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SAMMANFATTNING

Geomorfologiska kartor har flera samhillsviktiga anvindningsomraden och fungerar som
underlag for kartliggning av grundvattenresurser, markstabilitet och markfuktighet. Utveck-
ling av geomorfologiska databaser ar extra viktigt for samhillsplanering inom regioner som
saknar modern jordartsgeologisk information och dessutom har en komplex geologisk historia.
Ett exempel pa en sadan region ar Jamtlands lin. ”Geomorfologiska kartan Jamtlands 1an” har
tagits fram av denna anledning och ir en digital kartprodukt som bygger pa samma symbol-
sprak och konceptuella modell som tidigare utvecklats pa Sveriges geologiska undersékning.
Fokus har legat pa att, fran Lantmiteriets LiDAR-baserade héjdmodell, kartligga glaciala,
glacifluviala och postglaciala landformer, som har betydelse fo6r bade samhillsutveckling och
for att forstd regionens komplexa geologiska historia. Totalt har ndstan 90 000 landformer kart-
lagts, varav de vanligaste formerna dr smaltvattenrinnor, glaciala lineationer, rullstensasar och
issjostrandlinjer. Férdelningen av landformer har preliminért analyserats for att rekonstruera
issjoutbredning (issjostrandlinjer) och isrorelseriktningar (lisidesmoriner) under den senaste
nedisningen. Analysen visar att: 1) Jamtlands issjéar haft mycket varierande areal, allt frin
<10 km? till >3000 km? och att 2) lisidesmoriner inom linet, kan delas in flera landforms-
system bildade vid olika tidpunkter under den senaste nedisningen Weichsel. Till exempel
visar en analys av 6verlappande liasidesmoraner att dldre landskap blivit bevarade i Jamtland.
Dessa lisidesmoriner bildades av en Ostligt flodande bergkedjeis fran fjillen sett och ar pa
nagra lokaler 6verlagrade av yngre lisidesmoriner som uppvisar nordliga isrérelseriktningar.
Analysen visar dven, en avslutande komplex deglaciation men vi kan urskilja ett tidigt och sent
stadium iisrorelseriktningarna. ’Geomorfologiska kartan Jamtlands lan” ar slutligen unik med
avseende pa detaljniva, geometrisk noggrannhet och tillvigagangsitt.

SUMMARY (ENGLISH)

Geomorphology maps have several important societal applications and form a basis for
mapping groundwater resources, ground instability and ground moisture. The development
of geomorphological data is particularly important for regions missing modern surficial geo-
logy maps. One such region is the county of Jimtland in west central Sweden, an area with a
complex glacial geological history and with geometrically outdated geology maps. ““The geo-
morphology map of Jimtland county” have been produced to advance our geological under-
standing and provide a planning basis for societal applications. The map is a digital product,
building on a similar design, legend and conceptual model for landscape development, as
previously produced geomorphology maps at the Geological Survey of Sweden. Focus have
been to use the LIDAR-based elevation model, from the Swedish mapping, cadastral and land
registration authority, to map glacial, glacifluvial and postglacial landforms, with importance
for both societal development and understanding the region’s complex geological history. In
total, nearly 90 000 landforms were mapped, the most common being: meltwater channels,
glacial lineations, eskers and glacial lake shorelines. We used this unique dataset to preliminary
analyse the distribution of landforms and reconstruct glacial lake extent and evolution and to
provide a relative ice flow chronology during the last glaciation/deglaciation. Our analysis of
glacial lake shorelines indicate that Jimtland was inundated by extensive ice-dammed lakes
during the last deglaciation, with individual lakes covering areas from < 10 km? to >3 000 km?.
Further analysis of crag-and-tail cross-cutting relationships allow us to establish 1) a previously
unidentified group of landforms, formed by eastward ice flow expansion by a mountain centred
ice sheet, and 2) a highly complex deglaciation sequence but with a clear distinction between
early and late deglacial ice flow landforms. ““The geomorphology map of Jaimtland county” is
unique, with respect to detail, geometric accuracy, and approach.
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INLEDNING

Geomorfologi dr liran om jordytans landformer samt de fysiska och kemiska processer
som bildar, bryter ner och omformar dessa. Centralt inom geomorfologin ar kartliggning
av jordytans form och framstillning av geomorfologiska kartor. Dessa tematiska kartor
delar in jordytan i distinkta landformer som avgrinsats enligt etablerade definitioner och
kriterier. Klassifikationen kan belysa olika kartliggningsfokus men koncentrerar ofta pa att
klargéra landformernas bildningsprocess (morfogenes) eller relativa alder (morfokronologi)
(Bishop m.fl. 2012, Chandler m.fl. 2018).

Jamtlands lan har kartlagts med avseende pa geomorfologi flera ganger tidigare fran flyg-
bilder; delvis genom regionala studier (Borgstrom 1989) men ocksa smaskaligt och heltickande
(Hittestrand 1998). Med 6kad tillgang till detaljerade digitala h6jdmodeller har méjligheterna
att kartligga och studera Sveriges geomorfologi forbittrats. I syfte att tillgdnglige6ra geomor-
fologiska kartor for samhaillsplanering och forskning har Sveriges geologiska undersékning
(SGU) sedan 2010-talets borjan kartlagt geomorfologi i delomriden 6ver Sverige (Peterson
& Smith 2013a, b). De omraden som SGU kartlagt tacker i nuldget: Siljanomradet (Smith
& Peterson 2014), Sydsvenska héglandet (Peterson m.fl. 2017) och omradet mellan Vinern
och Vittern (Ohrling m.fl. 2020) samt ett flertal opublicerade omraden (fig. 12). Arbetet med
databasen har skett parallellt med Lantmateriets utveckling av en “nationell héjdmodell”
(NH) som ir framtagen genom laserskanning (LiDAR) av landskapet (Lantmiteriet 2019,
2020). Hojdmodellens hoga upplosning, i kombination med att bade vegetation och antropogena
strukturer filtrerats bort, ger en tidigare oovertraffad detaljbild av markytan (Johnson m.fl. 2015).

LiDAR-baserade hojddata har darfor gett helt nya mojligheter och SGU avser att fortsitta
att kartligga geomorfologi inom vart uppdrag att tillhandahalla geologisk information for
samhillets behov (Peterson & Smith 2013a, b). Under de senaste aren har NH blivit tillgdngligt
for fjallregionen vilket har gett méjligheten att fokusera pa omriden dir endast versiktlig
jordartsgeologisk information har funnits. En behovsanalys har visat att Jimtlands lin dr ett
omrade med stora ytor utan modern (tillrdcklig geometrisk noggrannhet) jordartsgeologisk
och geomorfologisk information. Det geologiska underlag som finns 6ver Jamtlands lin ar
1 nuldget inte alls limpat f6r modern samhillsbyggnad med behov av digitaliserade data.
Jamtland har dessutom genomgitt en komplex geologisk historia, med flertalet exempel pa
jordlagerfoljder som uppvisar “gomda” lager, avsatta under tidigare nedisningar (Lundqvist
1969). Resultatet dr att omraden som pa ytan ser ut att ha en viss egenskap faktiskt kan ha
motsatta egenskaper. Ett vanligt exempel pd detta édr skredkinsliga jordarter som ér tickta
med morin (ofta ansedd som en stabil jordart). Ett annat exempel dr forekomsten av dolda
sand- och grusavlagringar som kan utgéra grundvattenresurser. Med ofullstindiga geologiska
underlag kan saledes infrastruktur planeras otillrickligt och underoptimerat.

Denna rapport syftar till att beskriva det senaste tillskottet till den geomorfologiska data-
basen, geomorfologiska kartan Jamtlands lin (hddanefter “geomorfologiska kartan”) (fig. 1b).
Fokus for rapporten ar att kortfattat beskriva: 1) kartans anvindningsomraden, 2) Jamtlands
geologiska utveckling, 3) metodiken for kartans framstéllning (kartunderlag, kartliggnings-
metoder och landformsklassifikation) och en 6versiktlig analys av férdelningen av Jimtlands
landformer. Utéver detta kommer vi redogéra kort for hur landformerna anvinds for att
prelimindrt rekonstruera: 4) issjostadier och 5) isrérelseriktningar under den senaste nedis-
ningen. Geomorfologiska kartan dr en digital kartprodukt som bygger pa samma symbolsprak
och konceptuella modell som tidigare utvecklats pa SGU (Peterson & Smith 2013a, b) med
modifikationer utforda for att passa Jamtlands unika férhallanden.
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Figur 1. Oversiktskartor for: a) Sverige som visar den geomorfologiska databasens tackningsomraden: A = Tarends,
B =Jamtland, C = Umea. Publicerade kartor och omraden inkluderar: D = Siljanomradet (Smith & Peterson 2014),

F = Vanern och Vattern (Ohrling m.fl. 2020), G = Randldgen (Peterson m.fl. 2017, Ohrling m.fl. 2020) och H = Smaland
(Peterson m.fl. 2017). b) Jamtlands Ian med huvudsakliga avrinningsomraden (svarta linjer), fialimassiv, sjéar och
alvar.

ANVANDNINGSOMRADEN

Geomorfologiska kartor i allmanhet har en méingd olika anvindningsomraden. Vilka dessa ar
beror pa vilka landformer som kartlagts och i vilken skala. En geomorfologisk karta beskriver
landformerna inom ett omrade och hur de férhaller sig till varandra. Landformer kan vittna
om de processer som varit aktiva nir de bildades men ocksa ge ledtradar om markegenskaper,
sasom jordart, markstabilitet och markfuktighet. Exempel pa fragor som kan besvaras ir: hur
och nir, eller hur ofta landformerna bildats? Dessa fragor ar viktiga for att 6ka forstaelsen
om hur jordens “kritiska zon” ar uppbyggd, det vill siga den zon dir vi minniskor lever som
stricker sig mellan tridens kronor och grundvattnets bas (Riebe m.fl. 2017). Geomorfologin
ar central fOr att forstd vilka processer, bade kortsiktiga och langsiktiga, som hjilper till att
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forma jordarter och landformer inom den kritiska zonen. Exempel pa konkreta anvindnings-
omraden for den geomorfologiska kartan inkluderar:

e Som grundinformation vid kartliggning av grundvattenresurser och som ett underlag vid
arbete med regionala grundvattenforsorjningsplaner (Blad m.fl. 2009).

e Somunderlagbade for detaljerade och 6vergripande analyser om markstabilitet och skred-
forutsittningar (Abbaszadeh Shahri m.fl. 2019, Hedfors & Rodhe 2018).

e Somunderlag vid prospektering efter malmer och mineral, genom att tillhandahélla trans-
portriktning av moran (Klassen 1999, Kelley m.fl. 2019).
Som ett sitt att illustrera och forklara istidshistorien (Soyez 1971).
Som underlag f6r naturvirdesbedémning och geologisk mangfald (Schoning & Lundquist
2020).

e Somettinledande moment och grund for effektivisering, prioritering och bittre geologisk
forstaelse vid jordartsgeologiska kartliggningsarbeten.

Utover detta dr anvindningsomradena for geomorfologiska kartor stora inom forskningen.
I glacialmorfologin studeras till exempel landformer som bildats i anslutning till en inlandsis
eller glaciar. Glacialmorfologiska kartor utgor darfor grunddata inom paleoglaciologin dir
man studerar den glaciala landskapsutvecklingen (Chandler m.fl. 2018, Kleman m.fl. 1997)
for att utvirdera resultat fran numeriska is-och klimatmodeller (Patton m.fl. 2016, 2017),
eller anviander kunskapen om forna inlandsisar som analog till det som hinder nar dagens
inlandsisar smalter pa grund av global uppvirmning. Tabell 1 sammanfattar nagra mojliga
anvindningsomraden och de landformer som dr primart intressanta for respektive omrade.

Geomorfologisk kartliggning i ndgon form har utférts som en del i den reguljira jordarts-
kartliggningen vid SGU sedan de forsta kartliggningsinsatserna under sent 1800-tal. Trots
detta har SGU aldrig tillhandahallit separata geomorfologiska kartor, utan den geomorfolo-
giska informationen har varit en del av jordartskartorna. I Jimtlands lin finns ej heltickande
jordartsinformation och dirfor kan en geomorfologisk karta vara av speciellt intresse da inga
andra digitala jordartsdata, kartlagda pa modernt underlag, finns tillgangligt. Detta medfor
att det, forutom ovanstaende anvindningsomraden, sikerligen finns flera ej upptickta sitt
att nyttja denna produkt. Vi anser dock att det finns nagra anvindningsomraden som bor
lyftas fram.

Tabell 1. Landformer och dess anvandningsomraden.

Landform Anvandningsomrade

Rullstensas, Delta och Sandur Grundvattenresurser

Ravin, Skredarr och Issjostrandlinje (indirekt) Markstabilitet

Glacial lineation, Lasidesmoran och Rullstensas Prospektering, isrorelseriktningar
Issjostrandlinje (indirekt) Skogsbruk, markfuktighet

Alla Geologisk mangfald

Alla Forskning, landskapsutveckling, “kritiska zonen”
Alla Forskning, utvardering av inlandsismodeller
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Grundvattenresurser

Regionala vattenférsorjningsplaner har syftet att sikerstilla tillgangen till grundvattenresurser
for dricksvattenforsorjningen i ett omrade pa ling sikt, det vill sdga 1 ett flergenerations-
perspektiv (Blad m.fl. 2009). Enligt SGUs rapport ”Vattenforsorjningsplan — identifiering
av vattenresurser viktiga for dricksvattenforsorjning” (Blad m.fl. 2009), bér en vattenfor-
sorjningsplan innehalla en 6versikt med beskrivning av potentiellt tillgingliga grundvatten-
resurser samt en prioritering. For att ta fram en Gversikt av grundvattenférekomster i jord ar
SGUs jordartskartor en viktig hjilp 1 detta arbete. I delar av landet, till exempel i Jaimtlands
lin, finns ej heltickande jordartskartor och hir kan geomorfologiska kartan vara ett alternativ.

Landformer med forutsittning att vara grundvattenresurser ijord ar ofta kopplade till stora
grusavlagringar, sasom rullstensasar, deltan och sanduravlagringar. I geomorfologiska kartan
finns flera enheter som kan belysa utbredningen av stora grusavlagringar. Storleken av dessa
avlagringar, dess lige i terringen och andra faktorer som kan paverka forutsittningarna for
dessa enheter som grundvattenresurser har dock ej bedomts. Trots det anser vi att underlaget
1 geomorfologiska kartan kan vara till hjalp. Till exempel kartliggs dsryggar av olika storlek
(liten och stor), dir den mindre storleken (< 25 m bredd) troligtvis inte har storleken som krivs
for att vara en betydande grundvattenresurs. De asryggar som idr klassificerade som “stora”
(> 25 mbredd) har, speciellt nir de dr som allra storst, goda forutsittningar. Detta forutsatt att
resterande parametrar sisom topografisktlige ar goda. Ocksa tydliga glacifluviala deltaformer
kartlaggs, flera av dessa bestar av tillrickligt grova sediment for att ha goda forutsittningar
och detsamma giller sanduravlagringar. Dessa landformer visar siledes platser dir landformer
som indikerar sorterade grovre sediment finns.

Markstabilitet

I finkorniga jordarter halls partiklarna samman av kohesion, en kraft som verkar mellan ler-
och siltkornen, till skillnad fran grovkorniga jordarter, vilka halls samman av friktion mellan
sand- och gruspartiklarna. Kohesionens styrka dr kopplad till mangden vatten i sedimenten
vilket medfor att till exempel silt 1 torrt tillstind kan bilda stabila branta sluttningar, men i
vattenmittat tillstand 1 stallet kan bli i princip flytande. Dessa jordarter klassas darfér som
skredkinsliga vilket betyder att de har egenskaper vilka gor att de kan komma i rérelse. Ro-
relsen av jordmassan paborjas utmed forsvagade lager som verkar som glidytor. Forutom att
jordskred ofta férekommer i ler- och siltjordar sa kan de dven férekomma i siltiga eller leriga
moriner om morinen ir vattenmattad. En annan sluttningsprocess dr slamstrommar som
bestar av vattenmattade jordmassor som stréommar nedfor branta sluttningar eller i en redan
existerande ravin. Raviner bildas i férsta hand i omraden dir det finns gott om grovlera, silt
och finsand och dérfér kan de vara en indikation pa férutsittningar for skred.

I Jamtlands lin finns finkorniga jordarter forst och fraimst i omraden som tidigare tickts
av issjOar, vilka dimdes mellan inlandsisens retirerande iskant och fjillsidorna (se avsnitten
Jémtlands geologiska utveckling och Isgjoar). De avlagringar som avsattes 1 issjdarna utgors dels av
lingtransporterat material, som tillforts av isilvar och senare vattendrag, dels material som
svallats av vagornas aktivitet lings strandkanterna. Denna omlagring av material i landskapet
har medfért att finkornigt material koncentrerats i de tidigare issjObassingerna, stallvis har
dessa eroderats bort av vattenstrommar nar issjonivaerna sinktes, men ofta har de bevarats.
Detta betyder att omraden som ligger under issjostrandlinjer kan innehalla finkorniga jordar-
ter (se avsnittet Lsgjdstrandlinjer). Dessa idr potentiellt stora omraden dé issjéarna som existerat
i Jamtland har varit allt frin <10 km? till >3 000 km? stora och delar av landskapet har legat
under vatten under relativt lang tid (100-tals ar). Till skillnad fran direkta observationer av
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raviner, skred och slamstrommar ér issjostrandlinjer endast en indikator pa skredkénslighet,
men i frainvaro av andra underlag dr de av speciellt intresse.

Andra jordarter i Jaimtland som uppvisar forutsattningar for skredkinslighet ar de leriga
moriner som stallvis forekommeriregionen samt flertalet lagerfoljder som indikerar omraden
med finkorniga sediment 6verlagrade av morin. En geomorfologisk kartliggning kan ej svara
direkt pa vad landformerna bestar av och 4n mindre jordarternas egenskaper, till det behovs
en jordartskarta och forstaelse f6r geologin pa djupet. Dock dr det mojligt att gora flertalet
antaganden baserat pa det geomorfologiska sammanhanget.

Markfuktighet

Skogsniringen dr sikerligen ocksa behjilpt av information om issjdarnas utbredning. Tradi-
tionellt anvinds hogsta kustlinjen (HK, den niva 1 Sverige som havet niadde som hogst efter
den senaste istiden) som en 6vre grins med betydelse f6r skogens bonitet (skogens bordig-
het). Skogen har en hogre bonitet under HK pa grund av svallningszoner samt avsittningen
av lera och silt (hégre markfuktighet). Jamtland ligger dock generellt hogre an HK men de
stora issjéarna tickte betydande delar av linet och deras ”hogsta kustlinje” utgor en liknande
jordartsgrins 1 landskapet, varfér utbredningen av issjdarna ar viktiga att faststilla. Efter-
som lera och silt avsattes pa bottnen av dessa issjoar och dessa sediment har speciellt goda
vattenhallande egenskaper blir dessa omraden intressanta f6r skogsnaringen. Till skillnad
fran direkta observationer av finkorniga jordarter blir issjostrandlinjer endast en indikator pa
denna regionala jordartsgrins, men i frinvaro av andra underlag dr den av speciellt intresse.

JAMTLANDS GEOLOGISKA UTVECKLING
Berggrundsgeologi och morfologiska regioner

Landformer som utvecklades under kvartirtidens nedisningar dominerar Jamtlands landskap.
Men landskapets karaktir reflekterar ocksd en lingre geologisk historia. Berggrunden i 6stra
Jamtland dr dldst och bestar av urberg som bildades under den Svekokarelska bergkedje-
vekningen (Gorbatschev m.fl. 1997). I de centrala och vistra delarna av Jimtland ar berg-
grunden metasedimentir med Kaledonisk alder och inkluderar dven vulkaniska bergarter
(Karis & Stromberg 1998). Berggrundsgeologin och dess tektoniska historia i Jimtland ér
komplicerad, men i grova drag kan man siga att denna ar starkt kopplad till fyra generella
morfologiska regioner (fig. 2). Dessa regioner inkluderar fjillen, forfjillen, de centraljamtska
slitterna och bergkullandskapet.

De vistra fjillen och forfjillens relief ar ett resultat av den ursprungliga skandinaviska fjill-
kedjans tillkomst och sedermera nednétning, som skett under flera 100 miljoner ar, fran sen-
prekambrium (cirka 800 miljoner ar sedan) till devon (cirka 400 miljoner dr sedan). Dagens fjill
och forfjillregion tillhor saledes den Kaledoniska bergkedjeveckningens olika skollkomplex
(fig. 2a). Jimtlandsdelen av den skandinaviska fjillkedjan utgors dock av den ligsta delen.
Endast ett fatal fjdllmassiv (till exempel Sylarna och Helags) dr hogre 4n 1700 m 6.h. (meter
over havet). Regionen bestar av bade hogplataer och glacialt priglade dalstrak samt passdalar
med nordvistlig—sydostlig utstrickning. Hojdskillnaden ar dirfor stor inom fjillregionen och
ligger mellan cirka 240 och 1750 m 6.h. Bergarterna som dominerar inom fjillregionen inklu-
derar sandsten, kvartsit och ryolit medan de hogsta fjillmassiven utgors av amfibolit och glim-
merskiffer (SGU 2017). De stora dlvdalarna skir inte igenom fjillregionen utan utgor snarare
“vikar” med vist—06stlig utstrickning som grundas av visterut. Dessa vikar tillater vastliga
instick i fjdllkedjan av forfjillsregionen. De huvsakliga fjiallmassiven sammanfattas i figur 1b.
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Litotektoniska enheter Morfologiska regioner

I «sliskollorna I Fisllen

[ seveskollorna [ ] Ferfiallen

[ undre seveskollan [ ] centraljamtska slattlandskapet
- Sarvskollan - Bergkullandskapet

- Mellersta skollberggrund —— Overskjutningsgrans

- Offerdalsskollan

- Undre skollberggrund

B Neoproterozoiska och fanerozoiska plattformstiicket Figur 2. Oversiktskartor for Jamtlands a) berggrundsregioner
[ postsvekokarelska proterozoiska bergarter (litotektoniska enheter) (SGU 2015) och b) morfologiska
[ svekokarelska orogenen regioner (Lundqvist 1969).

Forfjillregionen utgors i huvudsak av de sd kallade Jimtlandsskollorna och har en hojd-
férdelning mellan 190 och 1210 m 6.h. Denna region har inte samma dramatiska relief som
tjallregionen men karaktiriseras inda av betydligt storre relief in bergkull-landskapet, aven om
grinsen mot denna region ir stundtals diffus. Bergarterna inom forfjillregionen domineras
av vacka, sandsten och kvartsarenit (SGU 2017). Inom férfjillregionen dterfinns dven de sa
kallade 6verforskjutningsbranterna vilka markerar de olika skollornas skarpa erosionsbrant
mot de Ostliga slitt- och bergkull-landskapen (fig. 2b). De centraljimtska slitterna dr vidare ett
flackt omrade inom centrala Jimtland som berggrundsgeologiskt hor till Jimtlandsskollorna
och ir bildade under kambrium-silur. Hir dominerar vacka, skiffer, kalksten och slamsten
(SGU 2017). Denna region har liten relativ relief (240—680 m) i jimforelse med de andra
regionerna och saknar generellt smakupering. De fa héjder som finns, som dr berggrunds-
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betingade, har ett flackt platdartat utseende. Inom slittlandskapet finns det ocksa ett flertal
bicken eller 6verférdjupningar (till exempel Storsjobickenet) som troligen har ett glacialt
ursprung.

Slutligen, det 6stra bergkull-landskapet bestar av en kraftigt bruten relief. Regionen
kinnetecknas av mjukt rundade kullar med en relief pa 40—770 m. Dessa bergkullar dr ofta
utdragna i inlandsisens isrorelseriktning. Bergkull-landskapet 6verlappar vidare med den 6st-
liga urbergsregionen (Svekokarelska bergkedjevekningen) och anses ursprungligen vara en
slitt som sedermera djupvittrat, varav kullarna utgér kvarlimnade restberg som sedan blivit
glacialt priglade (till exempel Lidmar-Bergstrom & Olvmo 2015). Bergarterna i denna region
utgors frimst av graniter, gnejser, ryoliter och diabas (SGU 2017).

Kvartara nedisningar och deglaciationskronologi

Sedan kvartirperiodens borjan for ungefir 2,5 miljoner ar sedan har det norra halvklotets
ovre breddgrader priglats av tiotals nedisningar av olika omfattningar, vilka kan urskiljas
genom syreisotopanalyser som gors pa sedimentkirnor fran djuphavet (till exempel Lisiecki
& Raymo 2005) eller iskdrnor haimtade fran dagen inlandsisar (till exempel Rasmussen m.fl.
2014). I Jimtland pagick den senaste nedisningen Weichsel fran ungefir 115000 ar sedan till
tor ungefar 10000 ar sedan. Jimtlands ldge 1 forhdllande till inlandsisens utbredning under
Weichsel, har medfort att glaciala landskap och landformer bevarats fran olika tidsperioder.
Inlandsisars formaga att bevara idldre landskap beror pa om glacidrisens botten befinner sig
over eller under trycksmiltpunkten. Nar isens botten har natt trycksmaltpunkten kallas den
tor varmbottnad och kan glida 6ver landskapet och pa sa sitt deformera sitt underlag. Under
en varmbottnad is sker rérelsen antingen genom glidning pa grund av variationer i vatten-
tryck mellan is och dess underlag eller genom deformation av de underliggande sedimenten
(moran). Nir isens botten inte har natt trycksmiltpunkten kallas den for kallbottnad och ér
da fastfrusen i underlaget. Isrérelsen sker dd endast genom deformation av ismassan och inte
genom glidning varpa dldre landformer kan bevaras. Figur 3 visar Jamtlands lage i férhallande
till var inlandsisen var kallbottnad och saledes dir dldre landskap kan bevaras.

Bilden av Jamtland under den senaste nedisningen ar kind fran ett flertal aldre studier (Hog-
bom 1885, 1892, 1909; Andersson 1897; Gavelin & Hogbom 1910, Frodin 1913), linskartligg-
ningens fordjupning om isavsmailtningens forlopp (Lundqvist 1973), fran rekonstruktioner
av den skandinaviska inlandsisens utbredning och dynamik (Borgstrém 1989, Kleman m.fl.
1997, Hughes m.fl. 2016, Stroeven m.fl. 2016), samt aven fran stratigrafiska studier i1 Pilgrim-
stad (Robertson 1988, Alexanderson m.fl. 2010, Wohlfarth m.fl. 2010), Idre och Fiskarheden,
1 Dalarna lin (Moller m.fl. 2012, Flindt m.fl. 2018) (fig. 1). Tack vare detaljerade stratigra-
fiska studier och en 6kad anvindning av geologiska dateringsmetoder, sisom kol-14-metoder,
luminiscensmetoder och exponeringsdatering med kosmogena isotoper, har forskare kunnat
tidsbestimma dldre skeenden under Weichsel. Morintickta glacifluviala sediment i Jamtland
(till exempel isdlvssand) har daterats med hjilp av kol-14 och luminiscensmetoder (Lundqvist,
1967, Alexanderson m.fl. 2010, Wohlfarth m.fl. 2010, Flindt m.fl. 2018). Resultat fran dessa stu-
dier visar attisilvssediment har avsatts under tidig och/eller mellersta Weichsel (fig. 3a och 3b).
De glacifluviala sedimenten bildades proglacialt (framfér inlandsisen) av isdlvar som drinerat
eninlandsis som varit centrerade lings fjillkedjans lingdaxel (bergkedjeis) och indikerar dirav
isfria avsittningsforhallanden utanfor fjillkedjan. Dessa resultat har dven styrkts av expone-
ringsdateringar av morinblock pa morinryggar vid Idre som bildats under mellersta Weichsel
(Kleman m.fl. 2020). Moranryggarna har bildats lings fjallsidorna av utloparglacidrer och
sedermera tickts av den stora skandinaviska inlandsisen som nadde sitt maximum for ungefar
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22000 ar sedan (fig. 3¢). Ryggarna finns bevarade pa grund av den senare isens kallbottnade
torhallanden vid dess maxstadium och under deglaciationen (isavsmailtningen) (fig. 3c och 3d).
Weichsel har siledes inte bestatt av en statisk inlandsis, utan snarare flera dynamiska isar, som
under globala virmeperioder haft en begrinsad storlek inom fjillkedjan och som sedan vuxit
sig storre under globala kallperioder (fig. 3).

Det exakta utseendet for bergkedjeisarna dr svara att bestimma med hjilp av endast ett
fatal stratigrafiska studier. Diaremot erbjuder landformsarkivet stor hjilp for att rekonstruera
istorelseriktningar fran tidigare nedisningar (Kleman m.fl. 1997). Aven om israndligen (till
exempel andmoriner) ir sporadiskt bevarade frin innan den senaste deglaciationen (Fredin
2004), kan man med hjilp av ist6relseriktningar géra antaganden om varisdelaren och isranden
var beligna (Kleman m.fl. 1997). Kleman med fleras rekonstruktion av den skandinaviska
inlandsisens evolution under Weichsel (fig. 3) bygger pa tidigare kartliggningar av glaciala
landformer (Hittestrand 1998) och en klassifikation utav dessa i olika landformssystem.
Rekonstruktionen har sedan jamforts med proxydata f6r global isvolym under Weichsel f6r
att fa relativa dldersbestimningar av olika iskonfigurationer (fig. 3). I Jimtland har flertalet
dldre skeenden rekonstruerats baserat pa isriffelriktningar (Lundqvist 1969) och riktnings-
bestimda morinstenar (Bjéornbom 1979). Dessa riktningar visar avvikande isrorelser mot den
senaste deglaciationen och pavisar i stillet bade bergkedjeisar med isdelare lings fjallen och
isar med domer 6ver sédra Norge (fig. 3a och b). Dessa isar har med hjilp av andra proxy-
data sedan kopplats till tidig Weichsel (115000-74 000 ar sedan), mellersta och sen Weichsel
(74000-25000 ar sedan) (Kleman m.fl. 1997).

Precis innan inlandsisen paboérjade sin senaste avsmiltningsfas hade denna en isdelare som
16pte fran s6dra Norges hogfjill, med bojd form, nordost mot Bottenviken i norra Ostersjon
(fig. 3¢). Denna isdelare har i1 Jamtland tidigare pavisats genom en svarm lasidesmoriner
och glaciala lineationer (inga rullstensasar), beligna sydost om Oviksfjillen (fig. 1b). Dessa
landformer visar en isrorelseriktning mot nord—nordvist och kan endast ha bildats av en stor
inlandsis med en generell isrorelseriktning mot norska kusten (Borgstrém 1989, Lundqvist
1969, Kleman m.fl. 1997) (fig. 3c). Under Yngre Dryas forflyttas isdelaren visterut in 6ver cen-
trala Jimtland och is strmmar bade mot vist—nordvist och ost—sydost (fig. 3d). For ungefir
10000 ar sedan separeras isen i tva delar: en som smilter av mot nordost och en som smalter
av mot sydost (Borgstrém 1989) (fig. 3d). Det exakta forloppet dr oként dven om Borgstréms
(1989) rekonstruktion ger en potentiell bild utav olika retrittstadier, baserad pa en enkel modell
for att uppskatta isprofilens lutning och férhallande till landskapet.

Aven om det senaste deglaciationsférloppet dr bittre kint in skeenden i tidig och mellersta
Weichsel, sd dr deglaciationskronologin fortfarande bristfallig. I stort sett hela Jamtland ligger
ovan HK och kan siledes inte dateras med lervarvskronologi. Tva studier har under de senaste
aren rekonstruerat deglaciationen 6ver Jamtland (fig. 4): Hughes med fleras rekonstruktion
av Euroasiatiska nedisningar under Weichsel ar frimst baserad pa en databas med geologiska
dateringar (DATED-1) dven om tidigare landformsbaserade rekonstruktioner (till exempel
Kleman m.fl. 1997) anvinds f6r att guida deras placering av iskantspositioner (Hughes m.fl.
2016). Stroeven med fleras (2016) rekonstruktion av den skandinaviska inlandsisens deglacia-
tion bygger pa liknande metoder som Hughes m.fl. (2016) och anvinder sig av en databas
med geologiska dateringar samt tidigare landformsbaserade rekonstruktioner. Skillnaden
mellan metoderna som anvinds i dessa tva studier ligger frimst 1 detaljer och insamlade
kronologiska data men ar ocksa delvis konceptuell med avseende pa hur iskantens isokroner
ritas. Dir Stroeven med flera ligger storst tyngd pa landformer och tidigare lervarvskrono-
logier, ligger Hughes med flera storre vikt pa deras databas med dateringar och har dven
inkluderat rumsliga osiakerheter 1 deras rekonstruktion. Figur 4 visar likheter mellan de tva
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olika deglaciationsrekonstruktionerna och hur inlandsisen smalte bort fran Jimtland ndgon
gang for ungefir 10000 ar sedan. Enligt exponeringsdateringar var till exempel Areskutan
isfri f6r 10600£100 ar sedan (Johnsen 2010). Slutligen, en separation av den sydvist—nord-
ostutstrackta inlandsisen tycks ske mellan 10000 och 10100 ar sedan i centrala Jaimtland
(Stroeven m.fl. 2010).

a) Tidig b) Mellersta
Weichsel Weichsel
Global Global
vdrmeperiod kallperiod

c) Sen d) Deglaciationen
Weichsel Global ;
Global \ vdrmeperiod

- ) AN

0 250 500 km
:l Jamtlands 1an ™, Isrorelseriktning L m—

I:l Kallbottnadis | | Isdelare/isdom

|:| Isutbredning

Figur 3. Den skandinaviska inlandsisens utveckling under Weichsel (modifierad efter Kleman m.fl. 1997): a) begran-
sad bergkedjeis med isdelare langs fjallen under tidig Weichsel, b) storre bergkedjeis med isdom 6ver sédra Norge
under mellersta Weichsel, c) fullskalig skandinavisk inlandsis med isdelare éver Bottenviken under sen Weichsel och
d) retirerande skandinavisk inlandsis med isdelare direkt dster om fjdllkedjan under deglaciationen (Yngre Dryas).
Ka indikerar kilo anno =1000 ar sedan. De blaa och roda fargerna pa pilarna motsvarar samma isrorelseriktningar

i figur 26 och 27.
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Figur 4. Deglaciationen i Jimtlands lan f6r 10 000 ar sedan enligt tva rekonstruktioner: a) Hughes med flera (2016)
och b) Stroeven med flera (2016). Siffrorna indikerar 1000 ar, 10.2 ldses darfér som 10 200 ar sedan. Notera att
Hughes med flera inkluderar rumsliga osdkerheter. Notera &ven att enligt Stroeven med flera (2016) sa tycks en
separation av den sydvast—nordost utstrackta inlandsisen ske mellan 10 och 10.1 ka i centrala Jamtland.

METODIK

I detta avsnitt ssammanfattas metodiken for framtagandet av ’Geomorfologiska kartan Jamt-
lands lin”. Avsnittet bérjar med att redovisa tidigare kartunderlag som bedémts innehalla
viktig information om landformernas utbredning. Direfter beskrivs kartliggningsmetoden i
detalj med avseende pa bildmaterial och slutgiltig precision, noggrannhet och harmonisering.

Kartunderlag

Tackningsomraden for tidigare jordartsgeologiska och geomorfologiska kartliggningar redo-
visas i figur 5. Aven om Jimtlands lin till stérsta delen saknar modern geologisk information
har regionen tidigare inkluderats i flertalet satsningar pa bade geomorfologiska och jordarts-
geologiska kartliggningsprojekt. Detta avsnitt beskriver tidigare kartor som har framstillts
och som ansetts innehalla virdefull information f6r utvecklandet av den nya geomorfolo-
giska kartan. Kartmaterialet som ursprungligen varit analoga papperskartor har skannats och
georefererats 1 ett geografiskt informationssystem (GIS). Kartorna har kontinuerligt anvints
for att stotta 1 kartliggningen samt utvirdera resultatet. En kort sammanfattning av tidigare
kartunderlag foljer nedan i kronologisk ordning.
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Jordartskarta éver Jdmtlands Ién

Nir kartliggningsarbetet for ”Jordartskartan over Jamtlands lin” pabdérjades i slutet av
1960-talet, ticktes Jamtland endast av en rikstdckande jordartskarta i skala 1:2 miljoner
(G. Lundqvist 1959). Aven om det tidigare publicerats flertalet kvartirgeologiska och glacial-
morfologiska studier i Jimtland (till exempel Gavelin & Hégbom 1910, Frodin 1913, Man-
nerfelt 1945), vixte det under 1950-talet fram ett stort behov av en linstickande jordartskarta
som direkt kunde anvindas for att planera anldggning av vigar, kraftverk och sj6sinkningar
(Lundqvist 1969). Kartliggningen som leddes av Jan Lundqvist vid SGU utférdes fraimst
genom faltinventeringar lings vignitet, med generalstabskartan som underlag och med kom-
pletterande flygbildstolkning som fokuserat pa landformer, berg i dagen och blockhalt. Den
slutliga kartprodukten ticker in Jimtlands lin (1965s linsdragning) och presenteras i skala
1:200 000 (fig. 5b) och kartan bor ses som Oversiktlig. Ur kartligeningsarbetet med ”Jordarts-
kartan 6ver Jamtlands lin” foljde flertalet linstickande rapporter om jordarternas utbredning
och sammansittning (Lundqvist 1967), samt utbredningen av issjoar (Lundqvist 1969) och
inlandsisens avsmailtningsférlopp under den senaste deglaciationen (Lundqvist 1973).

Geomorfologiska kartblad

I mitten av 1970-talet ingick projektet ”Geomorfologisk kartering i fjillen” i Naturvards-
verkets fjillutredning. Projektet leddes av Gunnar Hoppe vid Stockholms universitet och
hade som 6vergripande syfte att framstilla “geomorfologiska kartblad” som kunde tjana som
underlag f6r samhillsplanering i Sveriges fjillregion. Tva andra delmal var att identifiera
geomorfologiskt vardefulla omraden samt att utféra naturvardesbedomningar av nyckelom-
raden. Kartliggningen utférdes genom analog flygbildstolkning av infraréda flygbilder i skala
1:60 000 och begrinsade faltkontroller under perioden 1975-1983. Sammanlagt producerades
24 rapporter och kartblad varav atta av dessa tacker in Jamtlands fjallregion (fig. 5b). Kartorna
producerades i skala 1:250 000 och bér ses som 6versiktliga (Ulfstedt 1978, 1981; Borgstrém
1979a, b, 1981a, b, c, 1983).

Glacialmorfologiska kartan, Sédra Fjdllen

Under 1980-talets senare del slutférdes arbetet med ’Glacialmorfologiska kartan, S6dra Fjillen”
som ingick i Ingmar Borgstréms avhandling om den glaciala utvecklingen i Jimtlands- och
Hairjedalsfjillen (Borgstrom 1989). Dennakartprodukthirstammar franinventeringsmaterialet
som producerats under Naturvardsverkets fjillutredning men skiljer sig ur flera aspekter.
Flera landformsklasser har tillkommit medan vissa har fatt en uppdaterad genetisk tolkning
(Borgstrom 1989). Dessutom har omradet direkt 6sterut om Rogensjon, mot Klovsjofjillen,
inkluderats samt omradet kring Idre i Dalarnas ldn (fig. 1 och 5b). Kartan ar producerad i skala
1:250000 (Borgstrém 1989).

The glacial geomorphology of central and northern Sweden

Kartunderlaget ”The glacial geomorphology of central and northern Sweden” ingick i Clas
Hittestrands avhandling (Hattestrand 1997a) men publicerades dven i SGUs Serie Ca med
karta och tillh6rande rapport (Hittestrand 1998). Syftet med detta arbete var att framstilla en
enhetlig karta 6ver glaciala landformer i centrala och norra Sverige med avseende pa genera-
liseringsgrad, klassificeringssystem och noggrannhet, som sedan kunde anvindas i regionala
studier av den glaciala utvecklingen i Sverige. Den regionala kartliggningen utférdes genom
analog flygbildstolkning av pankromatiska hoghojdsbilder fotograferade i skala 1:150 000 och
begrinsad filtkontroll. Kartan trycktes i skala 1:1 250000 och tacker in hela Jimtlands lin
(fig. 52) (Hattestrand 1998).
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Kartunderlag Kartunderlag

Andmorin, i eller framfér glacidrnisch
Sidomoran, langs dalsida

Andmorin, tvirs dalgdng

Andmorin framfér glaciar

D Glacial geomorphology of |:| Jordartskartan Jamtland (1969) Heyman & Hattestrand (2006)
tral and th Swed 1998
central and northern Sweden ( ) Geomorfologiska kartbladen (1975-1983) o
[}
D Glacialmorfologiska kartan (1989) o
o
[ J

Komplex andmoran

Figur 5. a) Oversiktskarta 6ver Sverige och tiackningsomrade fér en tidigare producerad glacialmorfologisk karta:
"The glacial gecomorphology of central and northern Sweden” (Hattestrand 1998), b) Jamtlands lan och tacknings-
omraden for tidigare jordartsgeologiska och geomorfologiska kartor: i) “Jordartskarta 6ver Jamtlands lan”
(Lundqvist 1969), ii) “Geomorfologiska kartbladen” (Ulfstedt 1978, 1981; Borgstrém 1979a, b, 19813, b, c, 1983), iii)
"Glacialmorfologiska kartan, Sédra Fjéllen” (Borgstréom 1989) och iv) fordelning av lokaler dar olika typer av éand-

moraner har kartlagts (Heyman & Hattestrand 2006).
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Kartlaggningsmetod

Metoden for framstillandet av geomorfologiska kartan har tidigare anvints for att kartligga
glaciala och postglaciala landformer (Peterson & Smith 2013, Smith & Peterson 2014, Peter-
son m.fl. 2017, Ohrling m.fl. 2020). Landformer har kartlagts i ESRI ArcGIS® ArcMap™
10.7 genom manuell bildtolkning av Lantmiteriets LiIDAR-baserade héjdmodell (NH), samt
olika topografiska-derivat: terringskuggningar med olika instralningsvinklar (45°, 310° och
270°) samt sluttningskartor. Lantmaiteriets h6jddata har en 0,25 m vertikal uppldsning och
en pixelstorlek pa 2 m (Lantmaiteriet 2019, 2020).

Bildtolkning av landformer har utférts primirt via ett Wacom® CINTIQ® 27" digitalt
ritbord med en skdrmskala satt till 1:10 000. Kartlagda landformer och deras regionala férdel-
ning beskrivs 1 avsnittet Landformsklassifikation. Kartliggningen har utforts av fem geologer
som fokuserat pi varsitt avrinningsomrade: Angermanilvens avrinningsomrade kartlades
av Christian Ohrling, Indalsilvens norra del av Colby Smith och sédra av Gustaf Peterson
Becher. Ljungans- och Ljusnans avrinningsomriden av Bradley Goodfellow (fig. 1b). Martin
Lund (tidigare Bernhardson) utférde kartliggningen i delomraden i Ostra Jamtland. Detta
resulterade i fem dataset som sedan kombinerats genom att manuellt harmonisera dessa i skala
1:30 000. Harmoniseringssteget utférdes av Robin Blomdin och Carl Regnéll som fokuserade
pa att faststalla att liknande generaliseringsniva, densitet och tolkning av landformer utforts
under arbetet. Ut6ver detta har aven Henrik Mikko kartlagt jordskred och raviner 6ver hela
linet och bedémt kartans kvalitet innan produkten godkints f6r publicering. Landformerna
som inkluderats i geomorfologiska kartan har inte filtkontrollerats och kartprodukten bor
darfor ses som en strikt fjiarranalysbaserad produkt.

Kartans noggrannhet bestims av de individuella landformernas: 1) position (skillnaden
mellan den sanna och kartlagda landformens position), 2) geometri (skillnaden mellan den
sanna och kartlagda landformens form) och 3) klassifikation (avvikelsen mellan den sanna
och kartlagda landformens klass), medan kartans precision bestims av dess reproducerbarhet
(Chandler m.fl. 2018). Kartliggningsskalan, alltsd den skala som kartliggningen pa bild-
skirmen utfors i, kan ge en indikation om produktens kvalitet och sattes till 1:10000. Trots
att vi inkluderat ett harmoniseringssteg kan vissa regionala skillnader i kartans noggrannhet
forekomma pa grund av skillnader 1 de kartliggande geologernas bakgrund, filosofi och
erfarenhet. Det ar dock svart att direkt kvantifiera kartors noggrannhet i de fall de bygger pa
bildtolkning, eftersom det férekommer ett visst matt av subjektivitet. For att minimera skill-
nader i noggrannhet har kontroll av bildtolkningen kontinuerligt utforts gentemot tidigare
kartunderlag (jamfor Lundqvist 1969, Ulfstedt 1978, 1981; Borgstrom 1979a, b, 1981a, b, c,
1983; Borgstrom 1989; Hittestrand 1998). Vidare har intern granskning och harmonisering
regelbundet utférts inom gruppen for att sakerstillaliknande generaliseringsniva, densitet och
tolkning. ”Geomorfologiska kartan Jamtlands lin” dr darfér unik med avseende pa detaljniva
(kartliggningsskala), geometrisk noggrannhet (anpassad till SWEREF 99 TM) och tillviga-
gangssitt (bildtolkning av LiDAR-baserade hojddata).

LANDFORMSKLASSIFIKATION

Detta avsnitt sammanfattar forst den konceptuella modell som ligger till grund f6r landskaps-
utvecklingen i Jamtland. Darefter foljer en redovisning om hur landformer har identifierats
och klassificerats i bildmaterialet samt hur deras fordelning ser ut regionalt inom lanet. Vikt
kommer dven liggas pa beskrivning av osikerheter och potentiella felklassningar. Landforms-
statistik beskrivs i tabell 2.
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Tabell 2. Kartlagda landformer och statistik.

Landform Antal (n) Yta Minimi- Medel- Median- Max-
(km2)  ldngd (m) langd (m) langd (m) langd (m)
Glaciala landformer
Glacidrnisch 45 - 500 2576 2316 7292
Ribbmoran 279 3721 - = = =
Glacial lineation; stor 6 667 - 34 296 197 10400
Glacial lineation; liten 21926 - 13 160 127 2208
Lasidesmoran; stor 3785 - 28 328 235 5012
Lasidesmoran; liten 5066 - 23 151 14 1186
Andmorin 1058 - 18 302 210 3937
De Geer-moran 2748 = 8 145 109 1764
Mordnplatalandskap 10 8 - - - -
Glacifluviala landformer
Lateral sméltvattenrdnna 1771 - 10 269 186 14152
Smaltvattenranna 2800 = 53 1066 749 18 500
Rullstensas; stor 2439 - 1" 390 255 4880
Rullstensas; liten 11380 - 1 186 125 7844
Utgravd rullstensas 98 - 49 319 244 1200
Sandur 577 147 - — — —
Glacifluvialt delta 720 52 - - - -
Iskontakt 30 = 33 437 282 1752
Issjostrandlinje 12104 - 10 540 371 7746
Postglaciala och 6vriga landformer
Delta 98 18 - - - -
Flygsanddyn 132 - 51 236 192 1024
Skredarr, i finkornig jordart* 20 - 1 232 175 707
Skredarr, i moran* 112 - 93 483 350 2307
Ravin* 1935 - 26 192 128 2282
Total 89 666 3946 - = =

* Landform inkluderad i SGUs databas ”Jordskred och raviner” (SGU 2019).

Konceptuell modell

Geomorfologiska kartan fokuserar pa landformer bildade under eller i anslutning till den
senaste kvartira nedisningen Weichsel och tiden strax darefter. Anledningen till att kartan fatt
detta fokus beror pd att det jimtlindska landskapet i stor utstrackning praglats av inlandsisen.
Landformer bildade av glaciala processer dr de mest talrika och dominerar landskapet till stor
del. En konceptuell modell som beskriver landskapets utveckling och landformernas relation
till varandra bor siledes fokusera pa landformer med glacial och glacifluvial morfogenes
(Peterson & Smith 2013a, b). Den modell som presenteras for Jamtland bygger pa tidigare
arbeten med SGUs geomorfologiska databas men skiljer sig nagot i omfang och terminologi
(fig. 6). Videlarinlandformernaiglaciala, glacifluviala och postglaciala eller 6vriga landformer.
Det bor dock noteras att var kartliggning av de postglaciala landformerna inte dr komplett.
Till exempel har landformer med periglacial morfogenes (till exempel strukturmark, solifluk-
tionslober, termokarst) som ursprung inte kartlagts. Skreddrr och ravineringari SGUs databas
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”Jordskred och raviner” (SGU 2019) vilken har tagits fram med liknande metoder som geo-
morfologiska kartan och dr didrfor inkluderade i denna rapport. En indelning i storleksklasser
har dven gjorts for vissa ryggformer (glaciala lineationer, lisidesmoraner, rullstensasar). Stor-
leksindelningen av ryggformerna baseras pa bredden av deras krén (stora = bredare 4n 25 m,
sma = 25 m och mindre breda). Virdena kan ses som godtyckliga men har under kartliggning-
ens gang bedomts vara en viktig grans for att sarskilja mellan olika typer av glaciala lineationer,
lasidesmoriner, rullstensasar. Detta diskuteras vidare under de enskilda landformsavsnitten.
Den konceptuella modellen har slutligen 6verforts till en tematisk teckenférklaring dar linje-
symboler dr vanligast. Figur 6 redovisar de kartlagda landformernas indelning efter morfo-
genes och deras symbolsprak. foljer en beskrivning av landformsklassifikationen.
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[ _ Ao
Glacial ) De Geer- Moranplata-
Glaciarnisch Ribbmoran  lineation Lésidesmorén Andmoran moran landskap
|
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C 70 70 * * 100 20
M 35 35 100 35
Y 0 0 95
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Linje Polygon Linje Linje Linje Linje Polygon
GLACIFLUVIALA
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ranna ranna Rullstensés rullstensds ~ Sandur delta Iskontakt  strandlinje
L Bredd $ 4>
<25,>25m
Co 0 <> 50 30 50 100 100
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Figur 6. Konceptuell modell 6ver kartlagda landformer fér “Geomorfologiska kartan Jamtlands |an” (efter Peterson
& Smith 20133, b). Den 6vre delen visar morfogenes och den nedre delen presenterar landformsklasser, fargkoder
(CMYK) och geometrityper for att forsta den glaciala landskapsutvecklingen. Se tabell 1 fér en redogérelse for land-
formernas anvandningsomraden.
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Glaciala landformer
Glacidrnisch

Glacidrnischer (eng. glacial cirgue) ir en glacialt eroderad urgrépning pa en fjillsida eller hogt
upp vid ett dalhuvud. Glaciirnischer kidnns igen i terringdata pa att de i kartplanet har ett
bagformat kron och att de i tvirsnitt visar bevis for en tydlig 6verférdjupning (fig. 7). Med
detta menas att de har en dominerande konkav héjdprofil som mot dalen avslutas av en konvex
forindring 1 sluttningen. Glacidrnischers tvirprofiler kan dock ofta férindras genom slutt-
ningsprocesser och bergras. Endast distinkta nischer har kartlagts, vilket betyder att glacialt
priglade fjillsidor, U-dalar och andra glaciala erosionsformer inte ingar i denna landforms-
klass. Glacidrnischer har digitaliserats som linjesymboler genom att tolka deras 6vre kron i
skala 1:10000. Da glacidrnischer ofta inhyser snolegor och inte glacidrer, dokumenterar de
saledes fordelningen av forna nischglaciarer vilka ofta anses vara embryon till tidigare stérre
dalglaciirer. Dar glacidrnischer ar vilutvecklade blir de viktiga lokaler for geodiversitet och
geoturism.

Fordelningen av glacidrnischer i Jimtlands ldn visas i figur 7. Dessa erosionsformer fore-
kommer frimst inom fjill- och forfjillsregionen med vissa undantag lingre Osterut dar
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Figur 7. Den vanstra kartan visar fordelningen av glaciarnischer i Jamtlands lan. Svarta linjer &r glaciarnischer

och den réda rutan visar de hogra kartornas tackning. De hogra kartorna visar exempel pa kartlagda glaciarnischer
i Helagsfjallen. Den Gversta kartan visar hur landformen ser ut i terrdngdata (Hojddata, grid 2m), med terréng-
skuggning modellerad efter en instralning fran nordvast. Den nedre kartan visar hur glacidrnischen kartlagts.
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ensamma fjdllmassiv dr tillrdckligt hoga (till exempel Sanfjillet). Totalt har 45 glacidrnischer
kartlagts (tabell 2) och den frimsta koncentrationen aterfinns i det band av fjill som stricker
sig fran Sylarna visterut till Anarisfjillen 6sterut. Vissa glacidrnischer dr utbildade 1 fjall
med klassisk alpin karaktir med skarpa toppar och smala frostspringda ryggar (till exem-
pel Sylarna och Helagsfjillen). Sylarna och Helagstfjillen dr f6r 6vrigt de enda lokalerna dir
sma glaciarer aterfinns i nischerna. Den mer vanliga typen av glacidrnischer som bestar av
utjamnade kron, férekommer generellt 1 ligre massiv (till exempel Bunnerfjillen). Osiker-
heter kring identifiering av glacidrnischer handlar frimst om lokaler dir nischkrénen inte
varit skarpa. I dessa fall finns en viss osidkerhet mellan den sanna och kartlagda landformens
(glacidrnischens kron) utbredning.

Ribbmordn

Ribbmorin (eng. ribbed moraine) ir ett subglacialt landskap bestaende av ryggar huvudsakligen
transversella i forhallande till isrérelseriktningen. Ryggarna bestar fraimst av morin och ir
igenkdnnbara i terringdata som storre former, placerade titt med jimna avstaind mellan
varandra (fig. 8). Den bist utvecklade ribbmorinen bestir, i kartplanet, av bagformade ribbor
som omges av vattenfyllda depressioner. Att ribbmorin dr en subglacial bildning rader de
konsensus om men det finns flera teorier betriffande dess exakta bildning. Teorierna dberopar
bade enklare sa kallade monogenetiska bildningssitt och mer komplexa polygenetiska bild-
ningar. Monogenetiska bildningsteorier inkluderar: 1) sprickbildning i en bottenfrusen mo-
rinbadd som sedan slits isdr av isens rorelse (till exempel Hittestrand 1997b, Hittestrand &
Kleman 1999) och 2) ryggbildning genom naturligt orsakad instabilitet i 6vergangen mellan
glacidrisen och bottenmorinen (Dunlop m.fl. 2008). Polygenetiska bildningsteorier inklude-
rar: 1) skjuvning och sedan kompression av morin nira isfronten (till exempel Lindén m.fl.
2008), 2) glacial omformning av existerande (ildre) ryggformer (Lundqvist 1989, Sutinen m.fl.
2010) och 3) passiv botten-utsmiltning av morin som sedan staplats tvirs Gver isrorelserikt-
ningen (Moéller 1987, Méller 2010). Vihar inte gjort nagra f6rsok att delain denna landskapstyp
1 nagra underklasser rérande dess utvecklingsgrad och vi anvinder oss av den mer generella
termen ribbmorin i stillet f6r mer specifika eller lokala termer som rogen-, niemisel- eller
asnen-morin. Ribbmorin har digitaliserats som ytsymboler genom att tolka landskapets grins
mot sin omgivning i skala 1:30 000. Individuella ryggar har siledes inte kartlagts. Ribbmorin
uppvisar stor variation i morfologi med mer eller mindre tydliga ryggformer (Dunlop & Clark
20006). Da ribbmorinens ryggar dr tydligt transversella kan de ge direkt information om in-
landsisens forna isrorelseriktning.

Fordelningen av ribbmorini Jamtlands ldn visasifigur 8. Totalt har 279 ytor med ribbmorin
kartlagts och de ticker en sammanlagd yta pa cirka 3721 km? (7 % av Jamtlands yta) (tabell 2).
Inom linets nordliga halva (norr om Storsjon) ar denna typ av landskap fraimst koncentrerad
Osterut om fjill- och forfjillsregionen, inom de omraden som benimns de centraljimtska
slitterna. Terringen hir dr relativt flack, till synes glacialt strémlinjeformad, med liten relief-
skillnad (cirka 100 m), dven om denna lokalt stiger dar dlvarna skurit sig ner i landskapet.
Inom linets sydliga halva férekommer ribbmorin frimst inom tva regioner: 1) i den Ostliga
bergkullterringen, inom Hoans och Ljusnans dlvdalar samt 2) pa flackare omriden i de vis-
tra forfjallen. Ribbmorin finns dven sporadiskt inom hela fjillregionen, dir det férekommer
pa fjallslitter och plataer och lings pass- och ilvdalarnas dalbottnar (till exempel vid sjon
Rogen, eninternationellt kind typlokal). Osikerheter kringidentifiering av ribbmorin handlar
frimst om 6vergangslandskap dir ribbmorin férekommer 1 anslutning till morinbackland-
skap, drumliniserad terring eller dir morinribborna ir svagt utvecklade. I dessa fall har en
avgrinsning gjorts dir ryggarna 6vergar i kullar eller mer diffus form.
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Figur 8. Den vanstra kartan visar fordelningen av ribbmoran i Jamtlands lan. Svarta ytor ar ribbmoran och den
roda rutan visar de hogra kartornas tackning. De hogra kartorna visar exempel pa kartlagt ribbmoranlandskap vid
0jan, i norra Jamtland. Den dversta kartan visar hur landformerna ser ut i terrdngdata (Héjddata, grid 2m), med
terrangskuggning modellerad efter en instralning fran nordvast. Den nedre kartan visar hur ribbmoranlandskapet
kartlagts.

Glacial lineation; stor och liten

En glacial lineation (eng. glacial lineation; large and small) ir en strémlinjeformad subglacial
landform som bildats lings med isrorelseriktningen. Glaciala lineationer bestar 1 huvudsak
av moran men kan dven besta av omarbetat material eller berg. Glaciala lineationer ér igen-
kinnbara i terringdata som lingstrickta och/eller stromlinjeformade ryggar som ofta fore-
kommer i svirmar dar det finns ett tjockt jordticke (fig. 9). Denna landformsklass inkluderar
saledes drumliner (eng. drumlins; spolformade morinryggar), stringar (eng. flutes; meterhéga,
utstrickta och férekommer framfér moderna glacidrer) och dven lidmoriner (eng. megaflutes;
kilometerbreda kron och kilometer langa) (Clark 1993, Clark m.fl. 2009). Drumliner och lid-
moriner representeras bist av de stora formerna med krén bredare 4n 25 m, medan stringar
representeras bist av de sma formerna med kronbredd pa 25 m och mindre. Glaciala lineationer
har digitaliserats som linjesymboler genom att tolka ryggformernas kron i skala 1:10 000. Da
glaciala lineationer bildats lings med isrorelseriktningen kan de ge indikation pa inlandsisens
isrorelse (dock inte dess absoluta isrorelseriktning, se avsnittet Ldsidesmordan; stor och liten).
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Figur 9. Den vanstra kartan visar fordelningen av glaciala lineationer i Jamtlands lan. Svarta linjer ar stora glaciala
lineationer, graa linjer ar sma glaciala lineationer och den roda rutan visar de hogra kartornas tackning. Den lilla
kartan, hogst upp till vdnster, visar landformsdensiteten (rod = hog densitet, gron = |ag densitet). De hogra kartorna
visar exempel pa kartlagda glaciala lineationer vid Sylsjon. Den 6versta kartan visar hur landformerna ser ut i
terrdngdata (Hojddata, grid 2m), modellerad efter en instralning fran nordost. Den nedre kartan visar hur glaciala
lineationer kartlagts.

Fordelningen av glaciala lineationer i Jamtlands ldn visas i figur 9. Totalt har 6667 stora
och 21926 sma lineationer kartlagts (tabell 2). De stora lineationerna har en medellingd pa
cirka 300 m men det férekommer lidmoraner som ar flera kilometer langa. Vidare har de sma
lineationerna en medellingd pa cirka 160 m, varav de kortaste formerna som kartlagts ir cirka
10 m langa. Glaciala lineationer férekommer 6ver hela Jimtlands ldn. Det finns i ett initialt
analysstadium inga tydliga rumsliga kopplingar mellan lineationer, jordartsférdelning och
berggrundsgeologi 4ven om vi forvintar oss att det storre formerna férmodligen ar kopp-
lade till omraden med stérre moranmaktighet. Flera tydliga landformssystem med tusentals
individuella former, orienterade i samma riktning, har identifierats och dessa sammanfattas i
avsnittet Isrorelser. Sarskilt hoga koncentrationer av glaciala lineationer férekommer i de Ostra
bergkullomradena vid till exempel Sveg och Pilgrimstad samt inne i fjill- och forfjillsregionen,
vister om Storsjon; langs Indalsilvens och Ljungans dlvdalar. Osakerheter kring identifiering
av glaciala lineationer ber6r i huvudsak, felklassning av berggrundsribbor som inte ir glacialt
priglade. For att begrinsa felklassning har en viss forsiktighet ut6vats i fjillterring med tunt
jordticke och tydliga berggrundsstrukturer.
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Ldsidesmordin; stor och liten

En lidsidesmorin (eng. ¢rag and tail; large and small) ir en stromlinjeformad subglacialt avsatt
ackumulation av huvudsakligen morin pa lisidan av en bergkarna. Lasidesmoriner kan iden-
tifieras i terringdata som tydliga svansar med material som avsatts i inlandsisens rorelserikt-
ning bakom ett hinder (fig. 10). Aven f6r denna landform har en storleksbedémning gjorts av
varje rygg dd stora lisidesmoriner avser ryggar med kron bredare dn 25 m medan sma lasides-
moriner avser ryggar med kron mindre breda dn 25 m. Svansen av material (oftast morin)
kan till exempel ha avsatts bakom bergformationer, block, kluster av stenar eller i vissa fall
dven 16st material med hogre densitet 4n det material som utgdr svansen. Lisidesmoriner har
digitaliserats som linjesymboler genom att tolka ryggformernas kron i skala 1:10 000. Dessa
landformer har tilldelats en pil-linjesymbol som pekar i isens rorelseriktning. Da ldsides-
morinens svans bildats 114 av ett hinder som isen r6rt sig 6ver kan den ge direkt information
om inlandsisens forna isrorelseriktning.

Figur 10. Den vanstra kartan visar fordelningen av lasidesmordn i Jamtlands lan. Svarta pilar ar stora lasidesmoraner,
graa pilar ar sma lasidesmoraner och den roda rutan visar de hogra kartornas tackning. Den lilla kartan, hogst upp
till vénster, visar landformsdensiteten (rod = hog densitet, gron = 13g densitet). De hogra kartorna visar exempel pa
kartlagda lasidesmoraner i bergkullterrang, sydost om Stromsund. Den 6versta kartan visar hur landformerna ser
ut i terrangdata (Hojddata, grid 2m), med terrangskuggning modellerad efter en instralning fran nordost. Den nedre
kartan visar hur l[asidesmoraner kartlagts.
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Fordelningen av lisidesmoraner i Jimtlands lin visas i figur 10. Totalt har 3785 stora
och 5006 sma lisidesmoriner kartlagts, varav de stora har en medellingd pa cirka 325 m
och de sma en medellingd pa cirka 150 m (tabell 2). De lingsta lisidesmorinerna iar likt de
glaciala lineationerna flera kilometer langa, medan de kortaste dr endast ett tiotal meter langa.
Lisidesmoriner férekommer ofta tillsammans med glaciala lineationer 6ver hela Jamtlands
Lin. Som namnts for lineationerna har vi inte funnit nagon koppling mellan férekomst av
lisidesmoriner, jordartsférdelning och berggrundsgeologi. Det bér dock noteras att lasides-
moriner i h6g grad ér farre i de vistra fjill- och forfjallsomradena. Detta skulle kunna betyda
att de fjillbergarterna inte ar gynnsamma for utvecklingen av ’harda” hinder i terringen, dar
morinmaterial sedan kan ackumuleras 114. Vi har dock identifierat flertalet landformssystem,
vilka sammanfattas i avsnittet Lsrdrelser. Hoga koncentrationer av lisidesmoriner aterfinns i
omraden dar flera landformssystem Gverlappar, till exempel soder om Oviksfjillen och vid
Vemdalen. Hog forekomst av lisidesmoriner finns ocksa i de 6stra bergkullomradena vid
till exempel Ostersund och Strémsund. Osikerheter kring identifiering av lisidesmoriner ir
mindre an for glaciala lineationer men i regel beror det en felklassning av berggrundsribbor
som inte dr glacialt priglade.

Andmordén

En dndmorin (eng. ice marginal moraine) ir en morinrygg som avsatts vid isranden, under ett
stillestind eller framstét av en glaciir eller inlandsis. Andmoriner bildas huvudsakligen genom
attmoran antingen 1) skjuts (eng. push moraine) eller pressas (eng. squeeze moraine) fram underifran
isen vid fronten, 2) faller ned fran isytan och dumpas vid isfronten (eng. dump moraine) eller
3) smilter fram, da stora mangder supraglacialt material paskyndat isfrontens avsnorning fran
resterande is (eng. ablation morainé) (Benn & BEvans 2010). Andmoriner kan férekomma som
bade ensamma ryggar och system av ryggar. Denna landformsklass inkluderar samtliga typer
av morinryggar som bildas vid isranden och vi gor darfor ingen skillnad pa om dindmorinerna
blivit avsatta av dalglacidrer eller inlandsisar eller om det har bildats lings dalsidor eller tvirs
dalgingar. Andmorinerna har varierat utseende i terringdata, men 4r i huvudsak stérre rygg-
former med typiskt asymmetriska tvirprofiler. Ryggarna har vanligtvis brantare sluttning
distalt fran iskantspositionen och en mer flack sluttning proximalt (fig. 11). Andmoriner har
digitaliserats som linjesymboler genom att tolka ryggformernas kron i skala 1:10000. Da
indmoriner bildats lings isranden kan de anvindas till att rekonstruera iskantens geometri.
Fordelningen av andmoriner 1 Jaimtlands ldn visas i figur 11. Totalt har 1058 former kart-
lagts och deras medellingd ir cirka 300 m (tabell 2). Andmoriner férekommer 6ver hela
Jamtlands lin men vi har inte kartlagt nagra kontinuerliga israndligen som kan knytas till
inlandsisens regionala avsmaltning eller tidigare nedisningsskeden. De indmoriner som finns
inom Jamtlands lin upptrider fragmentariskt men kan i flera fall hirledas till mer eller mindre
lokala israndldgen (till exempel topografiskt-styrda istungor). Dar moranformerna upptriader
ensamma blir de svarare att kopplas till nedisningsskedet utan geologiska dateringar. Den
storsta koncentrationen dandmoriner finns inom en vist—6stlig zon som inkluderar Snasa-
hégarna-Bunnerfjillen, Annarisfjillen och Oviksfjillen. Denna zon av andmorinerinkluderar
en serie ryggar, som oberoende av topografin, stricker sig i en generell vast—0stlig riktning
genom Snasahégarna-Bunnerfjillen och sedan foljer en sydvast—nordostlig riktning lings
Anarisfjillens Ostsluttningar. Osikerheter kring identifiering av andmoraner ar stora da de
kartlagts som ensamma ryggar (eftersom landformerna inte har filtkontrollerats). Sdkrare blir
tolkningen da formerna férekommer tillsammans med andra former som bildats vid iskanten.
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Figur 11. Den vénstra kartan visar foérdelningen av andmoréaner i Jdmtlands 1an. Svarta linjer ar andmoréaner och den
roda rutan visar de hogra kartornas tackning. Den lilla kartan, hogst upp till vdnster, visar landformsdensiteten
(réd = hog densitet, gron = lag densitet). De hogra kartorna visar exempel pa kartlagda andmoréner vid Bunnerstéten,
Bunnerfjallen. Den 6versta kartan visar hur landformerna ser ut i terrdangdata (H6jddata, grid 2m), med terrdng-
skuggning modellerad efter en instralning fran nordost. Den nedre kartan visar hur andmoraner kartlagts.

De Geer-mordn

En De Geer-morin (eng. De Geer-type moraine) ir en moranform bestaende av korta och laga
indmoranryggar bildade vid subakvatisk avsmailtning av inlandsisen. De Geer-moriner
forekommer saledes ofta i tita, parallella sekvenser av ryggar och de dr latt igenkdnnbara i ter-
ringdata i de fall de upptritt i tydliga sekvenser, vilket har varit ett kriterium f6r kartliggning
(fig. 12). De Geer-moraner har digitaliserats som linjesymboler genom att tolka ryggformernas
kroniskala 1:10000. De Geer-moriner tros vara bildade vid en kalvande glaciarfront och dir-
tor kan dessa landformer anvindas till att rekonstruera utbredningen av issjoar eller HK (De
Geer 1889, Hoppe 1959). De Geer-moriner kan dven anvindas till att rekonstruera inlands-
isens retritthastighet eftersom de i vissa fall tros vara bildade arligen under vinterexpansion
av isfronten (Bouvier m.fl. 2015).

Fordelningen av De Geer-moriner i Jimtlands lin visas 1 figur 12. Totalt har 2748 former
kartlagts och deras medellingd ar 145 m (tabell 2). De Geer-moriners forekomst dr begrinsat
till de delar av Jimtland som tidigare varit tickta av issjoar. Storre koncentrationer av dessa
former ir vidare begrinsade till dalgangar inom de vistra fjall- och forfjillsomradena. Tre
exempel pa lokaler med tydliga serier av De Geer-moriner ér: 1) Sanfjallets sydsluttningar,
2) Hackrenvalens nordsluttningar och 3) Areskutans dstsluttningar. I samtliga exempel 4r
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Figur 12. Den vénstra kartan visar fordelningen av De Geer-moraner i Jdmtlands lan. Svarta linjer ar De Geer-moraner
och den réda rutan visar de hogra kartornas tackning. Den lilla kartan, hogst upp till vanster, visar landformsdensi-
teten (rod = hog densitet, gron = 1ag densitet). De hogra kartorna visar exempel pa kartlagda De Geer-mordner vid
Hackrenmagasinet. Den Gversta kartan visar hur landformerna ser ut i terrangdata (Hojddata, grid 2m), med terrang-
skuggning modellerad efter en instralning fran nordost. Den nedre kartan visar hur De Geer-moraner kartlagts.

De Geer-morinerna orienterade lings sluttningarna, snarare dn tvirs dalgingarna. Andra
exempel dir De Geer-moriner férekommer ér i Snasah6garna-Bunnerfjillen. I dessa om-
raden ir dock formerna avsatta tvirs de nord—syd orienterade dalgangar som skir igenom
fjallmassiven. Osakerheter kring identifiering av De Geer-moriner har begrinsats genom att
enbart klassificera ryggar som ar tydligt avsatta i serier pa jimna avstind mellan varandra.

Mordnplatdlandskap

Morinplatilandskap (eng. ice-walled lake plains) ir ett supraglacialt landskap som kdnnetecknas
av kantryggar med mellanliggande, mer eller mindre flacka plataartade ytor. Denna typ av
landskap kinns igen i terringdata pa att de bestar av storre och mindre platiformer vilka i sin
tur rymmer vildefinierade skdlformer med distinkta kanter (fig. 13). Det dr ocksa vanligt att
morinplatalandskap avgrinsas isdistalt av iandmoriner och att de férekommer i anslutning till
sankor i jamna och flacka morinytor. Denna typ av landskap tros vara bildat i supraglaciala
sjoar ovanpa en inaktiv och avsmailtande isfront (Lagerbick 1988). Kantryggarna bestar
vanligtvis av morin medan platderna ofta bestir av sorterade fina sediment och torv. Det
finns vidare manga lokala namn och varianter pa denna typ av landskap. I norra Sverige
gar den under benimningen Veiki-morin (Hoppe 1952), i Skane kallas de for plataleror
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Figur 13. Den vénstra kartan visar férdelningen av moranplatalandskap i Jamtlands lan. Svarta ytor ar moranplata-
landskap och den rdda rutan visar de hogra kartornas tackning. De hogra kartorna visar exempel pa ett moradnplata-
landskap vid Dorrsan, Oviksfjallen. Den 6versta kartan visar hur landskapet ser ut i terrdngdata (H6jddata, grid 2m),
med terrangskuggning modellerad efter en instralning fran nordost. Den nedre kartan visar hur moranplataland-
skapet har kartlagts.

(Westergard 1906) och i Nordamerika f6r “Ice walled lake plains” (Clayton m.fl. 2008).
Morinplatilandskap har digitaliserats som ytsymboler genom att tolka landskapets grins mot
sin omgivning, oftast tydligi form utav plataernas brytning mot omgivningen, i skala 1:10 000.
Morinplatilandskap funna i norra Sverige tros vara bildade under en tidigare nedisning och
har sedan bevarats av en icke erosiv is och kan dessutom fungera som klimatarkiv (Lagerbick
1988, Hattestrand 2007). Dock krivs det detaljerade undersékningar for att bestimma om
moranplatier dr limpliga klimatarkiv och huruvida de dr bildade under flera nedisningar,
ndgot som inte har utférts inom geomorfologiska kartans kartliggning.

Fordelningen av morinplatalandskap 1 Jamtlands lidn visas i1 figur 13. Totalt har endast
10 omriden med platilandskap kartlagts och de ticker en sammanlagd yta pa cirka 8 km?
(0,01 % av Jamtlands yta) (tabell 2). Platalandskapen dr huvudsakligen férdelade pa tre lokaler:
1) Hoandbodarna, 2) Ovikstjillen och 3) Rendan. Morinplatalandskapet har stor utbredning
i Norrbotten men verkar saledes inte vara en vanlig landform 1 Jamtlands lin. Osikerheter
kring identifiering av morinplatialandskap har minimerats genom att endast kartligga ytor
dar flera platder dr synliga med tydliga kantryggar.
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Glacifluviala landformer
Lateral smdltvattenrdinna

En lateral smaltvattenrinna (eng. /lateral meltwater channel) ir en rinna utskuren mellan en
glaciiris och en sluttning av rinnande vatten lings iskanten och 16per darfor antingen parallellt
eller subparallellt med sluttningens hojdkonturer. I terringdata kidnns dessa erosionsformer
igen nir de upptrader i serier eller nitverk lings sluttningen och dessutom dr torrlagda (fig. 14).
Detir dock inte ovanligt att denna typ av rainnor avslutas drastiskt genom att byta drinerings-
riktning tvirs sluttningens hojdkonturer. Laterala smiltvattenrinnor har digitaliserats som
linjesymboler genom att tolka rinnornas botten i skala 1:10000. Rinnorna symboliseras av
en pili vattnets flodesriktning. Eftersom de laterala smiltvattenrinnornas lutning aterspeglar
den forna isytans lutning kan serier av rinnor anvindas for att rekonstruera en glaciir eller
inlandsisens avsmaltning.

Fordelningen av laterala smaltvattenrinnor i Jamtlands lin visas 1 figur 14. Totalt har
17711 former kartlagts med en medellingd pa cirka 270 m (tabell 2). Dock si férekommer det

Figur 14. Den vénstra kartan visar foérdelningen av laterala smaltvattenrénnor i Jamtlands lan. Svarta linjer &r rannor
och den roda rutan visar de hogra kartornas tackning. Den lilla kartan, hdgst upp till vanster, visar landformsden-
siteten (rod = hog densitet, gron = 1ag densitet). De hogra kartorna visar exempel pé en serie laterala smaéltvatten-
rannor vid Vemdalen. Den Oversta kartan visar hur landformerna ser ut i terrdangdata (Hojddata, grid 2m), med
terrangskuggning modellerad efter en instralning fran nordvéast. Den nedre kartan visar hur rannorna har kartlagts.

30 SGU K705



mer dn tusen rinnor som ér betydligt lingre, mellan 1 och 14 km linga. Laterala smaltvatten-
rinnor férekommer i hela Jimtlands lin men de dr frimst koncentrerade inom Ljusnans av-
rinningsomrade, i linets soédra delar. Rannorna vittnar i denna del av Jimtland om extrema
mingder smiltvatten som drinerat inlandsisen under deglaciationen. De férekommer alltid
pa fjall, lagtjall eller bergkullssluttningar. Laterala smaltvattenrdnnor upptrader i serier lings
Klovsjofjallens och Sanfjillets sluttningar, dir de lutar mot syd eller mot sydost och pa sa sitt
visar inlandsisens avslutande isrérelse da den ar topografiskt styrd av dalgangarna. Ett annat
exempel dir laterala rinnor férekommer ar Oviksfjillen, ddr rinnor med stora dimensioner
(>200 m breda) visar hur issjoar successivt drinerats och hur dess vatten styrts mot iskanten.
Ett annat omrade dir hég koncentration av laterala rinnor férekommer dr vid Nyland, i den
norra delen av Jamtlands lin. Hir férekommer rinnorna pa ldgre nivaer lings dlvdalarnas
sluttningar. Osikerheter kringidentifiering av laterala rinnor beror fraimst klassningsfel. I flera
fall kan det svartattavgéra om en smiltvattenranna bildats lateralt, subglacialt eller proglacialt.

Smdltvattenrdnna

En smiltvattenrinna (eng. meltwater channel) ir en ranna bildad av iséilvar. I denna klass rik-
nas ocksa smiltvattenrinnor som bildats genom erosion fran jokellop (tappning av issj6ar)
och drinering fran issjéavlopp (savida det drinerande vattnet inte haft iskontakt, se avsnittet
Lateral smdiltvattenrinna). 1 terringdata kinns dessa erosionsformer igen som ensamma rannor
som rinner rakt nedat (fig. 15). I de fall man kan se en tydlig relation mellan smaltvattenrin-
nor, deltaavlagringar och issjostrandlinjer, kan rinnorna anvindas for att rekonstruera issjo-
utbredningar, tappningar och avlopp. Inom Jimtlands lin 4r detta viktigt for att forsta hur
issjOar successivt drinerats nér inlandsisen allt eftersom smalt bort.

Fordelningen av smiltvattenrannor i Jamtlands ldn visas i figur 15. Totalt har 2800 former
kartlagts och de har en medellingd pa cirka 1 066 m (tabell 2). Smiltvattenrinnor férekommer
i hela Jimtlands lin men de dr koncentrerade till i huvudsak tva regioner: 1) Den 6stligaste
delen av Ljungans avrinningsomrade och 2) omradet norr om Indalsidlven. Smiltvattenrinnor
forekommer oftast lings dalbottnar, korsandes vattendelare, eller tvirs sluttningars hojd-
konturer. Lings Ljungan férekommer det flera proglaciala smiltvattenrinnor i samband med
sanduravlagringar och vidare utmed Indalsilvens nordvistliga bifléden skir proglaciala rinnor
genom lidmoriner, och ribbmorinlandskap. Vid Flatruet finns exempel pa proglaciala rinnor
som bildats genom ett issjoavlopp tvirs vattendelaren som separerar Ljungan och Ljusnans
avrinningsomraden. Osikerheter kring identifiering av ospecifika rinnor ber6r ocksa klass-
ningsfel. Det kan vara sa att vissa rinnor 1 sjilva verket dr bildade av preglaciala dlvar eller att
de dr Holocena dlvfiror som 6vergivits. Nir de kartlagda rinnorna inte ér torrlagda forsvaras
tolkningen.
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Figur 15. Den vénstra kartan visar férdelningen av smaltvattenrannor i Jamtlands lan. Svarta linjer ar rannor och den
roda rutan visar de hogra kartornas tackning. Den lilla kartan, hégst upp till vénster, visar landformsdensiteten

(rod = hog densitet, gron = lag densitet). De hogra kartorna visar exempel pa smaltvattenrannor vid Flatruet, som
bildats genom dranering av en issjo Over vattendelaren. Den Oversta kartan visar hur landformerna ser ut i terrang-
data (Hojddata, grid 2m), med terrdangskuggning modellerad efter en instralning fran nordvast. Den nedre kartan
visar hur rannorna har kartlagts.

Rullstensds; stor och liten

En rullstensas (eng. esker;y large and small) ir en ryggformad isilvsavlagring, avsatt av rinnande
smaltvatten, 1 en tunnel lings isens botten eller precis vid tunnelns mynning (”jokelport™).
Denna typ avisilvsavlagring bestar 1 huvudsak av sand och grus med en grévre kirna (Strand-
mark 1889, De Geer 1897). Rullstensasar kidnns igen i terringdata pa deras langstrickta och
slingrande utseende men de kan variera i storlek (fig. 16). Asar kan vara upp till flera 100 km
linga och tiotals meter héga och ir i dessa fall ofta bildade lagt i terringen, lings dalbottnar.
T'andra fall ar rullstensasarna betydligt kortare (cirka 10 till 100 m langa), laga ryggar som 16per
lings eller tvirs fjillsluttningarna. Former som ocksa dr inkluderade i denna landformsklass ar
slukasar, som ofta 16per lings fjillsluttningar (eng. subglacially engorged eskers). Slukasar anses ha
bildats nir material avlagrats av lateralt smaltvatten som forst runnit lings iskanten och som
sedan sokt sig ner 1 sprickor, tunnlar och halrum under isen (Mannerfelt 1945). Rullstensasar
har digitaliserats som linjesymboler genom att tolka ryggformernas krén och de har delats in
1 tva storleksklasser: kron bredare 4n 25 m (stor) och krén 25 m och smalare (liten). Slukasar
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hoér ofta till de sma formerna med smalare kron. Eftersom rullstensdsar bildas subglacialt 1
istunnlar, som bildas vinkelrit mot iskanten, ger bade smé och storre asars sammanhingande
monster och utbredning en indikation pa isens generella isrorelseriktning. Eftersom slukasar
har ett annorlunda bildningssitt, ger dessa inte samma typ av information om isrorelserikt-
ningar. Rullstensasar dr ocksa betydande sand- och grusresurser och dirfor potentiellt viktiga
grundvattenmagasin.

Fordelningen av rullstensdsar 1 Jamtlands lin visas 1 figur 16. Totalt har 2439 stora och
11380 smad asar kartlagts (tabell 2). De stora dsarna har en medellingd pa cirka 390 m men
det forekommer individuella asar som stricker sig flera kilometer. De sma dsarna har en
medellingd pa cirka 185 m. Rullstensasar férekommer i stort sett i hela Jimtlands lin. De
mest framtridande dsniten férekommer i Jamtlands Ostra och sédra bergkullsterring dir de
ar orienterade i samma riktning som liasidesmoraner och glaciala lineationer (till exempel vid
Rossén i nordéstra Jimtland). Asarna ir ofta beligna pa dalbottnar och féljer de huvudsak-

Figur 16. Den vanstra kartan visar fordelningen av intakta och utgravda rullstensasar i Jamtlands lan. Svarta linjer ar
stora asar, graa linjer ar sma asar och den réda rutan visar de hégra kartornas tackning. Den lilla kartan visar land-
formsdensiteten (réd = hog densitet, gron = 13g densitet). Gula punkter dr utbredningen av utgravda rullstensasar.
De hogra kartorna visar ett exempel av kartlagd rullstensas vid Rossén. Den 6versta kartan visar hur landformerna
ser utiterrangdata (Hojddata, grid 2m), med terrangskuggning modellerad efter en instralning fran nordost. Den
nedre kartan visar hur rullstensasar kartlagts.
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liga dalstraken. Flera tydliga landformssystem med tusentals individuella asar, orienterade i
samma riktning, har identifierats och dessa sammanfattas i avsnittet Isrorelser. Rullstensasar
forekommer dven inom Jamtlands fjill- och forfjillsregion. Da dessa inte foljer de storre dal-
gangarna ir de ibland bildade pa fjillplataer samt pa fjillsluttningarna. I stort visar de storre
asarna ett radiellt utbredningsmonster, som demonstrerar hur inlandsisen successivt smalt
bort fran landskapet. Osakerheter kring identifiering av rullstensdsar ar sma vad giller de
storre formerna. Osakerheten kring felklassning av asar, speciellt inom fjillregionen dr stérre
da dessa i flera fall skulle kunna vara morinryggar.

Utgrdvd rullstensds

En utgrivd rullstensas (eng. exvavated esker) ir rullstensasar vars isilvssediment grivts ut for
att ticka samhillets behov. Kvar blir drr i landskapet som visar spar efter var den tidigare rull-
stensasen varit avsatt. Utgravda rullstensasar kanns siledes igen i terraingdata pa forekomsten
av langstrickta och slingrande tikter. En rullstensas som sedermera Gvergar i att vara utgrivd
far ofta ettinverterat uttryck i héjddatat. Utgrivda rullstensasar har digitaliserats som linjesym-
boler genom att tolka den forna asryggens kron i skala 1:10 000. Dessa landformer har tilldelats
en streckad linjesymbol f6r att symbolisera att det tidigare funnits en rullstensas pa lokalen.

Fordelningen av utgrivda asar dr indikerade i figur 16 som punktsymboler. Totalt har
98 utgrivda rullstensasar kartlagts (tabell 2), vilket visar fordelningen av storre tiktverksam-
het inom Jamtlands lin. Taktverksamheten har fraimst forekommit 1 6stra och norra delen av
Jamtland i ndrhet till storre tatorter. Osdkerheteriidentifiering av utgrivda tikter ar sma. Dock
bor inte fordelningen av utgrivda asar ses som ett komplett inventarium av tiktverksamhet
da sma tikter inte dr representerade.

Sandur

Ett sandur (eng. outwash plain) ir ettlagt och flacktlandskap med glacifluviala sediment som av-
lagrats av isilvar framfor iskanten. Ett sandur bestar av sorterat sand, grus och sten som avsatts
av isalvar med flitade drineringsmonster. Sparen efter detta drineringsmonster syns tydligt i
terringdata (fig. 17). Isdlvarnas drineringsmonster blir flatat frimst pa grund av den sasongs-
beroende och sedimentfyllda vattenféringen fran den nirliggande iskanten som kontinuerligt
omlagrar och eroderar nya rinnor i det tidigare avlagrade materialet. Nar vattenféringen ar
mindre kanaliserad verkar den dessutom for att ”jamna ut” avlagringen. Sandur ér ofta kart-
lagda i association med smaltvattenrinnor och inom Jamtlands lin dr de flesta inaktiva och
bestér av torrlagda rinnor. Sandur har digitaliserats som ytsymboler genom att tolka landska-
pets grins mot sin omgivning i skala 1:10000. Eftersom ett sandur bildas framfor iskanten
under deglaciationen ger férdelningen av denna landskapstyp en idé om de huvudsakliga
drineringsvigarna vattnet tagit i landskapet. Sandur ir dven viktiga sand- och grusresurser
samt viktiga grundvattenmagasin.

Fordelningen av sandur i Jamtlands lidn visas i figur 17. Totalt har 577 ytor med sandur
kartlagts och de ticker en sammanlagd yta pa cirka 147 km? (0,3 % av Jamtlands yta) (tabell 2).
Sandur férekommer 1 hela Jamtlands lin, ofta inom bredare dalstrak dir storre mingder
vatten drinerat en tidigare narliggande iskant. Inom det centraljamtska slittlandskapet, lings
Indalsilvens nordvistliga bifléden vid Landén och Margitbodarna, finner vi den storsta kon-
centrationen av sandurlandskap. Hir férekommer de ofta i association med storre proglaciala
rinnor som forst kanaliserat smiltvattnet 1 brantare terring och sedan Gvergar till flitade
drineringsmonster nir lutningen pa landskapet blir flackare. Sandur férekommer dven ofta
lings dalbottnar dar dagens alvar avvattnarlandskapet. Ett exempel pa en stor sanduravlagring
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Figur 17. Den vénstra kartan visar férdelningen av sandurlandskap i Jdmtlands lén. Svarta ytor ar sandurlandskap
och den réda rutan visar de hdgra kartornas tackning. De hogra kartorna visar exempel pa ett sandur langs dlven
R&jan. Den dversta kartan visar hur landskapet ser ut i terrdngdata (Hojddata, grid 2m), med terrdngskuggning
modellerad efter en instrdlning fran nordost. Den nedre kartan visar hur sandurlandskapet har kartlagts.

ar den lings dlven Rojan, inom Ljungans avrinningsomrade. Osikerheter kring identifiering
av sandur beror frimst felklassning av andra typer av landskap som Gverspolats, eroderats och
omarbetats av smaltvatten fran inlandsisar eller glacidrer. Dessa paraglaciala processer kan
orsakas avinstabila férhallanden i sediment och landformer efter deglaciationen. Felklassning
av yngre fluvialalandskap med torrlagda alvfaror ir troligen mindre sannolik. For att férhindra
felklassning har vi anvint kriteriet att landskapets drineringsmonster ska vara flitat.

Glacifluvialt delta

Ett glacifluvialt delta (eng. glaciofiuvial delta) ir en flack avlagring av glacifluviala sediment
med branta sluttningar som bildats vid en isilvsmynning i stillastaende vatten. Glacifluviala
deltan bestar av en gradering av sorterade sediment med de allra finaste avsatta distalt och de
grovsta proximalt. Efter deglaciationen har landformen vidare separerats frin det vatten den
ursprungligen bildades i, genom landhéjning eller sinkning av issjoytor och upplevs darfoér
som att den ar upphdjd pa sluttningen 1 terrangdata (eng. perched delta) (fig. 18). Glacifluviala
deltans 6verytor kan ha olika former i kartplanet (till exempel bégformad, uddformad och
fagelfotsformad) och de kan bildas med iskontakt (eng. ze-contact delta; se avsnittet Iskontak?) och
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Figur 18. Den vanstra kartan visar fordelningen av glacifluviala deltan i Jamtlands Ian. Svarta ytor dr deltan och den
réda rutan visar de hogra kartornas tackning. De hogra kartorna visar exempel pa en serie glacifluviala deltan vid
Handblsan, Annsjon. Den dversta kartan visar hur landskapet ser ut i terrangdata (Héjddata, grid 2m), med terrang-
skuggning modellerad efter en instralning fran nordvéast. Den nedre kartan visar hur deltaserien har kartlagts.

byggas ut fran iskanten i vattenmassan. I dessa fall kan deltat oftast kopplas till rullstensasar och
subglaciala smiltvattenrinnor. Men vi riknar dven in andra deltatyper i denna klass: 1) deltan
som bildats pa lingre avstand fran den retirerande iskanten genom proglacial drinering och
avsittning framfor isen och 2) strikta issjodeltan (glacilakustrina deltan). Glacifluviala deltan
ar ofta kartlagda pa samma héjdnivder som issjostrandlinjer och smiltvattenrinnor och de
kan dessutom visa spar av strandhak pa sina sluttningar. Glacifluviala deltan dr per definition
relikta (for aktiva deltabildningar, se avsnittet De/fa) och de har digitaliserats som ytsymboler
genom att tolka deras Gversta terrasniva i skala 1:10000. Dir flera nivder kan identifieras har
aven dessa ritats in. Notera dock att deltats omgivande sluttningar inte har kartlagts. Eftersom
glacifluviala deltan bildas vid tidigare issjonivaer (se avsnittet Lsgjdstrandlinge), kan dessa anvindas
till att rekonstruera forna issjoars utbredning. Glacifluviala deltan kan vara betydande sand-
och grusresurser och potentiellt viktiga grundvattenmagasin.

Fordelningen av glacifluviala deltan i Jimtlands ldn visas 1 figur 18. Totalt har 720 ytor med
deltan kartlagts och de ticker en sammanlagd yta pa cirka 52 km? (0,1 % av Jamtlands yta)
(tabell 2). Glacifluviala deltan férekommer i hela Jimtlands lin men dr begrinsade inom de
delar av linet som tidigare varit tickta av issjoar (se avsnittet Isyjoar). Deltan forekommer ofta
hégre upp pa dalsluttningar pa samma nivaer som issjostrandlinjer. Stora koncentrationer
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av glacifluviala deltan finns till exempel lings nordsluttningarna av Snasah6garna-Bunner-
fjallen-Lunndorrsfjillen-Oviksfijillen, eftersom det hir dimts smaltvatten mellan den 6stligt
retirerande iskanten och den vistliga laglinta terringen. Ett exempel pa en sidan deltaserie
finns séder om Annsjon vid Handélan. Osikerheter kring identifiering av glacifluviala deltan
skulle kunna vara en felklassning av glacifluviala terrasser som antingen uppstatt genom
glacifluvial avsittning mellan sluttning och iskant (till exempel kameterrass) eller genom glaci-
fluvial erosion snarare dn avsittning. FOr att minimera detta klassningsfel har kartlaggning av
deltan dirfor delvis baserats pa forekomst av narliggande issjostrandlinjer, som ger ytterligare
indikation pa att formerna har bildats i en Oppen vattenmassa.

Iskontakt

En iskontakt (eng. ze-contact slope) ir en brant sluttning av glacialt sediment som avsatts mot
en iskant. Iskontakter bildas da inlandsisen drog sig tillbaka och limnade en brant sluttning
pé proximalsidan hos till exempel ett glacifluvialt delta som byggts ut fran iskanten. Dessa
branta sluttningar kan identifieras i terraingdata och ofta kopplas till deltaformationer eller
andralandformer som bildas vid iskanten (fig. 19). Iskontakter har digitaliserats genom att tolka

Risvalen

NN

Figur 19. Den vanstra kartan visar fordelningen av iskontakter i Jdmtlands lan. Svarta linjer dr iskontakter och den
réda rutan visar de hogra kartornas tackning. De hogra kartorna visar exempel pa en sluttning som bildats med is-
kontakt vid Risvalen, Annsjon. Den versta kartan visar hur landskapet ser ut i terrangdata (Hojddata, grid 2m), med
terrangskuggning modellerad efter en instralning fran nordost. Den nedre kartan visar hur iskontakten kartlagts.
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sluttningens krén som linjesymbol och symboliseras med pilar som indikerar sluttningens
lutningsriktning. Denna typ avlandform ger information om en tillfélligt stillastaende iskant.
Kunskapen om iskontakter dr viktiga i férsta hand vid rekonstruktion av isavsmiltningen.

Fordelningen av iskontakter i Jamtlands lan visas i figur 19. Totalt har 30 former kartlagts
och deras medellingd dr cirka 440 m (tabell 2). Iskontakter férekommer begrinsat i Jamtlands
lin och har fraimst kartlagts inom fjallregionen dar tydliga randligen identifierats, tillsammans
med andralandformer som bildas nira iskanten (till exempel iandmoriner, De Geer-moriner).
Den storsta koncentrationen iskontakter sammanfaller med den zon av dndmotiner som
tidigare beskrivits. Denna zon av iskontakter och andmoraner stricker sig alltsa i en generell
vast—Ostlig riktning genom Snasah6garna-Bunnerfjillen. Tydliga exempel pa iskontakter £6-
rekommer dven pa Ovikstjillens nordsluttningar, och i sédra Jimtland pa bade Risvalens och
Glotesvalens nordostra sluttningar. Osikerheter kring identifiering av iskontakter handlar
frimst om lokaler med komplexa landformssamlingar, dir bade issjostrandlinjer, indmordner
och iskontakter férekommer. I dessa fall kan det vara svart att avgora vilka former som ar
bildade mot en iskant och vilka som har byggts uti en vattenmassa.

Issjéstrandlinje

En issjostrandlinje (eng. glacial lake shoreline) dr det morfologiska uttrycket av en tidigare
issjoniva. En issjo dr en sj6 som tidigare dimts av en iskant. Eftersom det dr svart att utrona
exakt vad ett specifikt issjostadiums medelstrandlinje var, har fokus legat pa att kartligga
tydliga strandmirken som troligtvis bildats ovan medelstrandlinjen vid mindre frekventa
viderhindelser och hogvatten. Issjostrandlinjer kan identifieras i terringdata som: 1) strand-
hak (eng. wave-cut bluff), erosionsformer som skurits in vid hogvattenytan genom vagverkan;
eller som 2) strandvallar (eng. beach ridge), depositionsformer avsatta vid hégvatten (fig. 20).
Strandhak kan vara eroderade i morin (svallad moran), isdlvsmaterial eller berg medan strand-
vallar vanligtvis bestar av svallgrus, svallsand eller klapper. Issjostrandlinjer har digitaliserats
som linjesymboler genom att tolka strandhakens inre brytlinje. I de fall endast strandvallar
har identifierats har vallens nedre brytlinje pa sjosidan av vallen digitaliserats. Linjesymbolen
symboliseras med pilar som indikerar sluttningens lutningsriktning. Denna typ av landform
ger information om forna issjoars utbredning.

Fordelningen av issjostrandlinjeri Jamtlands ldn visas i figur 20. Totalt har 12 104 landformer
kartlagts och de har en medellingd pa 540 m (tabell 2). De lingsta kartlagda strandlinjerna
kan dock vara flera kilometer langa. Issjostrandlinjer forekommer frimst i Jimtlands vistra
och sédra delar, inom fjill och forfjillregionen. Hogst koncentration av issjostrandlinjer finns
1Ljungans avrinningsomrade, titt f6ljt av Ljusnans avrinningsomrade. I avrinningsomradenas
6vre bicken verkar issjoar limnat spar efter flera sjostadier, da tdta serier av strandlinjer finns
pa samtliga sluttningar som utgjort forna sjobottnar. I kontrast till Ljungan och Ljusnans
6vre backen minskar koncentrationen issjostrandlinjer drastiskt inom sédra Jamtland, samt
iven inom Indalsilvens och Angermanilvens avrinningsomraden. Hir verkar siledes issjoar
funnits som endast ett fatal stadier. Den stora skillnaden i koncentration av issjostrandlinjer
inom olika avrinningsomraden beror delvis pa olikheter i topografiska férhallanden, delvis pa
skillnader i issjoarnas varaktighet och den retirerande iskantens dynamik. Osédkerheter kring
identifiering av issjostrandlinjer 4r sma men skulle kunna vara felklassning av berggrunds-
strukturer eller glacifluviala avlagringar som ar avsatta med iskontakt pa sluttningar. I de fall
strandlinjer gar att folja flera kilometer lings en sluttning, samt da de aterfinns pa intilliggande
sluttningar, ar deras siakerhet storre. Minst sikerhet giller korta strandformer som endast
forekommer pa enstaka lokaler och héjdnivaer.
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Figur 20. Den vanstra kartan visar fordelningen av issjostrandlinjer i Jdmtlands lén. Svarta linjer ar strandlinjer och
den roda rutan visar de hogra kartornas tackning. Den lilla kartan visar landformsdensiteten (réd = hog densitet,
gron = lag densitet). De hogra kartorna visar exempel pa strandlinjer pa Hogrensvélens nordsluttningar. Notera att
Storsjon inte ar den samma Storsjon som ar beldgen i centrala Jamtland. Den 6versta kartan visar hur landformerna
ser utiterrangdata (Hojddata, grid 2m), med terrdangskuggning modellerad efter en instralning fran syd. Den nedre
kartan visar hur strandlinjerna har kartlagts.

Postglaciala eller 6vriga landformer
Delta

Ett delta (eng. modern delta) ir en lag och flack avlagring av fluviala sediment vid aars eller
dlvars mynningar i stillastaende vatten. Deltan ligger delvis 6ver vatten, delvis under och deras
bildning ir en aktiv och pagaende process. De har vanligen uppbyggts och vidareutvecklats
genom sedimentation i flera flodarmar. I terringdata kan deltan identifieras dir dlvar och
floder mynnar i stérre sjoar (fig. 21). Deltaplan kan ha olika former i kartplanet (till exempel
bigformad, uddformad och fagelfotsformad) och bestar ofta av 6vergivna meanderbagar och
oversvimningslevéer. Endast morfologiskt tydliga deltan har digitaliserats som ytor i skala
1:10000 genom att avgrinsa deras utbredning mot vattnet och mot dldre avlagringar uppstréms.

Fordelningen av deltaformationer i Jimtlands ldn visas 1 figur 21, totalt har 98 former kart-
lagts med en total yta pd 18 km? (0,03 % av Jamtlands yta) (tabell 2). Deltaavlagringar fore-
kommer 6ver hela Jimtland men i synnerhet dir stérre vattendrag mynnar vid sjéar. Exempel
pa lokaler med stora deltaformationer finns vid Annsjc")n, Ottsjon och Storsjon. Osikerheter
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Figur 21. Den vanstra kartan visar fordelningen av postglaciala deltabildningar i Jdmtlands lan. Svarta ytor ar delta-
bildningar och den réda rutan visar de hogra kartornas téckning. De hégra kartorna visar exempel pa ett delta vid
Ottsjon. Borgafjall. Den 6versta kartan visar hur landformen ser ut i terrdngdata (Hojddata, grid 2m), med terrang-
skuggning modellerad efter en instralning fran nordvést. Den nedre kartan visar hur deltat har kartlagts.

kring identifiering av deltaavlagringar dr dock sma da deras morfologi dr typiska. Dock fore-
kommer ibland deltaavlagringar i association med glacifluviala deltan och terrasser som ar
bildade pa hogre nivaer, upp pa dalsidorna. I dessa fall har vi varit noggranna att sirskilja
dessa former at.

Flygsanddyn

En flygsanddyn (eng. sand dune) ir en ackumulation av flygsand (valsorterad finsand) som trans-
porterats och avsatts av vinden i dynformationer, innan vegetationen fatt faste. I terringdata
kan sanddyner identifieras som smala ryggformer med tydlig asymmetrisk tvirprofil som ofta
upptrider i sammankopplade svirmar (fig. 22). Vi har inte gjort en noggrannare indelning
och skiljt pa olika typer av dynmorfologier, sisom transversa eller paraboliska sanddyner. De
flesta sanddyner som identifierats i Sveriges inland tros vara bildade nira efter deglaciationen,
da stora omraden blottlades nir inlandsisen retirerade (Bernhardson & Alexanderson 2018).
Flygsanddyner har digitaliserats som linjesymboler genom att tolka deras krén. Flygsanddyner
kan saledes ge information om den ridande vindriktningen strax efter deglaciationen.
Fordelningen av flygsanddyner i Jimtlands lan visas 1 figur 22. Totalt har 132 landformer
kartlagts och de har en medellingd pa cirka 235 m (tabell 2). Sanddyner férekommer pa endast
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Figur 22. Den vdnstra kartan visar férdelningen av flygsanddyner i Jamtlands Ian. Svarta linjer dr sanddyner och
den réda rutan visar de hogra kartornas tackning. De hdgra kartorna visar exempel pa sanddyner vid dlven Grénan,
sydost om Svegsjon. Den 6versta kartan visar hur landformen ser ut i terrangdata (H6jddata, grid 2m), med terrang-
skuggning modellerad efter en instralning fran nordvéast. Den nedre kartan visar hur sanddynerna har kartlagts.

fa lokaler 1 Jamtlands lin. Ofta forekommer de lings breda dalbottnar eller pa slitterna kring
storre sjoar, till exempel vid Annsjén, Flasjon och Svegsjon. Hogst forekomst finns i ett strak
lings Gronans dlvdal, soder om Svegsjon. Hir dr sanddynerna avsatta tvirs dalgangens rikt-
ning. Osidkerheter kring identifiering av flygsanddyner giller fraimst klassningsfel av andra
ryggformer. Vi har dock endast kartlagt de allra tydligaste exemplen pa dyner.

Skreddirr

Ett jordskred (eng. /andslide) ir en sammanhingande jordmassa som kommer i rérelse. Sparet
som uppstar i landskapet efter att ett jordskred har skett benimns skredarr (eng. /andslide scar).
Skredirr kan kidnnas igen i terringdata som en skarp brant, dar jord har lossnat och sedermera
ansamlats lingre ner pa slinten (fig. 23). De flesta skred har skett i lerjord, men spar av skred
kan dven finnas i sandjordar och i morinjordar. I de fallen skred har intriffat i sandjord finns
ofta silt- eller lerlager under ett ytligt sandlager. Skred kan dven intriffa i siltiga eller leriga
moriner om morinen dr vattenmittad. Skredérr har digitaliserats som linjesymboler genom
att tolka kronet pa den brant som uppstar efter att skredet har gatt. Skredarr ingar i SGUs
databas ”Jordskred och raviner” men har inkluderats i geomorfologiska kartan eftersom dessa
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Figur 23. Den véanstra kartan visar fordelningen av skredarr i Jamtlands |an. Svarta linjer ar skredarr och den réda
rutan visar de hogra kartornas tackning. De hogra kartorna visar exempel pa ett skredarr vid Kallsjon. Den Gversta
kartan visar hur landformen ser ut i terrangdata (Hojddata, grid 2m), med terrangskuggning modellerad efter en
instralning fran nordvast. Den nedre kartan visar hur skredéarret har kartlagts.

landformer kartlagts med liknande metod (SGU 2019). I den tidigare kartliggningen har vi
skiljt pa om skredirret uppstatt i morin eller finkornig jordart och vi har dven kartlagt hur
skredet har rort sig (skredvig). Skredarrindikerar omraden med forutsittning for olika typer av
markrorelser som kan ske med olika hastighet och frekvens. Tillsammans med jordartskartor
och héjddata kan informationen anvindas for en Gversiktlig bedomning av skredkinslighet
och markstabilitet.

Fordelningen av skredarr 1 Jamtlands ldn visas i figur 23. Totalt har 132 skredirr kartlagts
(tabell 2). Fordelningen av skredirr i Jamtlands dr frimst koncentrerad till omraden med
finkorniga jordarter och terring med viss lutning. Skredarr férekommer saledes frimst inom
tjall- och forfjillsregionen men ocksa inom Ostra Jamtlands bergkullsterring. Ett exempel pa
en intressant skredlokal, dr det skredirr och skredmassor i morin som finns pa Areskutans
nordostliga sluttningar vid Kallsjon. En issjostrandlinje 1 form utav ett strandhak dr eroderat
i morinen och skredmassorna. Skredet skedde siledes innan strandlinjen bildats. Vad giller
kartliggningens noggrannhet har en generalisering gjortsi”’Jordskred och raviner”-databasen
da skredirr med en linjelingd under 30—50 m normalt ej har kartlagts. Dessutom har spar
efter jordskred inte kartlagts, i de fall de varit otydliga genom schaktning och utfyllnader.

42 SGU K705



Ravin

En ravin (eng. ravine) ir en smal dalbildning med branta sidor uteroderad genom vattenerosion
1 16sa jordlager, foretridesvis i silt-finsand (SGU 2019). Ravinbildning kan dock dven ske i
morin med en stor del fina kornstorlekar. Tillkomsten av raviner ir en langsammare process in
skred och ras. I terringdata kdnns raviner igen pa att de ar 10—20 m djupa, V-formade och har
branta sidor (fig. 24). Ravinerna grenar vanligen ut sig och har skarpa knyckar. Raviner ingar i
SGUs databas ”’Jordskred och raviner” men har inkluderats i ’Geomorfologiska kartan Jamt-
lands lin” eftersom dessa landformer kartlagts med liknande metod (SGU 2019). Raviner likt
skredirr, indikerar omraden med forutsittning for markrorelser och kan pa s sitt anvindas
tor att gora en Gversiktlig bedomning av skredkinslighet och markstabilitet.

Fordelningen av raviner i Jimtlands ldn visas i figur 24. Totalt har 1935 raviner kartlagts
med en medellingd pa cirka 190 m men de allra lingsta kan vara upp till 2 km langa (tabell 2).
Ravinbildning i Jamtlands ldn 4r koncentrerad till dlvdalarna inom bade fjillregionen, slitt-
terna och bergkullterringen. Speciellt h6ga koncentrationer av raviner finns framfor allt inom
det band av fjill som inkluderar Areskutan, Renfjillet och Ottfjillet. Ravinerna férekommer
hir lagt pa sluttningarna. Hoga koncentrationer av raviner forekommer dven lings den del av
Indalsilven som ir beligen under HK.

Figur 24. Den vanstra kartan visar fordelningen av raviner i Jdmtlands lan. Svarta linjer ar raviner och den roda
rutan visar de hogra kartornas tackning. Den lilla kartan visar landformsdensiteten (rod = hog densitet, gron = lag
densitet). De hogra kartorna visar exempel pa raviner langs Indalsélvens sluttningar. Den Oversta kartan visar hur
landformerna ser ut i terrangdata (Hojddata, grid 2m), med terrdangskuggning modellerad efter en instralning fran
nordost. Den nedre kartan visar hur raviner har kartlagts.
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ISSJOAR

Den rika férekomsten av glacifluviala deltan (fig. 18) samt issjostrandlinjer (fig. 20) hégt ovan
dagens sjoar och dalbottnar i Jamtlands lin, tillsammans med tappnings- och drineringsspar
(fig. 15) vittnar om de manga issjostadier vilka utvecklades under den senaste nedisningens
slutskede. Dessa issjoar uppkom dir iskanten retirerade fran hogre till ligre terring och pa sa
sitt dimde upp smaltvatten framfor sig. I takt med inlandsisens tillbakadragande kom issjo-
arnas niva och utbredning att férandras allteftersom smiltvattnets drineringsvigar anpassade
sig till det framsmaltande landskapet och den férinderliga iskanten.

Frin kartliggningen av issjostrandlinjernas utbredning och férdelningen i Jamtlands lin
(fig. 20) framgar att det inte bara férekommit manga issjoar inom linet men dven att de hade
mycket varierande areal, allt frin <10 km? till >3 000 km?. Det faller sig darfor naturligt att
Jamtlands lin historiskt varit det klassiska omradet f6r svensk issjéforskning (till exempel Hog-
bom 1885, 1892, 1909; Andersson 1897; Gavelin & Hogbom 1910; Frédin 1913; J. Lundqvist
1959, 1969, 1972, 1973; Borgstrom 1989). Tolkningen av issjéarnas utbredning och beskaf-
fenhet har dven dndrats under arens lopp och f6r en mer utforlig genomgang av den tidiga
issjoforskningen se exempelvis Lundqvist (1961) och Lundqvist (1969). Medan den aldre litte-
raturen (till exempel Hogbom 1892, 1895; Andersson 1897; Gavelin & Hégbom 1910) generellt
antog att 6ppna issjoar dimdes under deglaciationen, skedde det senare ett skifte mot en mer
begrinsad tolkning av issjéarnas utbredning. Lundqvist (1942), samt senare Holdar (1957),
var fOrst att ifragasitta omfattningen av issjéarna i1 landet. Denna mer begrinsade tolkning
toljdes upp i Jimtland av Lundqvist (1969, 1972, 1973) som drog slutsatsen att stora arealer
av det som tidigare tolkats som Oppna issjoar (frimst kring Storsjon) egentligen mestadels
var uppfyllt av inlandsisens kvarlimnade stagnanta isrester, sa kallad dodis. Baserat pa var
nya kartliggning, och den mangfald av landformer som nu med hjilp av NH har kartlagts,
ar var radande tolkning, i motsats till den 1 Lundqvist (1969, 1972, 1973), att aven issjéarna
kring Storsjon var 6ppna issjoar. Vi baserar var tolkning pa den stora och sammanhingande
utbredningen av issjostrandlinjer i Storsjobdckenet samt den rika férekomsten av konsistenta
glaciala lineationer och lisidesmoriner (fig. 9 och 10) som visar pa en aktivt flodande ismassa,
1 kontrast till en stagnant dédiskropp (se avsnittet Isrorelser).

Aven om vir tolkning av issjdarnas beskaffenhet regionalt kan skilja sig frin Lundqvists
(1969, 1972, 1973) sa visar utbredningen av issjostrandlinjerna (fig. 20) pa en issjoutbred-
ning som i stort 6verensstimmer med den som presenterats i linskartliggningen (Lundqvist
1969). Majoriteten, samt de storsta, av issjoarna utvecklades i vistra delen av Jimtland. De
issjostadier som tickte storst areal fanns i Ljungans och Ljusnans avrinningsomraden samt
lings dalgingarna mellan Annsjon, Kallsjon och Storsjén (fig. 23). Stora issjéar utvecklades
dven kring Stroms Vattudal-Borgasjon i norr och 1 omridet kring Svegsjon 1 soder (fig. 20).
Da issjoarna var uppdamda av den retirerande iskanten, kan dess utbredning anvindas for
att rekonstruera inlandsisens tillbakasmaltning. Generellt dimdes den stora majoriteten av
issj0arna, frain Ljusnan 1 s6der till Borgasjon i norr, av en Ostligt retirerande iskant (fig. 20).
I kontrast dimdes issjoarna kring Svegsjon norrifran och de fatal issjoar som utvecklades i
Ostra Jamtland dimdes fran vist och nordvist. Saledes aterspeglar issjéutbredningen i stort de
isrorelseriktningar som kan utlisas fran glaciala lineationer och lisidesmoriner (fig. 9 och 10).
I de regioner dir det forekommit flera issjostadier dr det aven majligt att mer 1 detalj rekon-
struera avsmiltningsférloppet baserat pa strandlinjernas utbredning (fig. 25). De individuella
issj0arnas mer precisa utbredningiJimtland, samt den detaljerade isavsmiltningshistorien, dr i
skrivande stund foremal f6r vidare arbete och behandlas dirfor inte narmare i denna rapport.
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Figur 25. Preliminar rekonstruktion av issjéutbredning, baserat pa kartlagda issjostrandlinjer, och darav tolkad
isavsmaltning mellan Storlien och Ostersund i véstra Jimtland.
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ISRORELSER

Landformer som bildats subglacialt (under inlandsisen) och har en koppling till isrérelserikt-
ningen; sasom rullstensdsar, lisidesmoriner och glaciala lineationer, kan analyseras rumsligt
for att bittre forstd inlandsisens rorelsemonster under den senaste istiden. For att fa en kom-
plett bild av hur inlandsisen har utvecklats under Weichsel, behover dock dven landformer
som bildats vid iskanten (till exempel indmoriner och laterala smaltvatten kanaler) analyseras.
Detta avsnitt fokuserar dock pa en preliminir tolkning av Jimtlands subglaciala landformer.
Indelningen har primirt utgatt fran lisidesmoranernas riktningar dven om en jimforelse gjorts
med de 6vriga glaciala lineationerna och de storre rullstensasarna. De tva figurer som hor
till detta avsnitt visar dock enbart férdelningen av lisidesmoriner (fig. 26 och 27). Lisides-
morinerna har grupperats i de fall de kunnat klassificeras som konsekventa system som dess-
utom uppvisar “glaciologisk rimlighet” (Kleman m.fl. 1997, Kleman m.fl. 2006). Oversiktligt
kan Jamtlands subglaciala landformer delas in i fyra landformssystem som motsvarar isrorelser:
1) ndr bergkedjeisar 161 sig ost—sydost fran fillen (fig. 3a), 2) nir en storre inlandsis rort sig
nord—nordvist over landskapet (fig. 3c) och 3) under ett tidigt och 4) sent stadium av den
senaste deglaciationen (fig. 3d). De tre yngsta landformssystemen har identifierats av tidigare
landformsstudier (Borgstrom 1989, Kleman m.fl. 1997) medan de dldsta isr6relserna tidigare
enbart identifierats med israffelriktningar och morinstratigrafier (Lundqvist 1969, Bjérnbom
1979, Kleman m.fl. 1997).

De ildsta isrorelseriktningarna i Jamtland ar 6stliga till sydostliga fran en vistlig isdelare,
placerad 6ver den norska delen av fjillkedjan (fig. 3a och 26a). Dessa riktningar dr bestim-
da fran stora lisidesmoriner inom Ljungans och Ljusnans avrinningsomridens vastra delar
(fig. 26a). Landformernas riktningar avviker starkt mot det generella deglaciationsmonstret
och en jimférelse med Kleman med flera (1997) visar att dessa 6verensstimmer med Ostliga
isrorelser fran dldre isriffelriktningar (Lundqvist 1969) bevarade fran tidig eller mellersta
Weichsel (fig. 32). S6der om Oviksfjillen finns det flera lokaler med 6verlappande yngre is-
rorelsespar (fig. 26¢). Dessa spar syns framfor allti en svirm av lisidesmoriner med nordlig—
nordvistlig riktning som ér linga och utdragna i moranticket och saknar helt rullstensasar
med liknande riktningar (fig. 26b och 26¢). Landformerna har tidigare tolkats ha bildats nar
den skandinaviska inlandsisen var som storst och hade en isdelare som strickte sig vasterut in
mot norska fjillen (Kleman m.fl. 1997) (fig. 3¢). Avsaknad av smiltvattenlandformer dr bevis
for att dessa former ér bildade langt innanfor iskanten.

Den senaste deglaciationen har 6versiktligt delats in 1 tva grupper av landformer baserade
pa deras isrorelseriktningar och férmodad kronologiska ordning. Bada grupperna kan dven
jamforas med rullstensdsar for att faststilla att de ar bildade under deglaciationen, troligt-
vis nira iskanten. Landformsgrupperna kan darfoér ses som “tidstransgressiva”, det vill sdga
att de blir successivt yngre i och med att de bildas allt eftersom inlandsisen avsmilter. Det
tidigaste deglaciationsstadiet visar isrérelseriktningar mot nordvist och sydost pa endera sida
om den formodade isdelaren, vilken maste haft en nordostlig—sydvistlig utrickning genom
hela Jamtland (fig. 3d och 27a). Direfter foljer troligen ett komplicerat avsmaltningsforlopp,
da isen vid nagot tillfdlle delats upp 1 minst tva retirerande lober (Borgstrom 1989). Vid detta
prelimindra analysstadium kan vi inte i detalj utréna hela avsmiltningsférloppet men vi kan
urskilja att det senare deglaciationsstadiet visar hur isens rorelseriktning successivt forindras
fran vastliga till sydvistliga—sydsydvistliga, faststéllt vid lokaler med 6verlappande landformer
(fig. 27b och 27c).

Som nimnts tidigare dr den detaljerade isavsmaltningshistorien féremal for vidare arbete
och behandlas dirfor inte ndrmare i denna rapport. Kunskaper om isrorelseriktningar ar
viktiga for att bestimma transportriktning av morin, vilket dr underlag f6r prospektering
efter malmer och mineral (Klassen 1999, Kelley m.fl. 2019).
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Figur 26. Landformssystem med lasidesmoraner som visar liknande isrérelseriktningar: a) 6stliga till sydostliga
isrorelser fran en vastlig isdelare, placerad 6ver den norska delen av fjallkedjan (se fig. 3a); b) nordliga till nordvast-
liga isrorelser fran en sydlig isdelare (se fig. 3c); ¢) omrdden med 6verlappande lasidesmoraner som visar att de
Ostliga till sydostliga isrérelserna ar aldre an de nordliga till nordvastliga isrorelserna. Terrangskuggningen ar
modellerad efter en instrdlning fran nordost. Den svarta boxen i a och b motsvarar utbredning av c.

Figur 27. Landformssystem med lasidesmoraner som visar liknande isrérelseriktningar fran den senaste deglaciatio-
nen: a) nordvastliga och sydostliga isrérelseriktningar pa endera sida om den formodade isdelaren, under ett tidigt
stadium av deglaciationen (se fig. 3d); b) sydvastliga—sydsydvastliga isrérelseriktningar, under ett senare stadium
av deglaciationen (se fig. 3d); ¢) omraden med 6verlappande ldasidesmorédner som visar att de nordvastliga—vastliga
isrorelseriktningarna ar aldre @n de sydvastliga isrorelseriktningarna. Terrdangskuggningen dar modellerad efter en
instralning fran nordvast. Den svarta boxen i a och b motsvarar utbredning av c.
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TACKORD

Vivill rikta ett stort tack till Anna Hedenstrém som har granskat samt ldst och kommenterat
pa rapporten. Vi vill dven tacka Ingmar Borgstrém som genom givande diskussioner om
Jamtlands glacialmorfologi bidragit till att forbittra inehéllet 1 rapporten.

BILAGA

”Geomorfologiska kartan Jamtlands lin” som fristaende karta.
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Geomorfologiska kartan
Jamtlands lan
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Skala 1:650 000

Topografiskt underlag: bakgrundskartan visar omradets relief
med belysning fran nordost. Den topografiska modellen ar
baserad pa Lantmateriets nationella héjdmodell. Godkand

fran sekretessynpunkt for spridning. Lantmateriet 1996-10-30

Den geomorfologiska kartlaggningen utfordes 2019-2020 av
Robin Blomdin, Gustaf Peterson Becher, Colby A. Smith, Carl
Regnéll, Christian Ohrling, Bradley W. Goodfellow och Henrik
Mikko. Den geomorfologiska informationen finns digitalt
lagrad vid SGU. | databasen kan det finnas ytterligare
information och revideringar av kartbilden. Kartan har
utformats av R. Blomdin och G. Peterson Becher.

Referens till kartan: Blomdin, R., Peterson Becher, G., Smith, C.A,,
Regnéll, C., Ohrling, C., Goodfellow, B.W., & Mikko, H., 2021:
Beskrivning till geomorfologiska kartan Jamtlands lan.
Sveriges geologiska undersdkning K 705.
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