den undre enheten ar p_artikelorienteringen svag. Storsta skillnaden mellan
enheterna ar att partiklarna i den ovre oftare har kraftig stupning.
Sannolikheten att enheten har godtycklig orientering 4r >95% for den ovre

och >99% for den undre enligt Mark (1973).

V1 V3

Analys Enhet Riktning Stupning S1  Riktning Stupning S3 N
a Undre 64 20 0,56 250 70 0,09 25
b Undre_ 41 10 0,50 204 /79 Q.09 25
c Undre 53 22 0.53 293 62 0,18 25
d Ovre /7 20 0.53 262 40 0,14 25
e Undre 119 1 Q.90 220 83 0,12 25
f Ovre 84 10 0,40 196 63 0.22 25
Tabell 1. Resultat av partikelorienteringsanalyser.
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Tolkning och diskussion
Skarning

Den svaga partikelorienteringen i den undre enheten indikerar att den
bildats genom omdeposition av morédnmaterial fran glaciaris och darmed kan
tolkas som sekundar moréan (secondary till) enligt Dreimanis (1982). | en
primar moréan (primary till) sdsom utsmaéltningsmordn (melt out till) eller
”lodgement till” hade man kunnat forvéanta en betydligt starkare
partikelorientering. De inbaddade siltskikten tyder pa att enheten avsatts i
en bassang. Omradets nuvarande topografi tillater inte bildandet av en
bassang vid platsen for skédrningen utan en sadan har troligen bildats i en
sanka i stagnant is. Siltskikten har sedan dverlagrats av moranmaterial som
transporterats dit fran intilliggande is genom massrorelser och avsatts
subakvatiskt. Diamiktonen kan déarfér kallas gravitationsmoran (mass
movement till) enligt Dreimanis (1982) definition.

Den latta deformationen av enheten och de mot séder nedbéjda lagren
tyder pa att enheten avsatts péd is som sedan ldngsamt smalt ut underifran
sa att de ursprungliga strukturerna bevarats men deformerats.

Den svaga partikelorienteringen, den starka lutningen pa flera av
partiklarna och de deformerade strukturerna indikerar att dven den &vre
enheten bestar av gravitationsmoran . Den gradvisa dvergangen mellan undre
och ovre ‘enheten tyder péa att avsattningsmiljon inte genomgatt négon
plotslig férandring. Sandslirorna, siltslirorna och sandskikten har darfor
troligen ocksa avsatts subakvatiskt. Sonderbrytningen och veckningen har
sedan skett ndr den is som stottat enheten smalt bort.

En alternativ tolkning av den Gvre enheten ar att den avsatts subaerilt
genom massrorelser som beskrivits av Lawson (1981). Han har studerat
massrorelser fran smaltande is pa Matanuskaglacidren i Alaska. Lawson
beskriver sex olika sedimentologiska enheter som kan deponeras genom en
typ av massrorelser han benamner ”sediment flow”. Den vre enheten i
skarningen och Lawsons enhet 3 har flera egenskaper gemensamma sdsom
den svaga partikelorienteringen, den starka lutningen péa flera av partiklarna
och de sorterade strukturerna. Enhet 3 &r bildad av en ”sediment flow” med
liten intern deformation och lag vattenhalt. | en sédden " flow” kan strukturer
som bildats vid utsmaéltningen bevaras under transporten. De har sedan
deformerats vid bortsméltande av den is som stottat enheten.

Oavsett vilken av dessa tolkningar som &r riktig bestar enheten av samma
grundtyp av moran, namligen gravitationsmoran (mass movement till).
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Transversalmorénernas genes

Materialet i den undersokta transversimorédnen tyder pé att den bildats av
gravitationsmorédn (mass movement till) som avsatts supraglacialt i en
sénka i stagnant is. Boulton (1972) iakttog foljande process pa Spetsbergen:
Glacidren transporterar stora mangder moranmaterial englacialt. Materialet
ar koncentrerat till band i isen som ligger paralellt med isens skiktning. Né&r
isen smalter ovanifran kommer moranmaterialet att tdcka delar av isens
overyta. P4 dessa stallen avtar ablationshastigheten och de bildar hojder p3
isens overyta. Pa stallen med ren is bildas istéllet trég och halor.

| tragen och halorna samlas moranmaterial genom massrérelser orsakade
av gravitationen. Denna typ av massrorelser kallas av Boulton for ” flow” och
det deponerade materialet for ”flowtill”. Efter isens avsmaltande kommer
det i trag och halor ansamlade materialet att bilda ryggar och kullar (fig.8).

Om landformssystemet som bildas bestar av paralella ryggar som
avspeglar strukturer i isen benédmns detta kontrollerat (controlled). Om det
daremot har godtycklig fordelning av kullar och ryggar till féljd av
slumpmassig distribution av material pa isen benamns det
okontrollerat(fig.7).

Paul (1983) beskriver samma process samt papekar att banden med
moranmaterial bildas i glacidrer som har kompressivt flode i fronten och
att banden veckas. Veckningens forhéallande till skjuvplanen i isen
bestdmmer om landformssystemet blir kontrollerat eller okontrollerat
(fig.7).

Boultons och Pauls beskrivningar av processer som bildar morankullar och
transversalmoréaner stammer vél med resultaten av min undersdkning. Jag
anser darfor att ett sé&dant bildningssatt &ar det troligaste.
Morankullarna i det karterade omradet representerar okontrollerat, och
transversalmoranerna kontrollerat landformssystem. De stallen dar

morankullarna ligger i rader och néastan bildar ryggar utgér mojligen
overgangsformer,

Att bestamma genesen for alla transversalmorinerna i omradet efter
endast en liten sedimentologisk undersokning i en av dem 4ar naturligtvis
riskabelt. Alla ar kanske inte bildade p& samma satt. For att med storre

sakerhet kunna faststalla genesen for dem behdvs mer omfattande
undersokningar.
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Development of a
multiple debris band sequence.
(A) Idealised path taken by
A the basal debris band during

compressive flow. (B) Folds
form on the debris band, which

. are drawn out by flow into
- tight structures whose axes lie
parallel to flow lines.
(C) Thrust . faults dissect the
folds along lines parallel to
flow. Ablation of the glacier
B to dashed 1line 1leads to a

~. typical structural sequence at

9 N the glacier terminus. 1In plan,
e ~ the thrust faults may 1lie
parallel to the strike of the
debris bands (D1) or oblique to
them (D). 7Ice melt, under a
cover of till derived from the
debris, leads to a topography
of ridges and  troughs

>~

Fig.7 Bildning av veck och skjuvplan i en glacidr med kompressivt flode sett
fran sidan (A-C) och uppifran (D1-D2). D1 ger ett kontrollerat och D2 ett
okontrollerat landformssystem.

T o c

Level of radial outwash
Streams draining ice front

.o

Hummocky till se\rfoce with little slream
activity N\ \
= Y unnu“‘""' S~ \
\ N —— \
- = ——

A-B-C-D;: Development of
of predominantly supraglacial deposi

Dy,

sttt

a hummocky moraine topography as a result
ition.

Fig.8 Utveckling av ett morankullslandskap genom supraglacial utsmaltning
enligt Boulton (1972).
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