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Sammendrag

Geomorfologi og sedimentfordeling i omrddet rundt innsjsene Bolshaja- og Malaja Shutsje i Polar
Ural i Nord-Russland har blitt studert i felt og pa flyfoto. Mdlsetningen med arbeidet har veert @
kartlegge spor etter pavirkning fra det tidligere Barents-Karaisdekket, samt spor etter fremstgt fra
breer med akkumulasjonsomrade i fjellkjeden.

Sub- og proglasiale landformer og avsetninger kartlagt i dette studiet stgtter antagelser fra tidligere
studier om at Barents-Karaisdekket 16 over fjellkjeden i midt pleistocene, og at utlgpere fra Barents-
Karaisdekket som omga fjellkjeden i tidlig weichsel presset seg inn i lavereliggende omrader i dalene
neer fiellfoten. Observasjoner, og dateringer av flyttblokker med kosmogene isotoper (*°Be) som er
utfart i forbindelse med dette studiet og i forbindelse med ICEHUS-prosjektet (feltsesongene 2007 og
2009) stgtter ogsd antagelsen om at det kan ha blitt dannet stgrre breer med sentrum i fjellkjeden i
tidlig-/midt weichsel.

Datering av blokker fra sandurer og morenerygger med kosmogene isotoper (*°Be) gjort i forbindelse
med dette studiet, og i forbindelse med ICEHUS- prosjektet (2007 og 2009) tyder pd at det ogsd var et
stgrre brefremstgt fra breer med sentrum i fjellkjeden i sen weichsel og et senere, mindre fremstgt
antagelig i holocene. Dette til forskjell fra tidligere undersgkelser som har konkludert med at det bare
var et mindre brefremstgt i sen weichsel, og at breene i omrdadet har vaert naermest lik dagens breer i
Igpet av holocene.

Abstract

Geomorphology and sediment distribution in areas surrounding the lakes Bolshaya- and Malaya
Shutchie in the Polar Urals, Northern Russia, have been studied in the field and using aerial photos.
The objectives of the study have been to map features related to the impact of glacier advances from
the previous Barents-Kara Ice Shield, as well as advances from glaciers that accumulated within this
part of the mountain range.

Sub- and proglasial features mapped as part of this study support earlier studies suggesting that the
Barents-Kara Ice Shield covered the mountain range during the Middle Pleistocene period, and that
outlet glacier from the Barents-Kara Ice Shield surrounding the mountains during the Early
Weichselian inundated the lower parts of the mountain valleys at the piedmont. Observations and
cosmogenic isotope (“°Be) dating of erratics made in this study and in connection with the ICEHUS-
project (field seasons 2007 and 2009) also support the assumption that extensive glacier formed in
the mountain range during the Early-/ Middle Weichselian.

Cosmogenic isotope (*°Be) dating of boulders resting on morainic ridges and sandur deposits collected
as part of this study and also in the ICEHUS-project (2007 and 2009) imply that there was a significant
glacier advance from glaciers that originated in the mountain chain during the Late Weichselian, and
a later, but smaller advance probably during the Holocene. This contradicts earlier studies that have
concluded that glaciers were probably not much larger during the Late Weichselian than today, and
that they maintained about the same size as at present throughout the Holocene.






Forord

“Twice as nice with ice” som det star pa posene med isbiter som man kan kjgpe i dagligvarebutikken
eller som rockelegenden Johnny Thunders sier “Everythings nice when its covered in ice”. En hver har
sin smak. Uansett om det var stor is, liten is eller enda mindre is har det vaert en spennende oppgave
a jobbe med glasiasjonshistorien i Polar Ural.

Jeg @nsker her a takke hovedveileder Mona Henriksen som har kommet med nyttige innspill i
skrivefasen, og som har veert en god sparringspartner i felt og under det videre arbeidet med denne
oppgaven.

Jeg pnsker og a takke medveileder John-Inge Svendsen og alle andre som var tilknyttet ICEHUS-
prosjektet i feltsesongen 2009 for at jeg fikk vaere med i felt i Uralfjellene, og for godt selskap under
feltarbeidet.

Jeg vil ogsa rette en generell takk til alle ved geologiseksjonen ved UMB der jeg alltid har fglt meg
velkommen til a stikke innom med ulike spgrsmal, og der jeg har fatt muligheten til 3 jobbe som felt-
og kursassistent i studietiden.

Til slutt gar en spesiell takk til Stine og Ask som har vaert talmodige med at jeg har brukt flere
sommere til a delta pa feltkurs og feltarbeid, og til Stine, Ask og Alma som har veert talmodige med at
det har blitt sene kvelder i den siste delen av skrivefasen.

As, 10.05.11

Lars Martin B. Feerseth
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1 Innledning
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Fig. 1.1 Kvarteer tidsskala med inndeling i perioder;
epoker; marine isotoptrinn (MIS) basert pa
resultater fra borekjerne V 19-30, ODP-677 og ODP-
846; og Nordvest Europeisk- og Russisk terminologi
for glasialer og interglasialer. Figuren er modifisert
fra Gibbard et al. 2005 modified 2007.

Kvartaere studier har som malsetning a tolke

Mintmasgr: tokaibliset o £ TR
sporene etter klima- og miljgendringer i o
Fig. 1.2 Den nordlige halvkule under maksimum

. ) o kvarteer glasiasjon, med isdekker over Nord-Amerika,
stort fokus i var samtid. Kunnskap om tidligere Grgnnland og Eurasia. Figur fra Ramberg et al. (2008).
tiders klima- og miljgendringer spiller en viktig

rolle for forstaelsen av natidens klima, og mulige klimaendringer i fremtiden. Det har tidligere blitt sagt
om geologien at natiden er ngkkelen til fortiden, na kan man si at fortiden er ngkkelen til natiden — og

fremtiden. Kunnskap om klimarespons i ulike systemer, systemenes samspill og mulige

kvarteerperioden. Klimaendringer er et tema med
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tilbakekoblingsmekanismer mellom systemene gir viktig informasjon som kan implementeres i ulike
klimamodeller.

1.2 Prosjekttilknytning

Arbeidet med denne oppgaven er utfgrt i forbindelse med prosjektet ”Ice Age Development and Human
Settlement in Northern Eurasia” (ICEHUS). Prosjektet er et Norsk-Russisk samarbeidsprosjekt stgttet av
Norges forskningsrad, og ble gjennomfgrt i forbindelse med Det Internasjonale Polararet 2007—-2008. |
forbindelse med prosjektet har det blitt utfgrt feltarbeid i Polar Ural i 2007 og 2009.

Hovedformalet for ICEHUS-prosjektet er ”a forbedre beskrivelsen- og forstaelsen av sen-kvartzere
klimaendringer i nordomradene og deres pavirkning pa den tidligste befolkningen av det nordlige
Russland”.

1.3 Malsetning

| forbindelse med ICEHUS-prosjektet ble det feltsessongen 2009 gjennomfgrt kjerneboringer i innsjgene
Bolshaja- og Malaja Shutsje i Polar Ural. Denne oppgaven tar for seg geomorfologi og sedimentfordeling
i omradet rundt innsjgene.

e Det overordnede malet for arbeidet har vaert a spke forstaelse om breutbredelse og
bredynamikk i Polar Uralomradet gjennom tidligere glasiasjoner.

Tidligere undersgkelser har vist at det pa lavlandet som omgir Polar Ural har veaert flere store
brefremstgt fra Barents-Karaisdekket som rykket frem sgrover langs fjellkjeden. Brelober fra isdekket
har antagelig presset seg inn i dalene i fjellkjeden og isdekket kan periodevis ogsa ha lagt seg helt eller
delvis over Polar Ural.

| Polar Ural er det gjort fa geomorfologiske undersgkelser og kunnskapen om bredannelse i fjellkjeden er
begrenset. Det kan tidligere ha blitt dannet platabreer eller stgrre dalbreer med akkumulasjonsomrade i
fiellene.

Delmal for arbeidet har veert:

e Akartlegge spor som kan knyttes til pavirkning fra Barents-Karaisdekket i Polar Ural.

e Oga kartlegge spor som kan knyttes til brefremstgt fra breer med akkumulasjonsomrade i
fiellene.

1.4 Omradebeskrivelse

1.4.1 Uralfjellene og Polar Ural

Uralfjellene er en lang og smal fjellkjede som strekker seg 2500 km gjennom det Eurasiske kontinentet
fra Det Kaspiske hav i sgr til Karahavet i nord (fig. 1.3A). Fjellkjeden skiller det @st- europeiske- og vest-
sibirske lavlandet, og regnes som den geografiske grensen mellom den europeiske- og asiatiske delen av
Russland. Den hgyeste toppen i Uralfjellene ligger 1640 moh. Omradet i Uralfjellene som ligger nord for
Polarsirkelen (66°33’N) kalles Polar Ural. Denne delen av fjellkjeden er 70-80 km bred. Hovedvannskillet
strekker seg fra sgrvest mot nordgst giennom omradet, pa @st- og vestsiden er fjellene omgitt av de
flate lavlandsomradene i Vest-Sibir og Pechora som ligger fra 100 til 200 moh. Uralfjellene er en isolert
fiellkjede og i den nordlige delen av fjellene er det 2000 kilometer mot vest til fjellene i Skandinavia og
1000 kilometer til Putoranaplataet i gst. De fleste breene i Ural fjellene ligger nord for 68° i Polar Ural.
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1.4.2 Studieomradet

Studieomradet ligger i Komi republikken @st for gruvebyen Vorkuta, ved innsjgene Bolshaja- og Malaja
Shutsje pa @stsiden av hovedvannskillet i Polar Ural (fig. 1.3). Innsjgene ligger hhv. 187 og 287 moh.
Omrader i og naer nedslagsfeltene til de to innsjgene ble studert i felt og med flyfoto.

i 10
: ) ) ‘ e, : . i 070 » £ Bon llyiss
St N S AR T N eSSl ) i = A ¥ D ' k. R

Fig. 1.3 (A) Kart over nordgstlige deler av Eurasia, Uralfjellene strekker seg fra Det Kaspiske hav i sgr til
Karahavet i nord. Utsnittet i figur 2B er vist med rgdt. (B) Kart over Polar Ural @st for Vorkuta. Utsnittet i figur
2C er vist med sort. (C) Kart over studieomrddet. Nedslagsfeltene til Malaja- og Bolshaja Shutsje er vist med
r@d stiplet linje. Omrddet som er undersgkt med bld heltrukket linje. Hgyder (moh) er vist med sorte tall. Kartet
er satt sammen av utklipp fra kart: R41 35-36; R42 31-32; Q41 05-06; og Q42 01-02 i mdlestokk 1:200 000.
Ekvidistanse er 20 meter.
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Storskala landformer

Polar Ural er et hgytliggende fjellplata som strekker seg fra sgrvest mot nordgst gjennom
studieomradet, og ligger fra 900 til 1200 moh (fig. 1.3). Den hgyeste toppen i studieomradet ligger 1233
moh. Plataet er i hovedsak dekket av blokkmark. Platdet er gjennomskaret av lange og dype U- daler, og
mindre u-formede fjelldaler som drenerer inn i de stgrre dalene. Hoveddalene har to hovedretninger,
@gst—vest og sgrgst—nordvest. Flere av de store dalene kan fglges fra gst mot vest gjennom fjellene.
Passpunktene i disse dalene ligger fra 250 til 300moh.

Innsjgene Bolshaja- og Malaja Shutsje er lange og smale, og ligger i to parallelle hoveddaler langs
sprgst— nordvest gaende akser. Bolshaja Shutsje er den stgrste og dypeste innsjgen i Polar Ural, og er 12
km lang og om lag 200 meter dyp.

| de gverste delene av hoveddalene, nzer passpunktene, er det ofte myrlendte omrader. Lengre ned i
dalene er det tykke fluviale avsetninger med opptil 20-30 meter hgye skrenter langs elvene. Naermest
dalmunningene er terrenget myrlendt. Lavlandet rundt fjellene er bglgende, ofte myrlendt med mange
sma innsjger.

Fjelldalene munner ut i hoveddalene og er u-formet med botner og enkelte breer i de gvre delene.
Dalbunnen innerst i fjelldalene ligger fra 500 til 800 moh. Det ligger elleve breer i studieomradet, den
stgrste breen er MGUbreen.

Berggrunn

Uralfjellene ble dannet ved den Uralske orogenesen i sen karbon og tidlig trias, for 300 til 250 millioner
ar siden. Fjellene ble dannet ved en kollisjon mellom Baltika i vest, som pa denne tiden hang sammen
med Laurentsia, og Kasakhstania i gst. Fjellkjeden bestar hovedsakelig av deformerte og omdannede
sedimentzere og vulkanske bergarter, av paleozoisk og mesozoisk alder som er skjgvet inn fra vest
(Brown et al. 2005).

| den nordvestlige delen av studieomradet er det metamorfe og foldede proterozoiske og kambriske,
magmatiske bergarter (fig. 1.4). Bergartene bestar av stedvis skifrige andesittiske-, andesittisk/
basaltiske- og diabasiske porfyrer med tilhgrende tuff. Enkelte steder i omradet er det yngre gabroide
intrusjoner.

| den sg@rgstlige delen av studieomradet ligger det bergarter av ordovisisk alder over de proterozoiske og
kambriske bergartene (fig. 1.4). De ordovisiske bergartene bestar av lys gra og lilla kvartsitt; og gra og
gronn fyllitskifer. | dette omradet er det granittiske, gabbroide og serpentinittiske intrusivberggarter.
Bergartene i den sgrgstlige delen av omradet faller hovedsakelig mot sgrgst.

Omradet er preget av en rekke forkastninger, hovedsakelig med nordvest—sgrgst og sgrvest—nordgstlig
retning. De langstrakte innsjgene Bolshaja- og Malaja Shutsje ligger langs nordvest—sgrgstgaende
forkastninger.

Berggrunnen i omradet er sterkt forvitret med forvitrede knauser og tors (fig. 1.5).
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Serpentinittiske - Granittiske bergarter
- bergarter )
Forkastninger

- Gabbroide bergarter

Fig. 1.4 Berggrunnskart over studieomrddet med tegnforklaring. Kartet er klippet fra berggrunnskart Q42 VIl i
madlestokk 1:200 000 fra Russisk institutt for geologisk forskning (VSEGEI)(1966).

Ordovisiske bergarter: Lys gra og lilla
kvartsitt; og gra og gronn fyllitskifer

Proterozoiske- og kambriske bergarter:
Andesittiske-, andesittisk/ basaltiske- og
diabasiske porfyrer med tilherende tuff
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Fig. 1.5 Tors i studieomradet.
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Klima

Polar Ural har et kontinentalt klima, med lange og kalde vintre og kort sommersesong. Vinteren regnes
fra oktober til april, og sommeren fra mai til september, men lengden pa sesongene kan variere sterkt.
Ved forskningstasjonen Bolshaja Khadata (260 moh) i Polar Ural, ti kilometer sgr for studieomradet, var
gjennomsnittlig arstemperatur i perioden fra 1958-1980 -6,3°C, vintertemperaturen var -14,3°C, og
sommertemperaturen +7°C. Den arlige temperaturvariasjonen var fra -29,8 til +15,0°C (Solomina et al.
2010). Vintrene er preget av lavtrykksfronter fra Nord-Atlanteren som gir store og hurtige
temperaturendringer, sterk vind og mye nedbgr. Somrene er ofte kalde og fuktige, og mindre preget av
lavtrykksfrontene (Voloshina 1988). Gjennomsnittlig arsnedbgr ved Bolshaja Khadata var 610 mm i
perioden fra 1958 til 1980. Nedbgrsfordelingen er preget av frontene fra vest, arlig nedbgrsmengde ved
den vestlige fjellfoten er 500 mm, mens den er 300 mm pa gstsiden (Kononov et al. 2005). Den vertikale
nedbgrsgradienten er om lag 100 mm pr. 100 hgydemeter (Solomina et al. 2010). Den dominerende
vindretningen i Polar Ural er vestlig (Voloshina 1988), noe som gir stor @stlig sngdrift i vintersesongen
(Khodakov & Il'ina 1989).

Vegetasjon
Fjellomradene er dominert av fjelltundravegetasjon med gress, mose og reinlav. Ved fjellfoten og i
enkelte lavereliggende daler er det lerkeskoger. Tregrensen gar opp til 250 moh (Solomina et al. 2010).

Permafrost
Polar Ural ligger innenfor en sone med kontinuerlig permafrost. Oppreiste blokker, polygonmark og
solifluksjonslober i studieomradet vitner om aktive cryogene prosesser.

1.5 Glasiasjonshistorie i Nord-Russland og Polar Ural
1.5.1 For weichsel

Nordvest-Russland
Arktiske og subarktiske deler av " e — e — -
Europeisk Russland; og vest- og
sentral Sibir har vaert dekket av store
isdekker flere ganger i Igpet av
kvarteer. Isdekkene har veert
dominert av akkumulasjon i
Karahavomradet med tilskudd fra
Fennoskandia, Barentshavet og
Putoranaplataet (f.eks: Astakhov
1998; Svendsen et al. 2004).

2W'E

Fig.1. E‘NRekonstruksjt;n/‘; av maksimum breutbredelse i Eurasia i
den siste delen av Saale (160-140 ka fn.)med hvit linje.

Astakhov (2004) hevder at det var
minst fire store brefremstgt i perioden

fgr Eem. Dnieprlinjen i gstlige omrdder, og Drenthelinjen i vest.

Maksimumsutbredelse i kvartaer, Don loben, med grgnn stiplet
Donloben representerer det stgrste linje. Isdekkene over Island, Grgnnland og Alpene med mer. Er
fremstgtet i europeisk Russland, og er ikke vist i figuren. Figur fra Svendsen et al. (2004).

knyttet til MIS 12 eller 16 (kromerian) (fig 1.6). (Velicho & Shick 2001; Velichko et al. 2004). (Glasialer og
interglasialer omtales her og videre i teksten med nordvest- europeiske navn fig 1.1).
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Dnieprloben representerer det stgrste fremstgtet i saale og er knyttet til warthe glasialen (mis 6)(Shik
1995).

Pavirkningen i Europeisk-Russland fra det fennoskandiske isdekket var antagelig liten i de tidligste
glasiasjonene (Astakhov 2004). | saale kuliminerte det fennoskandiske isdekket fgrst i drentheglasialen
(mis 6), senere enn Barents-Karaisdekket (Ehlers & Gibbard 2003). Heggen (2009) viser at det kan ha
blitt dannet store bredemte sjger foran Barents-Karaisdekket, fgr og etter et stgrre brefremstgt i sen
saale (MIS 6). Bresjpene ble antagelig demt opp av mindre brefremstgt fgr og etter, noe som betyr at
det antagelig var brefremstgt innover fastlandet helt frem til slutten av saale.

Marine sedimenter, opp til 100 moh, langs Barents- og Karahav kysten viser at det var en stgrre
transgresjon i eem (MIS 5), transgresjonen omtales som den boreale transgresjonen (Svendsen et al.
2004). Transgresjonen viser at det har veert stor isostaisk nedpressing av jordskorpa tidlig i
interstadialen. Transgresjonen i eem var stgrre en de senere transgresjonene i omradet, dette antyder
at isdekkene i saale var stgrre, og kanskje mer langvarige en de var i weichsel (Svendsen et al. 2004).
Faunaen i marine sedimenter viser at klimaet i eem var av en boreal type, enkelte steder ser det ut til at
havtemperaturen kan ha veert 4—-8 grader hgyere enn i dag (Funder et al. 2002).

Polar Ural

Under de store brefremstgtene fra Barents-Kara isdekket fgr eem spilte Uralfjellene antagelig en passiv
rolle som en orografisk barriere(Astakhov 2004). Retningselementer som morenerygger, glasitektonikk
og opphavsmateriale i morene viser at de dominerende strgmningsretningene var fra nordgst og
nordvest (f.eks: Andreicheva 2007; Astakhov 2004; Heggen et al. 2010; Svendsen et al. 2004). Spor etter
brefremstgt fra fjellkjeden ville antagelig satt spor med en retning transvers for den retningen som er
observert. Flyttblokker med fremmed litologi pa en flate 1000 moh tyder pa at fjellkjeden har veert
dekket av et stgrre isdekke (Yakovlev 1956). Det finnes ikke tegn til at Barents-Karaisdekket 13 over
fiellene i Weichsel og det er derfor antatt at flyttblokkene ble avsatt fgr eem (Astakhov 2004).
Flyttblokker med opphav pa vestsiden av fjellene har blitt funnet pa glasialt avrundede hgyder 500-600
moh pa gstsiden av fjellene. Dette tyder pa at det periodevis har veert istremning mot sgrgst over
fiellkjeden (Astakhov et al. 1999). Brelober ved den gstlige fiellfoten kan vaere avsatt ved istremning fra
vest mot gst gjennom fjellkjeden. Lobene ligger utenfor store gjennomgaende u-daler, og har ikke noe
motstykke pa den vestlige dalsiden. Lobene knyttes til de store nedisningene fgr eem (Astakhov 1997).

1.5.2 Weichsel

Nordvest-Russland

Den etablerte oppfatningen i dag er at glasiasjonene i Nordvest-Russland i weichsel var dominert av
brefremstgt fra Barents-Karaisdekket og det Fennoskandiske isdekket (f.eks: Arkhipov et al. 1995;
Grosswald 1998; Larsen, E. et al. 2006; Mangerud et al. 2001b; Svendsen et al. 2004). Enkelte (f.eks.
Grosswald 1998)har antatt at Barents-Karaisdekket utviklet seg i takt med det Fennoskandiske isdekket
som kuliminerte i sen weichsel (LGM) og at det nordlige Eurasia var dekket av et enormt isdekke i denne
perioden. Nyere forskning viser imidlertid at Barents-Karaisdekket i motsetning til de fleste andre
isdekker og breer i verden kuliminerte i tidlig weichsel og ble gradvis mindre i Igpet av perioden (f.eks:
Astakhov et al. 1999; Larsen, E. et al. 2006; Mangerud et al. 2001b; Mangerud et al. 2002; Svendsen et
al. 2004). | forbindelse med forskningsprogrammene QUEEN og SciencePub er det publisert en rekke
artikler der utbredelsen til Barents-Karaisdekket diskuteres. | to synteser ble det foreslatt
rekonstruksjoner av Barents-Karaisdekket gjiennom weichsel:
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Svendsen et al. (2004) foreslar et stort isdekke over Barents- og Karahavet med tre fremrykk innover
fastlandet i Igpet av weichsel (fig. 1.7A): | tidlig weichsel (=90 ka fn.); midt weichsel (=60 ka fn.); og sen
weichsel(LGM)(=20ka fn.).

Larsen et al. (2006) foreslar to fremrykk i midt weichsel, og totalt fire fremrykk i Ispet av weichsel (fig.
1.7B): | tidlig weichsel (100-90 ka fn.); tidlig midt weichsel (70-65 ka fn.); midt weichsel (55-45 ka fn.);
og sen weichsel (20 ka fn.). Larsen et al 2006 mener at det i tidlig- (100-90 ka fn.) og midt weichsel (55—
45 ka fn.) var isfrie korridorer i Barentshavet mellom det fennoskandiske- og Karaisdekket.

BN TN TR ]

c. 20 kyr BP

Fig. 1.7 Utbredelsen til det Eurasiske isdekket i lapet av weichsel. (A) Rekonstruksjon i Svendsen et al. 2004. (B)
Rekonstruksjon i Larsen et al. (2006). Svendsen et al. (2004) foreslar tre fremstgt innover fastlandet i Nordvest-
Russland, mens Larsen et al. (2006) foresldr fire fremstgt. Larsen et al. (2006) foresldr at det var isfrie korridorer i
Barentshavet i tidlig- og midt weichsel, mens Svendsen et al.(2004) Foreslar et sammenhengende isdekke over
Barents- og Karahavet. Figur 1.7A fra Svendsen et al. (2006). Figur 1.7B fra Larsen et al. (2006).
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Barents-Karaisdekket som rykket frem over fastlandet fra nord blokkerte utlgpet til de store elvene som
drenerer mot nord slik at det ble dannet store bredemte innsjger s@r for isdekket med reverserte utlgp
mot s@r (Astakhov et al. 1999; Grosswald 1980; Kvasov 1979; Larsen et al. 2006; Mangerud et al. 20013;
Mangerud et al. 2001b; Svendsen et al. 2004). For eksempel ble Komisjgen dannet pa
Pechoralavlandet i tidlig weichsel (fig. 1.8)(f.eks: Astakhov et al. 1999; Mangerud et al. 2001b).

so'n son son
160°E Fig. 1.8 Bredemte innsjger og reverserte
elver i Nordvest-Russland i tidlig
weichsel. Komisjgen er markert med
piler. Utbredelsen til Barents-
Karaisdekket er fra Svendsen et al. 2004.
Figur fra Mangerud et al. (2004).

120°E

About 90 ka

40°E BO°E

Polar ural

Det har blitt foreslatt ulike rekonstruksjoner for breer i Polar Ural. Grosswald (1980) og Grosswald &
Hughes (2002) foreslo at Polar Ural var dekket av Barents-Karaisdekket under LGM, mens Velicho et al.
(1986) og Velichko et al. (2004) har foreslatt at det ble dannet et stgrre isdekke i fjellkjeden med
utlgpere pa lavlandet i den samme perioden. Disse teoriene har senere blitt falsifisert. Rekonstruksjoner
av Barents-Karaisdekket i f.eks Svendsen et al. (2004) og Larsen et al. (2006) viser at isdekket ikke nadde
Uralfjellene i LGM.

Under de store brefremstgtene fra Barents- og Karahavet i tidlig weichsel |13 det utlgpere fra Barents-
Karaisdekket langs @st og vestsiden av fjellkjeden (fig. 1.7A)(Astakhov et al. 1999; Nikolskaya et al. 2002;
Svendsen et al. 2004; Shishkin et al. 2005). Hesteskoformete morenerygger i flere daler langs vest og
nordsiden av Polar Ural viser at utlgpere fra det omkringliggende isdekket presset seg inn i dalene,
opptil 560 moh (fig. 1.9)(Astakhov et al. 1999; Henriksen et al. 2010). Det er ikke funnet spor som
indikerer at disse moreneryggene er overkjgrt av brefremstgt fra fjellene, dette tyder pa at det ikke har
veert stgrre fremstgt fra fiellene etter at moreneryggene ble avsatt(Astakhov 1999; Henriksen et al.
2010).

| Bolshaja Karadalen, naer nordspissen av Polar Ural, er det avsatt en morenerygg som viser at en utlgper
fra Barents-Karaisdekket presset seg inn i dalen (fig. 1.9)(Astakhov 1999; Henriksen et al. 2010). | dalen
innenfor moreneryggen er det glasilakustrine avsetninger som viser at det ble det dannet en bredemt
innsjg ovenfor ryggen. | den bredemte innsjgen ble det avsatt glasiofluvialt materiale fra de tilstgtende
dalene. Kilden til det glasifluviale materialet var antagelig utlgpere fra Barents-karaisdekket som presset
seg inn i dalene nord for Bolshaja Karadalen (Henriksen et al. 2010).
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Moraine Glaciolacustrine mud High fluvial terraces Low fluvial terraces

Fig. 1.9 Moreneloben i Bolshaja Karadalen er avsatt fra en utlgper fra Barents-Karaisdekket som presset seg
inn i dalen fra lavlandet. | dalen innenfor er det glasilacustrine og glasifluviale avsetninger avsatt i en bredemt
innsjg, oppdemt av moreneloben. De glasifluviale avsetningene er avsatt fra kilder i tilstgtende daler i fjellene.
Figur fra Henriksen et al. (2010).

Lengre sgr, pa vestsiden av Polar Ural og
pa @st og vestsiden av Nord-Ural er det
spor som kan tyde pa at det har blitt
dannet stgrre breer i disse omradene av
Uralfjellene. Flere steder er det
hesteskoformede morenelober utenfor
dalene (Astakhov 2004; Dolvik 2004;
Mangerud et al. 2008).

Usaloben pa lavlandet utenfor Bolshaja
Usadalen s@r i Polar Ural viser at en bre
fra fjellkjeden dannet en fjellfotbre pa

vestsiden av fjellene (fig. 1.10). Loben

ligger inntil Harbei loben som er avsatt ; e Ve L8l a

fra Barents-Karaisdekket i nord. Fig. 1.10 Usalob‘en. Iiggér ut fra B:olshaj"a Usac-falleh; og er avsatt
Usaloben kan ha blitt avsatt av en bre av en bre fra fiellene. Loben ligger inntil, og er antagelig

fra fjellene, eller av en utlgper fra samtidig med Harbeiloben fra Barents-Karaisdekket. Dateringer
Barents-Karaisdekket pa gstsiden av fra Usadalen er vist med sorte tall. Mangerud (2008) har gitt
fiellene som krysset over fjellkjeden mot Usaloben en minimumsalder pG 55 ka fn. Figur fra Mangerud et
vest. Det har blitt antatt at loben ble al. (2008).

dannet samtidig med, eller fgr Harbeiloben (Astakhov et al. 1999; Mangerud et al. 2008; Dolvik 2004).
Mangerud et al. (2008) har datert loben til en minimumsalder pa 55ka fn. (MIS 4).
Eksponeringsdateringer fra dalen innenfor loben viser at breen antagelig smeltet vekk kort tid etter at
loben ble avsatt, og at dalen har vaert isfri i siden (fig 1.10)(Mangerud et al. 2008).
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] © et ¢ I r ' . Morenerygger ved dagens breer i Polar Ural
7 FIRNET » Obruchev iR S er funnet utelukkende over 600 moh, naer
SO Y ' AN "_k breene (Astakhov 2004). Mangerud et al.
; ] I_I24‘0'1 4 135’5"? (2008) daterte blokker pa morenerygger en

kliometer utenfor Chernovbreen til 20-25 ka

N S Ll 'a-t-k "

Chemov l Do, \\ N }
_ ": f, 21 Br15% 246115 i_ fn. (fig. 1.11) og konkluderte med at breene i
: RGN 19.2°+ 1 5‘\ } Polar Ural antagelig ikke var seerlig mye stgrre

A

} ‘ “529 0' : \\ X IR0 A ~+| under LGM enn de er i dag.

Yo : o 14.2+0.8:

{ =P SR AR 2 27:9%14 | | Morenelober ut fra fiellomradet Massif Rai-lz

' 01_052.1 , ; J ¢ ', :,'“ | seriPolar Ural viser imidlertid at det har veert

¥ == M —_— A enplatabre eller stgrre dalbreer i dette
Fig. 1.11 Morenerygger én kilometer utenfor Chernovbreen fiellomradet, som kan vaere av LGM alder
(sorte linjer) er datert til 20-25 ka fn. (LGM). Figur fra (Dolvik 2004; mangerud et al. 2008).
Mangerud et al. (2008). Mangerud et al. (2008) mener at de stgrre

breene i sgr kan skyldes en nord s@r gradient i
nedbgrsmengder i fjellene.

1.5.3 Holocene breer i Polar Ural

Det er i dag 143 breer i Polar Ural med et sammenlagt areal pa 28 km?. Breene er i hovedsak sma botn-
og hengebreer. De fleste av breene er mindre enn 1 km? Kun to av breene i omradet var stgrre enn
dette ved malinger mellom 1958 og 1960, MGU- og IGANbreen var hhv. 1,16 og 1,25 km?(Troitsky et al.
1966).

Breene er sterkt avhengig av den sterke og vedvarende vestavinden i vintersesongen som tilfgrer store
mengder vindtransportert sng til breene. Dette gir seg utslag i at 85% av breene er orientert mot @st,
nordgst og s@r@st, mens ingen av breene er orientert mot vest (Troitsky 1966). Lokal akkumulasjon i
enkelte omrader er opptil 1,5-2 ganger sa stor som sngfallet (Kononov et al. 2005). Orienteringen til
breene f@grer ogsa til en skyggevirkning fra bakveggene som ofte er bratte og hgye, og skygger for
solinnstraling. Dette fgrer til at sn@gsmeltingen i sommersesongen blir begrenset (Mangerud et al. 2008).

Som en fglge av disse faktorene ligger den gjennomsnittlige likevektslinjen i Polar Ural omkring 800
moh, 1000 meter lavere enn den teoretiske snglinjen som er beregnet til omkring 1800 moh (Troitsky
1966).

Solomina (2010) har gjort lichenometriske studier av morenerygger nzer breene og konkluderer med at
det har veert seks brefremstgt i det siste millenniet: | midten av det 16. og 17. arhundret, tidlig i det 18.,
ogi 1850 og 1880.

Masseballanseberegninger for omradet viser at med unntak av perioden fra 1930-1952 har det siste
arhundret vaert ufordelaktig for brevekst, spesielt i perioden etter 1953 har det vaert stor negativ
masseballanse (Kononov et al. 2005). Dette sammenfaller med arealberegninger av breer i omradet
som ogsa viser stor tilbakegang i Igpet av siste halvdel av det 20. arhundret (Nosenko et al. 2009).
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2 Metode

2.1 Kartlegging

2.1.1 Kartlegging i felt

Feltarbeidet som danner grunnlaget for denne oppgaven ble gjennomfegrt i Igpet av et seks uker langt
feltopphold sommeren 2009. Under feltoppholdet ble det gjort dagsturer til fots fra hovedleirer ved
Bolshaja Shutsje (fire uker) og ved Malaja Shutsje (to uker).

Feltarbeidet ble utfgrt ved hjelp av lett geologisk feltutstyr: Spade, graveskje, geologhammer, kompass,
malestokk og GPS- enhet. Fotoapparat ble brukt til dokumentasjon av observasjoner. Det ble ogsa
benyttet topografiske kart og vertikale flybilder under feltarbeidet. Kartgrunnlag og bruk av flybilder
omtales i pafglgende avsnitt.

Registrering av hgyder til ulike lokaliteter ble gjort fra kart eller med hgydemaler pa GPS-enheten.
Hgydemaleren ble daglig kalibrert ved punkter med kjent hgyde. Ved maling av relative hgyder, for
eksempel hgyden til strandlinjer over innsjgen Bolshaja Shutsje, ble GPS-enhetens
barometerhgydemaler brukt. Hgydemaleren ble da jevnlig kalibrert mot nullniva.

Under feltarbeidet ble ulike avsetninger og glasiale formelementer innenfor studieomradet beskrevet,

klassifisert og kartlagt. Klassifikasjon av Igsmasser, avsetningstyper og landformer basert pa morfologi,

og lpsmasseegenskaper som kornstgrrelse, sortering, kornform og struktur er i henhold til Jgrgensen et
al. (1997).

Kartgrunnlag

Russiske topografiske kart i malestokk 1:100 000, 1:200 000 og 1:500 000 ble brukt som referanse og til

stedfesting av observasjoner under feltarbeidet. Kartene er ogsa brukt ved beregning og rekonstruksjon
av likevektslinjer og areal for breer. Kart som er brukt ved presentasjon av lokaliteter i teksten er klippet
fra kart Q42 -1,2 i skala 1:100 000 med ekvidistanse pa 20 meter.

2.1.2 Flyfotostudier
Ved 3 studere overlappende par av vertikale flyfoto med stereoskop oppnar man en illusjon av
dybdesyn. P4 denne maten trer avbildede landformer tydelig frem.

| forkant av feltarbeidet ble flyfotostudier brukt til 3 danne seg et inntrykk av aktuelle omrader og
eventuelt identifisere ulike landformer og avsetninger. Under feltarbeidet ble flyfoto brukt til hjelp ved
kartlegging og tolkning av landformer og avsetninger. Flyfoto gir en oversikt over landskapet som det
kan vaere vanskelig a oppna fra bakkeniva.

| etterkant av feltarbeid kan man benytte seg av de erfaringene man har gjort ved a sammenligne
terreng og flyfoto i felt. | og med at man kjenner signaturen til ulike landformer kan man enklere
gjenkjenne de ved videre flyfotostudier. Flyfoto har blitt studert ved hjelp av portabelt
lommestereoskop og stasjoneert speilstereoskop.

Flyfoto som er brukt har malestokk tilnaermet lik 1:25 000.
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2.2 Definisjoner og klassifikasjoner
2.2.1 Klassifikasjon av kornstgrrelser
Klassifikasjon av kornstgrrelser etter Jgrgensen
et al. (1997) er vist i tabell 2.1. Der stgrrelsen til
grus, stein og blokker blir referert i teksten,
oppgis lengden til den lengste aksen.

Tab. 2.1A Inndeling av kornstgrrelsesfraksjoner fra
leir til blokk. (B) Fininndeling av sand- og
grusfraksjonene. Etter Jgrgensen et al. (1997).

A B

Kornstgrrelse Kornstgrrelse

(@mm) Betegnelse (@mm) Betegnelse
<0,002 Leir 0,06-0,2 Finsand
0,002- 0,06 Silt 0,2-0,6 Mellomsand
0,06-2 Sand 0,6—2 Grovsand
2-64 Grus 2-6 Fingrus

64— 256 Stein 6-20 Mellomgrus
256< Blokk 20-64 Grovgrus

2.2.3 Definisjon av bretyper

2.2.2 Klassifikasjon av rundingsgrader
Klassifikasjon av rundingsgrader for partikler
etter Olsen (1983) med i fire klasser, er vist i
figur 2.1.

QeN”?

Godtrundet

LA R4

Rundet

L2 Add

Kantrundet

W“i1ge

Kantet

Fig 1 Klassifikasjon av rundingsgrad for partikler
etter Olsen (1983).

Definisjon av bretyper ut i fra morfologi, er etter Nesje (1995):

Isdekke

(Omtalt som innlandsis i Nesje (1995))

En ismasse som dekker et stort omrade,
stgrsteparten av breen har en sa betydelig
tykkelse at undergrunnens topografi ikke
gjenspeiles pa overflaten.

Platdbre
En bre som dekker et stgrre fjellomrade og kan
ha brearmer som strekker seg ned i dalene.

Utlgpsbre

En bre som drenerer en platabre og har
vanligvis dalbreform; eller en brearm som
strekker seg ut fra et isdekke.

Dalbre
Hele breen ligger i en dal, er smal og langstrakt,
og kommer ikke fra en platabre.

Botnbre

Breen ligger i en botn (en halvsirkelformet
dalende eller fordypning i fjellsiden med bratte
sider), og nar ikke ut over denne.

Henge-/ Dalsidebre
Bre som henger i flak i en bratt dalside uten
stgrre forsenkninger eller botner.

Fjellfotbre(Piedmontbre)

En brelobe som ligger utover lavlandet foran en

dalbre. Bretypen dannes der dalbreen vokser ut

fra dalmunningen og ikke lenger er begrenset av
dalsidene.
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2.3 Dateringsmetode

Terrestrielle in situ kosmiske nuklider (TCN)

Datering ved hjelp av terrestrielle in situ kosmiske nuklider (TCN) baserer seg pa at visse nuklider
produseres i mineraler i bergarter ved jordoverflaten (in situ)ved eksponering for kosmisk straling. Ved a
sammenligne konsentrasjonen av en bestemt nuklide i en prgve med en kjent produksjonsrate for
nukliden kan man estimere hvor lenge pr@gven har vaert eksponert for kosmisk straling. Evenson
sammenligner metoden med a bruke rgdheten til en persons hud til & estimere hvor lenge personen har
vaert eksponert for sollys. De vanligst brukte nuklidene er radionuklidene °Be, *°Al og **Cl, og de stabile
nuklidene *He og *!Ne (Gosse & Phillips 2001).

Prgvene som ble samlet har blitt eller vil bli analysert for innhold av *°Be i kvarts ved et eksternt
laboratorium. Oversikt over prgver fra ulike lokaliteter og dateringsresultater gis i avsnitt 3.12.

Faktorer som pdvirker estimerte aldere

Flere faktorer pavirker resultatene ved TCN datering. Faktorene deles gjerne i to grupper: Geologiske
faktorer og faktorer knyttet til beregningen av TCN produksjonsrate for den aktuelle lokalitet og prgve
(Briner et al. 2001; Gosse & Phillips 2001; Owen et al. 2008).

De viktigste geologiske faktorene er: Arv fra tidligere eksponering; skjerming av prgven, ved periodisk
sng- eller sedimentdekke; avdekking av prgven ved fjerning av overliggende sedimenter etter
deposisjon av blokken; og forvitring og erosjon av prgven. Massebevegelse og cryogene prosesser kan
ogsa fgre til at blokker snur seg, eller at blokker som tidligere har vaert dekket av sedimenter bringes til
overflaten. Med unntak av arv vil disse faktorene generelt fgr til underestimering av aldere. Arv vil fgre
til for hgye aldere, eller stor spredning i aldere.

Ikke geologiske faktorer som pavirker beregningen av produksjonsraten til nuklider er: Geomagnetisk
variasjon; breddegrad og hgyde over havet; topografisk skjerming; skjerming fra vegetasjon; og prgvens
tykkelse og tetthet.

Metode og strategi ved prgvetakning

Prgvesamlingen ble utfgrt i samsvar med anbefalinger i Gosse & Phillips (2001). Prgvene ble samlet fra
blokker pa lokaliteter som man @gnsket a datere, ingen berggrunnsflater var aktuelle for datering, det ble
samlet flere prgver fra hver lokalitet for a kunne identifisere eventuelle avvikende prgveresultater.

For a veere sikker pa at det ble samlet tilstrekkelig materiale for analyser, og eventuell replikasjon av
analysene, ble det samlet prgver fra kvartsrike blokker, omkring ett kilo prgve fra hver blokk. Prgvene
ble samlet ved hjelp av hammer og meisel.

For a unnga blokker der materiale har blitt fijernet fra overflaten etter deposisjon ble blokker med jevne,
lite forvitrede flater valgt ut. Prgveomradet pa selve blokken ble lagt til jevne flater nzer toppen av
blokken, lengst mulig fra kanter. Dette for @ unnga omrader der kantene pa blokken kan ha gitt
skyggevirkning, eller omrader nezer kanter som kan ha blitt pavirket av straling fra flere retninger.

Store blokker, minst mulig begravd i Igsmasser ble foretrukket, i og med et man kan anta at det er mest
sannsynlig at toppen til disse blokkene ikke har veert sedimentdekket tidligere. De store blokkene vil
antagelig ogsa veere mindre pavirket av sngdekke, og skjerming fra omkringliggende vegetasjon. Det ble
0gsa antatt at stgrre blokker antagelig vil skli fremfor a rulle dersom de har veert i bevegelse.
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Blokker pa hgytliggende overflater ble foretrukket fremfor blokker i forsenkninger som kan ha ligget i
sngleier der de har blitt skjermet for straling. For a unnga blokker som har rullet og snudd seg ble det
valgt ut blokker fra naermest mulig horisontale flater, der massebevegelser antagelig er en neglisjerbar
faktor. Pa de horisontale flatene kan man ogsa anta at det er mindre sannsynlig at Igsmasser er blitt
erodert bort slik at blokker har blitt avdekket etter deposisjon. Cryogene prosesser kan fgre til at blokker
snur seg, eller at blokker som tidligere har vaert dekket av sedimenter bringes til overflaten. Omrader
med tydelige spor etter slike prosesser (oppreiste blokker, polygonmark osv.) ble derfor unngatt.

For beregning av produksjonsrater av '°Be ble det registrert: Geografisk posisjon; hgyde over havet
(moh); topografisk skjerming; skjerming fra vegetasjon; prgvens tykkelse; og retning og helning (strgk og
fall) til flaten pa blokken som ble prgvetatt. Posisjon og hgyde over havet ble registret med GPS-enhet
og kart. Topografisk skjerming ble registrert ved a male vinkelen fra blokken mot horisonten med
klinometer i alle himmelretninger.

2.4 Rekonstruksjon av likevektslinjer (Equilibrium line altitude, ELA)
Likevektslinjen (ELA) er den sonen pa en isbre der akkumulasjonen er lik ablasjonen. Ovenfor ELA
smelter ikke sng i Igpet av sommersessongen (eller vinteren) og vil derfor akkumuleres pa breen. Under
ELA smelter sngen i Igpet av sommeren og breen vil her tape masse (ablasjon).

De vanligste metodene for a rekonstruere ELA for tidligere breer er Balance ratio (BR); Accumulation-
area ratio (AAR); Maximum elevation of lateral moraines (MELM); Toe-to-headwall altitude ratios
(THAR); og Toe-to-summit altitude (TSAM)(Benn & Lehmkuhl 2000).

AAR metoden baserer seg pa en antagelse om at akkumulasjonsomradet opptar en hvis del av det
totale arealet til breen. For breer i klimatisk likevekt antar man gjerne at det er et forhold pa omkring
0,65: 1 mellom breens totale areal og arealet til akkumulasjonsomradet. Metoden forutsetter at breens
hypsometri (fordelingen av areal innenfor hgydekoter) er kjent, metoden kan derfor kun brukes der det
finnes ngyaktige topografiske data for breens overflate (Benn & Lehmkuhl 2000).

BR metoden er en videreutvikling av AAR metoden. Denne metoden er basert pa en antagelse om at
det er et fast forhold mellom ablasjons- og akkumulasjonsgradienten til breer. Metoden baserer seg pa
to forutsetninger: (a) Akkumulasjons- og ablasjonsgradienten til breen er tilnzermet linjaere, og (b) det er
et kjent ratio mellom de to. metoden forutsetter ogsa at breens hypsometri er kjent. Metoden krever i
tillegg til topografiske data for breen, ogsa kunnskap om masseballansen for breen (Benn & Lehmkuhl
2000).

MELM metoden baserer seg pa antagelsen om at laterale morener kun avsettes under ELA.
Istremningen i breer vil ga inn mot sentrum av breen over ELA, og utover mot sidene under ELA. Den
maksimale hgyden til laterale morener vil gi minimumshgyden til ELA (Benn & Lehmkuhl 2000).

THAR metoden antar at ELA ligger ved en hgyde gitt ved et forholdstall mellom det hgyeste- og laveste
punktet pa breen (Benn & Lehmkuhl 2000). Nesje (1995) foreslar et forholdstall pa 0,35—- 0,4 for
geometrisk enkle breer med "normal” areal- og hgydefordeling.

Et forholdstall pa 0,5 tilsvarer median elevation of glaciers (MEG) metoden som antar at ELA ligger
midtveis mellom hgyeste og laveste punkt pa breen.

ELA(THAR) = laveste punkt pd breen + ((hgyeste punkt pd breen — laveste punkt pa breen) x forholdstall)
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TSAM metoden antar at ELA ligger ved en hgyde midtveis mellom det hgyeste punktet i nedslagsfeltet
til breen og det laveste punktet pa breen (Benn & Lehmkuhl 2000).

ELA(TSAM) = laveste punkt pd breen + ((hgyeste punkt i nedslagsfeltet — laveste punkt pG breen) x 0,5)

AAR-, BR- og MELM metoden regnes som de mest robuste metodene for & rekonstruere ELA for tidligere
breer (Benn & Lehmkuhl 2000). Bruk av AAR- og BR metoden forutsetter at det finnes gode topografiske
data for breen, BR metoden krever i tillegg kunnskap om breens massebalanse. Disse forutsetningene
har ikke veert oppfylt for breen som har blitt studert. Breene som ble studert ligger i daler og botner
med til dels svaert bratte sider, eventuelle laterale morener har derfor ikke blitt bevart. Med unntak av
en lateral morenerygg ved MGUbreen, har det ikke vaert mulig a rekonstruere ELA ut i fra hgyden til
lateral morener (MELM metoden). ELA har blitt beregnet med THAR- og TSAM metoden. Dette er raske,
mindre ngyaktige metoder som gir raske estimater av ELA, uten detaljerte data for breen. En svakhet
ved THAR metoden er at den apner for subjektivitet, i og med at det kan vaere vanskelig a kalkulere det
hgyeste punktet til tidligere breer (Benn & Lehmkuhl 2000). Ved breene som har blitt undersgkt i denne
oppgaven har det blitt antatt at maksimumshgyden til tidligere breer har ligget ved den gverste kanten
av botn bak dagens breer. Et forholdstall pa 0,4 har blitt brukt i beregningene. Ved a bruke TSAM
metoden, der det hgyeste punktet i nedslagsfeltet brukes, unngar man problemet med a definere det
hgyeste punktet til tidligere breer som oppstar ved bruk av THAR metoden. TSAM metoden har en
tendens til 3 overestimere ELA, en undersgkelse i alpene viste at metoden ga ELA som var om lag 100
meter for hgy (Benn & Lehmkuhl ).
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3 Observasjoner og tolkninger

3.1 Morenedekke og flyttblokker ved Bolshaja Shutsle
Beskrivelse: Pa sgrvest- og sgrgstsiden av Bolshaja ge,s'\ «o\ DO
Shutsje er det duvende hgydrag mellom 300-500
mobh (fig. 3.1). | disse omradene er det usorterte,
finkornede Igsmasser. Grunnmassen er siltig med
flakformede partikler opp til 3-5 mm, det gvrige
materialet er grov grus. Grusen er hovedsakelig
kantrundet og flakformet, men det finnes ogsa
avrundede kuleformede partikler (fig 3.2). Flere
steder ligger det isolerte kantrundete og rundete

stein og blokker. Stein og blokker er i hovedsak 0,2—
1 meter, mens de stgrste observerte blokkene er
over 3 meter (fig. 3.2). Flesteparten av blokkene er

kvartsittiske, andre blokker er av skifrige bergarter.
De hgyestliggende blokkene ble observert pa
hgyden s@rgst for Semelyakhaelva (480 moh), og i
dalsidene vest for sgrenden av Bolshaja Shutsje
(480moh)(fig. 3. 1). | de hgyere omradene er det
ofte blokkmark (fig. 3.2). Nordover langs innsjgen
blir fiellene hgyere(700-1200 moh), og er dominert
av flater med blokkmark.

Flg 3 1 Omradet ved Bolshaja Shuts;e Omrader
med silt, grus og enkelte runde blokker er uthevet i
grent, og blokkmark i rosa. De hgyeste observerte
runde blokkene er merket med sort trekant.

Tolkning: Grunnmassen i lgsmassene kan vaere av lokalt opphav, den store andelen av flakformede
partikler kan komme fra de sklfrlge og fylittiske bergartene i omradet (kap. 1.4). De stgrre partiklene er
kantrundet og rundet.
Rundingen tyder pa at
disse partiklene har blitt
transportert. Blokkene
tolkes som flyttblokker. En
stor del av flyttblokkene
er kvartsittiske, dette kan
skyldes at kvartsitten er
resistent mot forvitring,
bade under transport og
pa stedet. Blokker med
annen litologi kan vaere
forvitret bort i stgrre grad.
Ut i fra sammensetningen
: - tolkes materialet som

Fig. 3.2 (A, B) Kantrundete og rundete blokker i grunnmasse av silt og grus. (C) morene. Morenen er

Duvende landskap med finkornete lgsmasser vest for innsjgen. (D) Blokkmark vest  foryitret og har antagelig

for innsjgen. stort innhold av lokalt

18



Glasiasjonshistorie i Bolshaja- og Malaja Shutsjeomradet, Polar Ural

finmateriale, enkelte steder iblandet lokalt forvitringsmateriale. Morenen og flyttblokkene tyder pa at
omradet har veert isdekket, de hgyeste blokkene ble funnet naer 500 moh, dette gir en minimumshgyde
for hvor tykk isen kan ha veert. | de hgyeste omradene er det ofte blokkmark. Blokkmarken kan vaere
dannet ved forvitring over lang tid. Omraden med blokkmark kan ha vaert isfrie i lengre perioder, eller
dekket av saktestrammende is med kald bunn dersom de var nediset.

3.2 Smeltevannslgp ved Bolshaja Shutsje og Semel ' yakhadalen

Omradet mellom sgrenden av Bolshaja Shutsje og nedre del av Semel’yakhadalen bestar av et
hgydedrag, 250-330 moh, med duvende, avrundede landformer. | dette omradet er det flere
langstrakte forsenkninger i berggrunnen (fig. 3.3). | Semel yakhadalen, sgrvest for Bolshaja Shutsje, er
det slake dalsider, pa s@rsiden

av munningen er det en
avrundet fjelltopp (494 moh). |

dalsiden opp mot toppen er det

én avlang forsenkning (fig. 3.3)

3.2.1 Smeltevannslgp ved
Bolshaja Shutsje
Beskrivelse: Forsenkningene
ligger pa hgydedraget ved

sgrgstenden av Bolshaja Shutsje
(fig 3.3). Forsenkningene er opp
til 1500 meter lange, 15 til 30
meter brede og én til tre meter
dype. Det er bratte vegger pa
begge sider av
forsenkningene(fig. 3. 4). |
forsenkningene ligger det
kantrundet og rundet grov stein
og blokker, mens det er lite
finmateriale (fig. 3.4). Materialet

53 -~ L ~

adalen (2) er skiller seg fra det som finnes i

Fig. 3.3 Forsenkninger ved Bolshaja Shutsje (1) og Semel’yakh
merket med gult. Vannskillet mellom Bolshaja Shutsje og Semel'yakhadalen ~©Mradene rundt
er merket med rgd linje. forsenkningene, der det er

finkornede Igsmasser med lite
stein og blokker. Forsenkningene fglger to hovedretninger, hhv. sgrgst—nordvest, og sgrvest—nordgst.
Flere av de sgrvest—nordgst gaende forsenkningene gar over vannskillet pa hgydedraget mellom
Bolshaja Shutsje og Semel’yakhadalen (fig. 3.3), forsenkningene endrer gradient fra & helle mot nordgst
pa nordgstsiden av vannskillet til a helle mot s@grvest pa sgrvestsiden. | forsenkningene som gar over
vannskillet ser det ut til & veere avsatt mer stein og blokker pa den nordgstlige siden av vannskillet enn
pa sgrgstsiden.

19



Glasiasjonshistorie i Bolshaja- og Malaja Shutsjeomradet, Polar Ural

Fig. 3.4 Forsenkninger i berggrunnen ved Bolshaja Shutsje, naerbildet nederst til hgyre viser grovt, kantrundet og

rundet materiale i en forsenkning.

Tolkning: Materialet som finnes i forsenkningene er kantrundet og rundet og svaert grovkornet.
Materialet tolkes som fluvialt, og forsenkningene som kanaler skapt ved fluvial erosjon. Flere av
forsenkningene gar over vannskillet pa hgydedraget. Dette viser at den hydrauliske gradienten til elvene
som skapte forsenkningene ikke kan ha vaert styrt av atmosfaerisk trykk, men ma ha veert styrt av trykket
fra en overliggende ismasse. Forsenkningene tolkes derfor som subglasiale smeltevannslgp.

Det er vanskelig a avgjgre i hvilken retning vannstrgmmen har gatt. | de sgrvest—nordgst orienterte
smeltevannslgpene som krysser vannskillet ser det ut til 3 veere avsatt mest materiale pa den
nordgstlige siden av vannskillet. Dette kan tyde pa at vannet stremmet fra nordgst mot sgrvest, ut fra
sgrvestsiden av Bolshaja Shutsjedalen (fig. 3.3). | subglasiale elvelgp som krysser topografiske hindringer
vil den hydrauliske gradienten veere st@grre nedstrgms for hindringen enn oppstrgms, dette fgrer ofte til
at materiale avsettes oppstrgms for en hindring, mens erosjon er dominerende nedstrgms for
hindringen der vannhastigheten gker som en fglge av den hgyere hydrauliske gradienten. For eksempel
ligger ofte eskere oppstrgms for hindringer (Benn & Evans 2010). Dersom vannstrgmmen har gatt ut fra
Bolshaja Shutsjedalen vil det si at det har vaert en bre i dalen. Vannskillet ligger i overkant av 100 meter
over innsjgen, og innsjgen er om lag 200 meter dyp, det vil si at isen i dalen ma ha vaert minst 300 meter
tykk.

De to hoveretningene smeltevannslgpene fglger sammenfaller med retningen til forkastninger i
omradet (avsnitt 1.4). Dannelsen av smeltevannslgpene har antagelig fulgt svakhetssoner i bergrunnen.
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3.2.2 Smeltevannslgp i Semelyakhadalen

Beskrivelse: Forsenkningen ligger 370moh lateralt langs den sgrlige dalsiden i Semelyakhadalen (fig.
3.3) og danner en 30 meter bred terrasse i dalsiden. Pa oppsiden er det en fem meter hgy skrent i
berggrunnen, pa nedsiden er det en én meter hgy avrundet forhgyning som ser ut til 3 besta av sand og
grus. Forsenkningen Igper tre hundre meter lateralt langs dalsiden, fra vest mot @st fgr den i endrer
retning og gar nedover dalsiden i gstenden (fig. 3.5)

Fig. 3.5 (A) Forsenkningen sett mot sgr@st. Oppsiden av forsenkningen er en bratt skrent i berggrunnen. Personen
til venstre i bildet star pa en forhgyning av sand og grus som Igper langs nedsiden av forsenkningen. (B) | gstenden
endrer forsenkningen retning ned mot dalbunnen

Tolkning: Ut fra formen og beliggenheten tolkes forsenkningen som et smeltevannslgp.
Smeltevannslgpet kan ha blitt dannet lateralt eller sublateralt for en bre i Semelyakhadalen. | gstenden
svinger lgpet nedover dalsiden, her har smeltevannet endret retning ned mot dalbunnen. Dersom Igpet
er dannet lateralt for breen har smeltevannet gatt inn under isen i dette omradet.

3.3 Fluvial avsetning ved Bolshaja Shutsje
' 51 Beskrivelse: Om lag tre
kilometer nordgst for

elveutlgpet munner en elvedal
ut ved Bolshaja Shutsjes
sgrvestre bredde (fig 3.6).
Elvedalen er tjue til tretti meter

Bolshaja dyp med bratte sider. Neermest
Shutsje

innsjgen deler dalen seg i to lgp
adskilt av en berggrunnsrygg.
Elva gar i det nordlige lppet som
er skaret 10-15 meter dypere
ned i berggrunnen enn det
sgrlige Igpet. | det sgrlige Igpet
er det en avsetning av sand og
grus. Avsetningen ligger lengst
@st i lgpet, neermest innsjgen
(fig. 3.6). Lenger innenfor
innsjgen krysses dalen av to

’.‘-' gyl S S ol R FINE NG 2R ¥ g e
Fig. 3.6 Nermest innsjgen deler dalen seg i to, elva gdr i det nordlige, ) '
laveste Igpet. | det s@rlige Igpet ligger avsetningen av sand og grus (gul pil). subglasiale smeltevannsigp (fig.

Lenger inne krysses dalen av to subglasiale smeltevannslgp. 1
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3.6; og avsnitt 3.2.1). Avsetningen ligger som en hylle inntil bergrunnsryggen, overflaten pa avsetningen
ligger 6-8 meter over bunnen av Igpet, 30 meter over innsjgen (fig. 3.7). Bunnen i Igpet heller slakt mot
innsjgen, ved avsetningen er det et knekkpunkt der hellingen ned mot innsjgen blir stgrre. Det ble gravd
to snitt pa avsetningens toppflate. Snittene ligger 3,5 meter fra hverandre, overflaten ved snitt 1 ligger
65 centimeter hgyere enn ved snitt 2. Avsetningen bestar av oppfinende lagdelt sand og grus. Lagene er
parallelle med skarpe grenser, og heller svakt mot innsjgen (fig. 3.8).

Fig. 3.7 (A) Avsetningen ligger i det sgrlige Igpet (gul pil), 30 meter over innsjgen.Avsetningen ligger inn mot
berggrunnsryggen som skiller Igpene. Det nordlige Igpet (r@d pil) er skdret 10—15 meter dypere ned i berggrunnen
(Bilde mot vest.). (B) Avsetningen ligger som en hylle langs berggrunnsryggen. Toppflaten ligger 6-8 meter over
bunnen i Igpet (Bilde mot nord-nordgst, foto: Mona Henriksen.)

" 95-100 cm: grovsand og
. fingrus med grovgrus. Svakt
oksidert.

80-95 cm: Mellom- og
® grovsand, noe mellomgrus.
60- 80 cm: Mellomsand.
Enkelte korn av grovsand og
= < | mellomgrus opptil 1 cm.

- 0- 60 cm: Grovsand og
fingrus. Noe grovgrus opptil 3
- cm.

- 95- 100 cm: grovsand og
& fingrus med grovgrus.

65- 95 cm: Grovsand og

fingrus, med noe mellomgrus
opptil 2 cm. Rgdlig, oksidert

lag.

50- 65 cm: Grovsand og
fingrus, med noe mellom-
grus opptil 2 cm.

40- 50 cm: grovsand og
fingrus, noe mellomgrus.

0- 40 cm: Matriks av grovsand
og fingrus. Stort innhold av
grovgrus opptil 5 cm.

Fig. 3.8 Bilde av snitt 1(A) og 2(B), med én meter mdlestokk og beskrivelse av lagene.

Tolkning: Avsetningen i det sgrlige Igpet bestar av lagdelt, sortert sand og grus. Ut fra
sammensetningen tolkes materialet som fluvialt. Oppfiningen av sedimentene tyder pa at
stremningshastigheten i elva har avtatt, eller at sedimenttilgjengeligheten har blitt mindre.

Avsetningen ligger ved et knekkpunkt der Igpet gar over til en brattere gradient ned mot innsjgen, dette
er et punkt der man vil forvente at elva eroderer og at det ikke blir avsatt materiale. Dersom materialet
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har blitt avsatt i et apent elvelgp er det en forutsetning at elvas erosjonsbasis har veert hgyere enn den
er i dag. Det finnes strandhakk og -terrasser langs innsjgen som viser at innsjgen tidligere har statt
hgyere enn i dag (avsnitt 3.4), dette skyldes trolig at innsjgen var oppdemt av Semelyakha sandureni
sgrenden av innsjgen (avsnitt 3.5). Strandhakkene og -terrassene ligger imidlertid kun seks til sju meter
over dagens innsjgniva, dette er antagelig ikke hgyt nok til at materialet har blitt avsatt i elvelgpet. Det
er ikke observert spor som antyder hgyere vannstand i innsjgen. Materialet kan ogsa ha blitt avsatt
lateralt for en bre i Bolshaja Shutsjedalen. Flyttblokker (avsnitt 3.1) og subglasiale elvelgp (avsnitt ) rundt
Bolshaja Shutsje viser at omradet har vaert isdekket, men det er ikke funnet spor som tyder pa at en bre
har veert begrenset til Bolshaja Shutsjedalen. Flere forsenkninger i omradet rundt elvedalen er tolket
som subglasiale elvelgp (fig. 3.6; og avsnitt 3.2.1). Retningen til Igpet der avsetningen ligger er lik
retningen til flere av de subglasialeelvelgpene (fig. 3.3). Materialet tolkes derfor til 3 vaere avsatt i et
subglasialt elvelgp. | subglasiale elver er vannstremmen styrt av trykkforhold som er ulike fra elver
under atmosfeerisk trykk, materiale kan derfor avsettes pa steder der det vanligvis ikke vil avsettes i
apne elvelgp. Elvedalen kan veere dannet langs et tidligere subglasialt elvelgp og det nordligste Igpet er
skaret dypere ned i berggrunnen ved senere fluvial erosjon.

3.4 Strandhakk og -terrasser ved Bolshaja Shutsje

Beskrivelse: | dalsidene langs Bolshaja Shutsje er det en rekke laterale hakk og terrasser som Igper
parallelt med innsjgens bredder. Hakkene ligger i bratte dalsider med lite Igsmasser og bestar av en
smal hylle som heller svakt mot innsjgen med en bratt skrent i bakkant. Hakkene strekker seg fra
hundre til tre hundre meter lateralt langs innsjgen, og ligger fra 7,5 til 8 meter over innsjgens overflate
(fig. 3.9 0g 3.11; og tab. 3.1). Terrassene ligger i dalsider som heller slakere ned mot innsjgen, og ved
enkelt alluvialvifter der det er st@rre Iesmassemengder. Terrassene er 20-30 meter brede og heller slakt
mot innsjgen, i bakkant er det to til tre meter hgye brattkanter, foran terrassene er det en annen
brattkant ned mot dagens strand. Langs innsjgen har terrassene en lateral utstrekning fra 100 til 250
meter. Den innerste og h@yeste, delen av terrassene ligger 6,5 til 8 meter over innsjgens overflate (fig.
3.9 0g 3.11; og tab. 3.1). Pa flere av terrassene er det sortert diskformet grov grus og stein opptil 10
centimeter. Sedimentene ligner pa de som finnes pa dagens strand ved innsjgen (fig. 3.10).
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Fig. 3.9 (A) Hakk i dalsidene langs innsjgen danner to til tre meter brede hyller med bratt bakveg. Det nederste
bildet viser endepunktene til to hakk som sammen strekker seg over fem hundre meter langs sgr@stenden av
innsjgen, 1-1; og 2-2,. ( B) 20 til 30 meter brede terrasser i slake skraninger og ved alluvialvifter.

Fig. 3.10 Sedimentene pad enkelte terrasser (A) ligner pd sedimentene pd dagens strand (B).

Sedimentene bestdr av diskformet grov grus, og stein opptil 10 centimeter.
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Tab. 3.1 Hakk og terrasser langs Bolshaja Shutsje: type, posisjon, utstrekning og hgyde.

Avstand fra nordenden av Lateral Hoyde over
Lokalitet  Type innsisen (m) Sideav innsjoen  utstrekning (m) Innsjgen (m)
1 Terrasse 1850 ne 150 7
2 Terrasse 3300 ng 150 7
3 Terrasse 6000 ne 100 7
4 Hakk 1900 sV 100 8
5 Terrasse 2800 SY 200 7,5
6 Terrasse 3200 SV 150 7
7 Terrasse 4050 SY 150 6,5
8 Terrasse 5400 SV 250 6,5
9 Hakk 6250 sy 150 8
10 Hakk 7450 sV 150 8
11 Hakk 8400 sV 100 8
12 Hakk 9900 SV 300 7.5
13 Hakk 10300 sy 250 8
14 Hakk 11200 sV 200 7.5
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Hakk og terrasser, hgyde, plassering og utstrekning langs innsjgen. Hakk er merke

et \ Ao

S ey 2N A
Fig. 3.11 (A og B)
med rgdt, terrasser med sort.

Tolkning: | flere av hakkene og terrassene langs innsjgen dannes det sngleier som blir liggende langt
utover sommeren. Det kan vaere nzerliggende a tolke formene som resultat av nivasjonsprosesser i
forbindelse med sngleiene, da slike prosesser kan skape langsgaende hakk og terrasser i dalsider.
Formene ligger imidlertid innenfor et hgydeintervall som er konsistent mellom seks og atte meter over
innsjgen, bade langs den gstlige- og vestlige bredden, og det finnes ikke lignende former lenger oppe
eller nede i dalsiden. Dersom formene var dannet ved nivasjonsprosesser ville man antagelig funnet de i
ulike hgyder, man kan ogsa forvente at det ville ha vaert forskjell i morfologi mellom former pa den
sgrvest- og nordgstvendte bredden som vil danne hhv. sol- og skyggeside av innsjgen i store deler av
dggnet. Ut i fra morfologien, sedimentene pa terrassene og det konsistente hgydenivaet tolkes formene
som strandhakk og -terrasser dannet i en eller flere perioder da innsjgen stod 6-8 meter hgyere enn i
dag. Enkelte av formene kan senere ha blitt forsterket av nivasjonsprosesser.
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3.5 Semel’yakhasanduren
Beskrivelse: Semel’yakhaavsetningen ligger i sgrenden av Bolshaja Shutsje i mgtepunktet mellom
Bolshaja Shutsje-dalen og Semel’yakhadalen. Avsetningen er avgrenset i nord av Bolshaja Shutsje og

= TR P =5 hgydedragene pa vestsiden
; av innsjgen. Mot nordgst og

sgrvest grenser avsetningen
mot Bolshaja Shutsja- og
Semel’yakhaelva. (fig. 3.12).
Avsetningen er tydelig
vifteformet, den er smalest
og hgyest inn mot
Semel’yakhadalen og
overflaten synker fra 200 til
180 moh fra nordvest mot
sprgst. Overflaten er dekket
av langstrakte forgrenede
forsenkninger som samles
inn mot Semel’yakhadalen.
Lengst @st pa avsetningen
er det to vannfylte
sirkulzere forsenkninger
uten innlgp og utlgp (fig.
3.12 og 3.13). Den minste
ved munningen til Semel’yakhadalen. Avsetningen er merket med stiplet linje. forsenkningen er om lag

i . - ¥
Fig. 3.12 Semel’yakhaavsetningen ligger ved sgrgstenden av Bolshaja Shutsje,

Overflaten er dekket av langstrakte, forgrenede forsenkninger. @st pd femti meter i diameter,

avsetningen er det to semisirkulzere fordypninger merket med gule piler. mens den stgrste er om lag

hundre meter lang og femti meter bred. Forsenkningene ser ut til  vaere seks til atte meter dype. Langs
Bolshaja Shutsjaelva er det to lignende forsenkninger som kuttes av elva, disse forsenkningene er om lag
tretti meter i diameter og to til tre meter dype (fig. 3.13).

E————D—

Fig. 3.13 (A) Det er to vannfylte forsenkninger, uten innlgp og utlgp, pd avsetningen. Merket med piler. (B) Langs
@stsiden av avsetningen er det to mindre forsenkninger som er kuttet av elva. Merket med pil.

Avsetningen bestar av rundet og godt rundet sand, grus og blokker. Kornstgrrelsene varierer pa
avsetningen. Sedimentene er grovest lengst vest pa avsetningen, der de er stein- og blokkrike. Mot
nordgst og sgrgst blir sedimentene gradvis finere, langs innsjgen og Bolshaja Shutsjaelva bestar
sedimentene av grusig, middels- til grov sand, med enkelte stein og blokker. Lengst vest pa avsetningen
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er blokkene stedvis imbrikert med imbrikasjonsretning mot gst. Mot innsjgen; Bolshaja Shutsjaelva; og
Semel’yakhaelva er det skrenter langs utkanten av avsetningen. Langs innsjgen og ved elveutlgpet er
skrentene tre til fire meter hgye, nedover langs Bolshaja Shutsjaelva blir skrenten gradvis lavere. Langs
Semel’yakhaelva er det én til 1-1,5 meter hgye skrenter. Ved utlgpet fra innsjgen ser det ut til at elva
har skaret seg ned til berggrunnen, som danner terskelnivaet til innsjgen. | snitt lengst nord pa
avsetningen, mot innsjgen, er det sedimenter med en finkornet grunnmasse av flakdelte partikler. Dette
sedimentet ligner pa sedimentene i snitt ved stranden langs innsjgen (avsnitt 3.4).

Tolkning: Ut i fra de grovkornede, rundede og stedvis imbrikerte sedimentene tolkes avsetningen ved
Semel’yakha til a vaere fluvial. De langstrakte forsenkningene pa overflaten tolkes som tgrrlagte
forgrenede elvelgp. Hellingen mot nordgst og sgrgst, og elvelgpene med rotpunkt i vest tyder pa at vifta
er avsatt fra Semel’yakhadalen. Dette sammenfaller med imbrikasjonsretningen og kornstgrrelsen som
avtar fra vest mot gst som ogsa viser at vannstrgmmen har hatt gstlig retning. Bolshaja Shutsje vurderes
ikke som en kilde til avsetningen da det ikke er rimelig a anta at grovkornede sedimenter har blitt avsatt
ved utlgpet fra en innsj@. De to semisirkulzere forsenkningene pa avsetningens overflate har ikke innlgp
eller utlgp, dette utelukker at de er dannet ved fluvial erosjon. Berggrunnen i omradet bestar
hovedsakelig av kvartsitt og fylittskifer (avsnitt 1.4), forsenkningene kan altsa ikke forklares som doliner,
eller lignende karstformasjoner som kan finnes i omrader med kalksteinsberggrunn. Forsenkningene
tolkes derfor som dgdisgroper dannet ved utsmelting av breis som har blitt deponert pa avsetningens
overflate samtidig med avsetningen av Igsmassene. De to mindre forsenkningene som kuttes av elva kan
ogsa veere dgdisgroper. Dgdisgroper tyder pa at avsetningen er dannet i forkant av en nzerliggende
ismasse. Lokaliteten tolkes som en glasifluvial sandur, avsatt foran en bre lokalisert i Semel’yakha dalen.
Skrentene langs Bolshaja Shutsje og ved elveutlgpet antyder at avsetningen tidligere kan ha ligget
utover i innsjgen og over berggrunnen ved elveutlgpet. Sedimentene lengst nord pd avsetningen ligner
pa strandsedimentene ved innsjgen, og kan veere strandsedimenter fra en tidligere periode. Neermest

innsjgen er hgyden pa avsetningen 195 moh og er lik hgyden til strandhakk og — terrasser langs innsjgen
(avsnitt 3.4). Det hgyeste punktet pa avsetningen ligger 200 moh. Semel’yakhasanduren har antagelig
tidligere demt opp innsjgen.

Pyriatayudalen ligger i den nordvestlige
forlengelsen av Bolshaja Shutsje.
Pyriatayuelva renner gjennom dalen fra
nordvest mot innsjgen i sgrgst (fig. 3. 14).
Ved innsjgen er det et deltaomrade, lenger
oppe i dalen er det grove elveavsetninger. |
den gverste delen av dalen og ved
munningen til en sidedal er det avsetninger
med store mektigheter. Avsetningene er blitt
kalt den nordlige- og s@rlige

Pyriatayusanduren.

£ Fig. 3.14 Den nordlige sanduren(1) er tredelt, med
haye skrenter langs elvene. PG den vestlige delen er
det sirkulaere fordypninger. Den sgrlige sanduren (2)

ved munningen til sidedalen. Langs avsetningen og i
dalbunnen foran er det skrenter ned mot sideelva.

= pg avsetningen er det sirkuleere forsenkninger.
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3.6.1 Den nordlige Pyriatayusanduren
Beskrivelse: Dalbunnen i
Pyriatayudalen fra fem til atte
kilometer nord for Bolshaja Shutsje
er dekket av tykke avsetninger (fig.
3.14 og 3.15). Tre store avsetninger
skilles av Pyriatayuelva som renner
mot innsjgen. Overflatene pa hver av
avsetningene heller svakt fra
nordvest mot sgrgst og samlet
danner avsetningene en jevnt
synkende gradient mot innsjgen. Det
hgyeste punktet ligger 290 moh pa
den nordligste avsetningen, herfra
synker hgyden til 240 moh pa den
sgrlige avsetningen. Langs elvene er
det opptil tjue meter hgye
elveskrenter. Materialet i

avsetningene bestar av rundet og
godt rundet, grusig sand med innslag
av stein og blokker. Blokker er i
stgrrelser opp til 0,5 meter. Pa den
vestligste avsetningen er det isolerte
sirkulaere fordypninger uten tydelig
innlgp og utlgp, disse er fra 20 til 30

meter i diameter og omkring fem s . _ :
meter dype(fig. 3. 15). Fig. 3.15 (A) Den vestlige delen av avsetningen. Den sgrligste delen

kan sees i bakgrunnen (rgd pil) (Bilde mot innsjgen.). (B) isolert
Tolkning: Overflatene pa de tre forsenkning pd den vestlige delen av avsetningen.

avsetningene danner en jevnt

hellende flate ned mot innsjgen og bestar av likt materiale, og er tolket som rester av en stgrre
avsetning. Avsetningen har blitt delt opp av Pyriatayuelva som har skaret seg gjennom avsetningen slik
at det har blitt dannet hgye skrenter langs elvelgpet. Det grovkornede, rundede materialet tolkes som
fluvialt. Isolerte forsenkninger pa overflaten av den vestligste avsetningen tolkes som dgdisgroper.
Dgdisgropene tyder pa at avsetningen er dannet foran en isbre og den tolkes derfor som en glasifluvial
sandur. | og med at overflaten pa avsetningene heller mot sgrgst antas det at sanduren ble avsatt fra en
bre lengre nord i dalen.

3.6.2 Den sgrlige Pyriatayusanduren

Beskrivelse: Den sgrlige Pyriatayu avsetningen ligger tre kilometer nord for Bolshaja Shutsje, ved
munningen til sidedalen Santsjaretose (fig. 3.14 og 3.16). Avsetningen bestar av rundet, grusig, grov
sand med stein og enkelte blokker opptil 60 centimeter. Avsetningen ligger pa nordsiden av munningen
til sidedalen og strekker seg om lag fem hundre meter mot nordvest langs dalsiden ut mot
Pyriatayudalen. Overflaten danner en femti til hundre meter bred hylle i dalsiden. Overflaten heller ut
fra sidedalen og hgyden over dalbunnen synker fra 30 til 15 meter fra sgrgst mot nordvest. Ut mot dalen
er det en skrent ned mot dalbunnen(fig. 3.16). Nordvest pa avsetningen er det uryddig terreng med flere
sirkulaere forsenkninger uten innlgp eller utlgp. Forsenkningene er opptil femten meter i diameter og to
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til fire meter dype. Dalbunnen
utenfor avsetningen bestar av
en slette som heller svakt mot
Pyriatayuelva. Pa sletta er det
flere skrenter som ligger
subparallelt med- og heller mot
elva fra sidedalen(fig. 3. 14)

Tolkning: Avsetningen bestar
av grovkornet, rundet materiale
og antas derfor a veere fluvial.
Overflaten heller mot nordvest,
det vil si i motsatt retning til

overflaten pa nordlige Pyriatayu

sanduren som heller mot
bratt skrent i forkant. Avsetningen er hgyest naer munningen til sgrgst. Avsetningene er derfor

Fig. 3.16 Avsetningen (sort pil) ligger som en hylle langs dalsiden med en
Sangaretosedalen, herfra faller overflaten mot nordvest. Sangaretosedalen sansynligvis ikke avsatt fra
samme kilde. Avsetningen
heller ut fra sidedalen som regnes som kildeomrade. Antagelig har avsetningen hatt en vifteform som
dekket dalbunnen ut fra sidedalen. Deler av avsetningen er siden erodert vekk av elva som har dannet
en elveslette i forkant av avsetningen. Skrentene ned mot elva viser at den har endret Igp fra
nordvestlig- til vest/sgrvest- retning over tid. Det uryddige terrenget nordvest pa avsetningen tolkes
som dgdisterreng med grytehull. Dette tyder pa at avsetningen er dannet som en sandur i forkant av en
bre i sidedalen.

kan sees i bakgrunnen.(Bilde mot @-sg.)

3.7 Orang’joganlordalen ved vannskillet gst for Bolshaja Shutsje
Orang’joganlordalen strekker seg fra : ' N7/ RN — e i Y
sgrvest mot nordgst gjennom fjellene
@st for Bolshaja Shutsje (fig. 3.17).
Orang’joganlorsjgen (279 moh) ligger

sgrvest i dalen rett utenfor
nedslagsfeltet til Bolshaja Shutsje.
Innsjgen drenerer mot s@grgst ned en

sidedal. Nordgst for innsjgen er det et
annet vannskille, herfra fglger elvene
hoveddalen mot nordgst. Rundt
innsjgen er det store flate omrader
med sand, grus og stein. Nordgst for
vannskillet er dalen myrlendt med

bekker og tjern. Tre avsetninger i
omradet ble undersgkt (fig. 3.17).

3 TN Orar ’j'é‘-gé’a’-f,}_u}’;’i‘_
iy, ¢ e P '. L LU :
AN hfj’ = Lt - e e P W P PRV S P i I
Fig. 3.17 Dalfgret ved vannskillet gst for Bolshaja Shutsje med de tre
avsetningene som ble undersgkt: Vifte- og terrasseavsetninger ved

0 RS -

3.7.1 Sandur ved
Orang’joganlorsjgen

Beskrivelse: Nord for
Orang’joganlorsjgen munner en sidedal

innsjgen (1 0g2); og rygg nordgst for vannskille (3). Vannskiller er
markert med stiplede linjer, dreneringsretninger med piler.
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ut i hoveddalen. Foran
dalmunningen er det en stor
vifteformet avsetning (fig 3.17 og
3.18). Vifta er smalest og hgyest
ved munningen til sidedalen.
Herfra synker hgyden mot s¢r,
sgrvest og sgrgst. Vifta vider seg ut
slik at den dekker et omrade som
er omkring to kilometer fra
ytterpunkt til ytterpunkt lengst i
sgr. Vifta er dekket av kantrundet
og rundet stein og blokker med
grus og grovsand som grunnmasse.

Stein og blokker er hovedsakelig fra
10-30 centimeter, men en stor
andel av blokkene er opptil én
meter (fig. 3.19). Pa overflaten av
vifta er det en rekke langstrakte,
forgrenede forsenkninger som
samles inn mot sidedalen (fig. 3.17

0,5 1km

Fig. 3.18 Flybilde med avsetningens yttergreser markert med stiplet
linje. Overflaten pa vifta er dekket av en rekke langstrakte, forgrenede
forsenkninger.

og 3.18). Elva fra sidedalen renner i
dag pa den nordgstlige delen av
vifta. Langs elva er det én til to
meter hgye skrenter. Vifta har et
jevnt vegetasjonsdekke av lav og
lyng, enkelte forsenkninger
naermest nordgstsiden av elva
skiller seg ut ved a veere
vegetasjonsfrie. Den sgrvestlige
delen av vifta, og forsenkningene
som ligger her, er innenfor
nedbgrsfeltet til Bolshaja Shutsje
(fig. 3.17).

Fig. 3.19 Materialet pa vifta bestdr av stein og blokker med grus og
sand. Stein og blokker er hovedsakelig fra ti til 30 centimeter.

Tolkning: Ut fra sammensetningen, rundingsgraden til sedimentene og vifteformen tolkes avsetningen
som fluvial. Forsenkningene pa overflaten tolkes som tgrre forgrenede elvelgp. Elvelgpene samles inn
mot et rotpunkt ved munningen til sidedalen, der vifta ogsa er hgyest og smalest. Sidedalen regnes
derfor som kilden til avsetningen. Enkelte av forsenkningene narmest nordgstsiden av elva er
vegetasjonsfrie, dette tyder pa at de fremdeles er aktive, eller nylig har veert aktive i flomperioder. Elva
er i dag begrenset til den nordgstlige delen av vifta der den eroderer i Igsmassene slik at det dannes
skrenter langs elvelgpet. Forsenkningene ellers pa vifta er vegetasjonsdekket og er antagelig eldre,
inaktive elvelgp. Den sgrvestlige delen av vifta ligger innenfor nedbgrsfeltet til Bolshaja Shutsje. Da
elvelppene her var aktive gikk deler av vannfgringen pa vifta mot Bolshaja Shutsje. Materialet pa vifta er
sveert grovkornet med en stor andel av blokker opptil én meter. Dette kombinert med den store
utbredelsen, der store deler av vifta er inaktive tyder pa at vifta ble avsatt i en periode da vannfgringen i
elva var stgrre enn i dag. Vifta kan vaere avsatt som en sandur ved nedsmeltingen av en bre i

fiellomradene nord for avsetningen.
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3.7.2 Terrasseavsetning nordgst for Orang’joganlor

Beskrivelse: To kilometer nordgst for Orang’joganlor ligger det en vifteformet avsetning med
forgrenede forsenkninger som sprer seg ut fra en sidedal nord for hoveddalen (fig. 3.17 og 3.20). Elva
som kommer fra sidedalen renner sammen med en elv fra nordgst, og fortsetter mot sgrvest langs den

sgrgstlige siden av hoveddalen. Nedstrgms for vifta, pa nordsiden av elvelgpet ligger en fem til seks
TGS ; N | T £

meter hgy terrasse-
avsetning (fig. 3. 20 og
3.21). Avsetningen er om lag
tre hundre meter lang og to
hundre meter bred.
Materialet bestar av grusig
grovsand med kantrundet
og rundet stein.

Tolkning: Den
vifteformede avsetningen
naermest sidedalen tolkes
som en aktiv alluvial vifte
som avsettes av elva fra

sidedalen.

A ; 4 .
. - gtS .
o l ‘ i ﬁ
e ; : 5 . Ty 7

al i nord, nord

Terrasseavsetningen
nedstrgms for vifta bestar
av kantrundet og rundet,

Fig. 3.20 Den vifteformede avsetningen sprer seg ut fra en sided
gst for tjernet midt i bildet. Terrasseavsetningen ligger nedstrgms langs elva og

er markert med pil. .
grovkornet materiale og

tolkes ogsa som fluvial.
Langs kanten av terrassen er
det bratte skrenter.
Terrassen er trolig en
erosjonsrest, deler av

avsetningen har antagelig
blitt fjernet av elva som i
dag gar langs den sgrgstlige
dalsiden. Terrassen kan
opprinnelig ha veert del av
en stgrre vifte som har blitt
bygd ut fra sidedalen i en
periode med stgrre
vannfgring i elva.

Nedsmelting av en ismasse i
over dalbunnen. Terrassen er markert med pil. (Bilde mot nordgst.) fiellomradene nord for

Figur 3.21 Avsetningen danner en terrasse som stdr opptil fem til seks meter

hoveddalen kan ha gitt
stprre vannfgring i elva. Alternativt kan terrassen ha blitt avsatt av en elv fra nordgst. Avsetningen ligger
sgrvest for vannskillet, slik at en forutsetning for en stgrre elv fra nordgst er at det ma ha ligget en isbre
nordgst for vannskillet.
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3.7.3 Morenerygg nordgst for Orang joganlor
Beskrivelse: Om lag fem
kilometer nordgst for
Orang’joganlor, to kilometer fra
vannskillet, munner en sidedal
fra nord ut i hoveddalen. Ved
munningen til sidedalen ligger
en ryggformet avsetning (fig.
3.17 og 3.22). Ryggen gar fra
dalsiden gst for munningen i en
bue mot s@grvest der den slutter
ved elva fra sidedalen. Ryggen
er om lag fem hundre meter
lang, ti til tjue meter bred og to
til fire meter hgy, og bestar av
sand, grus og stein, med
blokker opptil omkring én
meter. Stein og blokker er
kantet og kantrundet.

. Flg 3.22 Ryggen ligger i en bue rundt munnmgen t/I en sidedal fra nord og
Tolkning: Ut i fra ryggformen

er merket med stiplet linje. Det er ingen botn i sidedalen.

tolkes avsetningen som en

morenerygg. Ryggen ligger i en bue som krummer seg delvis rundt munningen til sidedalen, og ma
derfor ha blitt avsatt av en bre i sidedalen. Det er ingen botn i sidedalen, det antas derfor at ryggen har

blitt avsatt av en utlgper fra en bre i fijellomradene nordvest for hoveddalen.

3.8 Matalapata‘yakadalen, vannskillet mellom Malaja Shutsjedalen og Malaja
Usadalen

Dl T tey

for Malaja Shutsje. Dalen Igper fra
sgrvest mot nordgst, og danner et
pass mellom Malaja Usadalen og
Malaja Shutsjedalen (fig. 3.23).
Vannskillet i dalen fglger
hovedvannskillet i Uralfjellene. Dalen
er vid med slake sider. Dalbunnen er
flat, kun brutt av en lang, sterkt
forvitret, bergrunnsrygg som lgper

parallelt med dalen nzer den
sprgstlige dalsiden. Grunnen i
dalbunnen er myrlendt med sma
tjern og elver. | dalen finnes flere

ryggformede avsetninger (fig. 3.23).

Flg 3 23 Kart over Matalapata yakada/en med ryggformede o 3.8.1 Morenerygger gst for
avsetninger orientert pd tvers (1) og parallelt med dalen: gst-(2), og
vest for (4), og (3)ved vannskillet.

vannskillet
Beskrivelse: Ved den nordgstlige
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dalmunningen ligger det to avlange Igsmasserygger. Den innerste ryggen ligger ved nordgstenden av
berggrunnsryggen som fglger langs med den sg@rgstlige dalsiden (fig. 3.23 og 3.24). Ryggen lgper
parallelt med berggrunnsryggen i nordgstlig retning, fér den endrer til en mer nordlig retning pa tvers av
dalen. Ryggen danner en bue rundt et lite tjern. Ryggen er om lag tre hundre meter lang og fra 20 til 30
meter bred. Langs innsiden er ryggen tre til fem meter hgy, mens den er fem til atte meter hgy pa
utsiden. Midt i dalen, i forlengelsen av hovedryggen, ligger en mindre rygg (fig 3.23 og 3.24). Denne
ryggen strekker seg om lag femti meter i nord—sg@r retning, er 20 meter bred og 4 til 5 meter hgy. Den
ytterste ryggen ligger om lag tre hundre meter lenger ut mot dalmunningen (fig. 3.23 og 3.24). Ryggen

ligger pa tvers av dalen og krummer seg svakt, med ytterpunkter som vender oppover i dalen. Denne
ryggen er om lag to hundre meter lang, 20 til 25 meter bred, og 3 til 5 meter hgy. Materialet i ryggene er
usortert, med hgye andeler av sand, grus, kantet og kantrundet stein og blokker (fig. 3.24). Blokkene har
lengste akse opptil én meter. Enkelte kantrundete og rundete stein og blokker har opptil ti centimeter
lange millimeterdype furer i overflaten(fig. 3.24).

Fig. 3.24 (A) Den innerste ryggen ligger rundt et lite tjern. Midt i dalen ligger en kortere rygg i forlengelsen ryggen.

Ryggene er markert med piler. (Bilde mot sgr-sgrvest.). (B) Usortert, blokkrikt og kantet materiale pd den innerste
ryggen. Tjernet kan sees til hgyre i bildet. (C) Den ytterste ryggen, 300 meter utenfor den innerste (Bilde mot gst-
sgrgst.). (D) Stein med avilange furer i overflaten observert pa den ytterste ryggen.

Tolkning: Ryggene bestar av usortert, kantet og kantrundet materiale. Enkelte stein og blokker har
avlange furer i overflaten, som tolkes som skurestriper. Ut fra materialsammensetningen, skurestripene
pa stein og blokker, og ryggformen tolkes ryggene som morenerygger. Den lille ryggen midt i dalen
ligger i forlengelsen av den innerste ryggen. En lighende rygg er observert pa nordvestsiden av dalen
(@ystein Lohne pers. komm. 2010). Antagelig har ryggen krysset dalen, fgr deler har blitt erodert vekk
slik at ryggen i dag er usammenhengende. Dette gjelder sannsynligvis ogsa den ytterste ryggen der et
hgydedrag ved nordsiden av dalmunningen kan vaere forlengelsen av ryggen. Ryggene er buet med
ytterpunkter som vender oppover i dalen. Det antas derfor at ryggene er avsatt i forkant av en ismasse
med spredningspunkt vest for disse.
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3.8.2 Eskere ved vannskillet

Eskere nordgst for vannskillet

Beskrivelse: Nordgst for vannskillet er det et omrade med flere avlange rygger (fig. 3.23). Ryggene er
30-40 meter lange, 15-20 meter brede og om lag fire til fem meter hgye. Den lengste aksen ligger
subparallelt med dalens lengderetning (fig. 3.23 og 3.25). Materialet pa overflaten av ryggene er
hovedsakelig grusig finsand og sand med enkelte kantrundete og rundete stein og blokker. Blokkene er
opptil én meter. Pa en av ryggene ble det gravd et 80 cm dypt profil (fig. 3.25). Profilet viser en tydelig
oppfining mot overflaten, den nederste delen av profilet bestar av kantrundet og rundet grovgrus og
stein opptil 8 cm; over fglger 15 cm med fin- og mellomgrus; de gverste 30 cm bestar av vekslende,
horisontale lag med sortert finsand, sand og grovsand.

Fig. 3.25 Ryggene i dalbunnen ligger parallelt med dalen, og er fire til fem meter hgye og 30—40 meter lange.
Neerbildet viser et snitt i en av ryggene. Mdlestokk er 0,6 meter.

Esker ved vannskillet

Beskrivelse: Ved vannskillet i dalen ligger en
avlang, svakt forhgyet rygg (fig. 3.23 og 3.26).
Ryggen ligger parallelt med dalen, og er om lag
hundre meter lang og 20 til 30 meter bred.
Materialet er rundet og kantrundet, blokkrikt med
noe grus og stein (fig. 3.26). Blokkene er opptil 1,5
meter i diameter. Ryggen er mindre fremtredende
enn de andre ryggformene i dalen, men star frem
som et tgrt parti med sveert grovt materiale, og
vegetasjon av lav og noe lyng. Omradene rundt er
mer blokkfattige og myrlendt. Ved foten av
berggrunnsryggen sgrgst for ryggen er det
grovkornet og kantet forvitringsmateriale.

Fig. 3.26 Avlang svakt forhgyet rygg ved vannskillet med
berggrunnrygg i bakgrunnen (Bilde mot s-sv.). Neerbildet
viser grovt, kantrundet og rundet materiale pG ryggen.
Materialet ved berggrunnsryggen til hayre i bildet er
kantet.
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Fig. 3.27 Avlang rygg s@rvest for vannskillet. (Bilde mot n-ng)

Esker sgrvest for vannskillet
Beskrivelse: Pa sgrvestsiden av vannskillet
ligger en to hundre meter lang rygg,
orientert parallelt med dalen. Ryggen er 20
til 30 meter bred og opptil tre meter hgy
(fig. 3.23 0g 3.27). Materialet i ryggen
bestar av grusig, grov sand, med stein opptil
20 centimeter. Materialet er delvis rundet
og rundet.

Tolkning: Materialet i avsetningene er
grovkornet og rundet, dette tyder pa at det
er avsatt fluvialt. Ut i fra materialet, den

avlange formen og beliggenheten i forhold til moreneryggene nordgst i dalen (avsnitt 3.8.1)tolkes
ryggene som en eskere. Profilet pa den ene ryggen viser en tydelig oppfining mot overflaten,
oppfiningen kan forklares pa flere mater: Stremningshastigheten i tunellen der eskeren ble avsatt kan ha
avtatt som en konsekvens av at tunellen ble utvidet, slik at vanntrykket ble lavere. Eller at tilfgrselen av

smeltevann avtok, for eksempel som en fglge av sesongvariasjon. Det fineste materialet kan ogsa ha
blitt tilfgrt ved utsmelting fra tunellveggene etter at smeltevannsstremmen i tunellen var aktiv.
Utsmelting fra tunellveggene kan eventuelt ogsa forklare at det finnes stein og blokker i overflaten pa

ryggene, og ikke i profilet.

3.9 MGU- og Synokbreen

MGUbreen ligger innerst i
Retsjernyjdalen om lag fem
kilometer vest for innsjgen
Malaja Shutsje. Dalen er en
sidedal til Malaja Shutsjedalen
som munner ut ved sgrenden
av innsjgen (fig. 3.28). Den
gvre delen av Retsjernyjdalen
er et apent basseng
omkranset av et fjellplata som
ligger fra 1000 til 1200 meter
over havet. Bassenget bestar
av to dalarmer adskilt av en
avrundet rygg. MGUbreen og
Synokbreen ligger i den
sgrvestligste dalarmen. | den
nordvestlige dalarmen ligger
Palvtsjoeobreen og en mindre
botnbre. Den nederste delen
av dalen er smalere og tydelig
u-formet(fig. 3.29).

[t
<
~y
!

ABTH;. OR[N A N |
Fig. 3.28 Beliggenheten til de omtalte breene. Kartet er fra 1975, breene var da
stgrre enn i dag. Omrisset til dagens breer er merket med sort strek. Innsjgen

ved MGUbreen er merket med blatt. Hoyder (moh) med sorte tall.
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Fig. 3.29 Den nedre delen av dalen er tydelig u-formet.

Dalen munner ut ved Malaja Shutsje. (Bilde mot sg.).

Dalbunnen nedenfor breene er flat med
to sm3, grunne tjern i elva som kommer
fra MGUbreen (fig. 3.28). Det nederste
tjernet ligger 586 moh. | sgr er det bratte
dalsider opp mot det omkringliggende
fiellplataet, i nord er det en lavere,
avrundet rygg som skiller dalarmen fra
den nordgstlige dalarmen. Mellom én og
tre kilometer nedenfor dalenden ved
MGUbreen er terrenget uryddig, langs
den nordlige dalsiden er hauger og
usammenhengende rygger. Lgsmassene
bestar hovedsakelig av kantet til
kantrundet stein og blokker, enkelte
steder med grunnmasse av siltig grus (fig.
3.31). Blokker er opptil 4 meter. Det ble
observert seks rygger i omradet utenfor
MGUbreen (fig. 3.32).

bestdr av stein og blokker med grunnmasse
av siltig grus. Graveskje som mdlestokk.

MGUbreen ligger i en sgrgstvendt botn lengst
inne i den sg@rvestlige dalarmen, som her er
smal med bratte dalsider. Breen ligger fra 696
til om lag 900 moh. Breen fyller ikke botn, men
er bergrenset til en hengebre i den innerste
delen av botn(fig. 3.28 og 3.30). Brefronten
ligger i en liten innsjg som er demmet opp ved
munningen av botn. Utenfor breen gar botn
over i en smal dal-arm og endrer retning mot
nordgst. Lengre nede vider dalen seg ut.

Synokbreen ligger i den nordlige dalsiden ved
utvidelsen av dalen. Synok breen er en liten
botn-/hengebre, breen ligger fra om lag 700 til
780 moh (fig. 3.28 og 3.30).

Fig. 3.30 (A) MGU-breen. Brefronten ligger i en liten innsj@. PG

Fig. 3.31 Lgsmassene i dale nede};for breene Dbildet er innsjgen islagt. (Foto: Jon-Inge Svendsen.) (B)
Synokbreen i botn til hgyre i bildet. MGUbreen ligger i

dalarmen markert med sort pil. (Bilde mot v.).
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Fig. 3.32 (A) Flybilde (1989) over omrddet ved MGUbreen. Morenerygger er nummerert og merket med stiplete
linjer. Profillinje for profilet i figur 3.32B med heltrukket linje. (B) Skjematisk profil av dalen ved MGU- og
Synokbreen. (Profillinjen er merket i fig. 3.32A.): Dalbunnen i lys gra; Horisonten til botn og dalen med markere
grat; Den hgyeste toppen i nedslagsfeltet til breen (1233 moh) i mgrk gra; tjernene ved breen og lengre nede i
dalen i mgrk bl; MGUbreen (a)- og Synokbreen (b) med lys blG; MGUbreen etter kart fra 1977 (c) ved rygg 6 i
mellombld; Moreneryggene er tegnet med grgnt, og nummerert fra 1 til 6.
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Tab.3.2 Morenerygger ved MGU- og Synokbreen: Alder/relativ alder; avstand fra dalende- og hgyde ved terminus;
og maksimumshgyde for bre (antatt eller avlest fra kart) eller hgyeste del av lateral morene.

Avstandfra dalenden  Hoyde Maks.hgyde bre/ hgyeste
Morenerygg Alder/ Relativ alder vedterminus (km) terminus (m) del av lateralmorene {m)
1 Eldste rygg 3,2 560 740
P Yngre enn-/samtidig med 3 c70 270
ryggl
3 Yngreenn rygg 1 og 2 2,9 586
4 1953 (flyfoto} 1,8 610 1000
5 (ved Synokbreen)  Yngreennrygg 1og2 1,9 740-680 740
6 1977 (kart) 1,2 696 1000
Dagens bre 2008 (feltobservasjon) 0,4 696 900

3.9.1 Morenerygger ved MGUbreen

My

Fig. 3.33 yggl mellom d; stiplete injene. Rygen erden ytterté av ryggene.

Ryggen gar i en halvbue mot gst langs dalsiden. (Bilde mot g-sg@.).

Rygg 2 ligger i dalsiden 50—
100 meter innenfor og om lag
tjue meter lavere enn rygg 1
(fig. 3.32; tab. 3.2). Ryggen
gar fra Synokbreen, der den
Igper 20-30meter parallelt
med fronten til breen, og rygg
5 som ligger foran breen.
Ryggen skiller seg tydelig fra
rygg 5 ved at den har mer lav
og mose, og er mer forvitret
(fig. 3.34). Mot @st svinger
ryggen til en gstlig retning, og
gar sd i en gst-sgrostlig
halvbue langs dalsiden ned
mot elva (fig. 3.35). Ryggen er

Fig. 3.34 Rygg 2 Ioper

Rygg 1 ligger langs toppen av
berggrunnsryggen som danner
nordsiden av dalen, og er den
ytterste av ryggene (fig. 3.32;
tab.3. 2). Ryggen gar i en bue
fra vest mot gst. Lengst mot
vest ligger ryggen 740 moh,
herfra synker hgyden til 560
moh i gstenden. @stenden
ligger om lag 3,2 kilometer fra
dalenden. Ryggen er tjue til
tretti meter bred, fem meter
hgy pa utsiden, og fra fem til ti
meter hgy langs innsiden (fig.
3.33).

5 % A

t'styke parallelt d

ygg 5som igger foran Synokbreen

(til hayre i bildet). Rygg 2 har mer lav og mose, og er mer forvitret enn rygg 5.
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tre til fem meter hgy pa utsiden. Det er vanskelig a ansla hgyden langs innsiden siden ryggen ligger i en
bratt dalside. Hpyden over havet synker fra 720 m i vest, til 570 m i gst. @stenden av ryggen ligger 3
kilometer fra dalenden.

Fig. 3.35 (A) Rygg 2 gdr i en bue langs dalsiden ned mot elva. Naer Synokbreen er ryggen 20-30 meter hgy pa
innsiden. Synokbreen til venstre i bildet (Bilde mot n-v.) (B) Hgyden synker til om lag 15 meter ned mot elva.
Rygg 3 ligger innenfor rygg 2. (Bilde mot s-sg.)

Rygg 3 ligger i en bue rundt
det nederste tjernet (586
moh) (fig. 3.32 og 3.36; tab.
3.2). Ryggen er tre til fem
meter hgy langs innsiden,
og én til to meter hgy pa
utsiden. Elva skjaerer seg
gjennom ryggen 2,9
kilometer fra dalenden. Ved
elva er det to til tre meter
hgye skrenter (fig. 3.36).
Ryggen ser ut til 3 ha stgrre
andel av finmateriale enn

Fig. 3.36 (A) Rygg 3, med stiplet linje, Iiger i en bue rundt de to tjernene. Rygg

2 kan sees til venstre i bildet. (Bilde mot @.). (B) Der elva skjzerer seg gjennom

ryggen er det to til fire meter hgye skrenter. Den store blokken i bildet er

1,5meter lang. ryggene utenfor.

Rygg 4 ligger ved munningen av
dalarmen der MGUbreen er
lokalisert. Ryggen er
hesteskoformet, og kan fglges langs
begge dalsider (fig 3.32 0g 3.37; og
tab. 3.2). Ryggen er tre til fire
meter hgy langs innsiden. Midt i
dalen er ryggen gjennomskaret av
elva. Pa sgrgstsiden av elva ligger
ryggen inntil, og delvis over rygg 3.
Ryggen har mer finmateriale enn
rygg 1 og 2. Tuppen i hesteskoen
ligger 610 moh og 1,8 kilometer fra A 250 L ol .
dalenden. Fig. 3.37 Rygg 4, med siplet linje, danner en hestesko og kan fglges ved
begge dalsider. Ryggen ligger delvis over rygg 3. (Bilde mot ssv.)
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Rygg 5 ligger rundt Synokbreen.
Ryggen gar i en bue fra nord mot
sgrvest (fig. 3.32 og 3.38; og tab.
3.2). Lengst nord er ryggen 15-
20meter hgy pa innsiden, mens den i
sgrvest er fem til ti meter hgy. Pa
utsiden er ryggen hgyest i sgrvest,
her ligger ryggen 40-50 meter over
dalbunnen (fig. 3.38). Lengst nord er
utsiden av ryggen én til to meter hgy
der den ligger inn mot rygg 2 (fig
3.34). Ryggen ligger fra om lag

: 3 @ 740moh i nord til 680 moh i sgrvest.
Fig. 3.38 Rygg 5 ligger rundt Synokbreen. | sgrvest er ryggen 20- Ryggen har lite lav og mose. Stein og
30meter hgy. blokker er lite forvitret og enkelte
har tydelige skurestriper.

Rygg 6 Ligger neermest MGUbreen, ved gstenden av innsjgen foran breen (696 moh) (fig. 3.32; og tab.
3.2). Ved utlgpet fra innsjgen skjeerer elva i ryggen. Det er sa a si ikke lav og mose pa ryggen. Ryggen
ligger 1,2 kilometer fra dalenden.

Observasjoner av MGUbreen fra flyfoto og kart

Kart og flyfoto viser breutbredelsen i 1953, 1977 og 1989. Flybildet fra 1953 viser at breen da stod ved
rygg 4 (flybildet er dessverre ikke tilgjengelig i skrivende stund). Kartet fra 1977 viser at breen da stod
ved rygg 6. Flybildet fra 1989 viser at breen da var om lag to hundre meter lengre enn i 2009. (fig 3.39).

dette tidspunktet.

Tolkning av morenerygger ved MGUbreen
Lgsmassene i omradet bestar av kantet og kantrundet stein og blokker med grunnmasse av siltig grus.
Materialet tolkes som morenemateriale. Ut fra materialsammensetning og morfologi tolkes ryggene
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kollektivt som morenerygger. Ryggene er relativt godt bevart, dette tyder pa at breen ikke har hatt
stgrre fremrykk etter at ryggene ble avsatt.

Det antas derfor at rygg 1 er eldst, og at ryggene blir yngre innover mot breen.

Rygg 1 og 2 er like med hensyn til vegetasjon, forvitring og innhold av finmateriale. De to ryggene kan
vaere avsatt innenfor et kortere tidsrom. Rygg 1 og 2 ligger rundt bade MGU- og Synokbreen og da de
ble dannet ma de to breene ha gatt sammen.

Rygg 4 ligger ved munningen til dalarmen der MGUbreen er lokalisert, flybilder fra 1953 viser at breen
da stod ved denne ryggen.

Rygg 6 er den yngste av ryggene og er avsatt mens MGUbreen var en dal-/botnbre begrenset til den
innerste delen av dalarmen. Kart fra 1977 viser at breen stod ved rygg 6 pa dette tidspunktet.

Rygg 5 ved Synok breen er yngre enn rygg 1 og 2 som ligger utenfor. Ryggen er yngre enn rygg 1 og 2.
Det er vanskelig 3 avgjgre ryggens alder i forhold til de gvrige ryggene. Ryggen har et relativt ferskt
utseende med svakt forvitrede stein og blokker og lite lav og mose.

Fra posisjonen ved den ytterste moreneryggen (rygg 1) har breen trukket seg 2,8 km tilbake fram til
2009, fra 3,2 til 0,4 km fra dalenden. Fra 1953 da breen stod ved rygg 4 fram til 2009 trakk breen seg 1
km tilbake, fra 1,8 til 0,4 km fra dalenden.

3.9.2 Beregning av Likevektslinjer (ELA) for MGUbreen

Likevekstslinjer (ELA) for moreneryggene ved MGUbreen er beregnet med THAR- (Toe-to-headwall
altitude ratio.); og TSAM- (Toe-to-summit altitude method.) metodene (fig. 3.40; og tab. 3.3). For den
Ytterste ryggen, som kan fglges lateralt langs dalsiden, ble ogsa ELA beregnet med MELM metoden
(Maximum elevation of lateral moraines). Det finnes ikke spor som viser det hgyste nivaet til breen i
tidligere perioder. Ved beregning av ELA med THAR metoden for rygg 1 til 5 ble det derfor antatt at
breen tidligere 13 opp til den gverste kanten av botn, dette gir en maksimumshgyde for breen pa 1000

A

mobh (fig. 3.28 og 3.32; og tab. 3.3). Breens hgyeste niva i 1977 da den stod ved rygg 6 ble avlest fra kart.

| 2009 ble det observert i felt at breen 13 opp til om lag 900moh (fig. 3.28 og 3.32; og tab. 3.3). Det
hgyeste punktet i nedslagsfeltet til breen, 1233 moh (fig. 3.28), ble brukt ved beregning av ELA med
TSAM metoden.

Tab. 3.3 Verdier brukt ved beregning av ELA for morenerygger: Maksimumshgyde bre (antatt, avlest fra kart
og observert i felt); maksimumshgyde i nedslagsfeltet; og hgyden til morenerygger ved terminus. Og ELA
beregnet med THAR-, TSAM- og MELM metoden.

ELA {moh)
Maksimums hgyde  Maksimum hgydei Hayde ved
Morenerygg Alder/ Relativ alder bre{m) nedslagsfeltet {m) terminus {m) THAR  TSAM MELM
1 Eldste rygg 1000 (antattheyde) 1233 560 736 897 740
2 Yngreenn-/samtidig 000 o tatthoyde) 1233 570 742 901
medrygg 1
3 Yngreennrygglog2 1000 {antattheyde) 1233 586 752 909
4 1953 1000 (antattheyde) 1233 610 766 921
6 1977 1000 {kart) 1233 696 817 965
Dagensbre {2009) 2009 900 {feltohservasjon) 1233 696 778 965

41



Glasiasjonshistorie i Bolshaja- og Malaja Shutsjeomradet, Polar Ural

—e— MELM
— — THAR

9507 TSAM

900

850

moh

800 /7 <

750- — —a

rygg

Fig. 3.40 ELA beregnet for morenerygger med THAR-, TSAM- og
MELM metoden.

Beregningene av ELA med TSAM
metoden gir giennomgaende en ELA som
ligger om lag 150 meter hgyere enn ELA
beregnet med THAR (fig. 3.40; og tab.
3.3). TSAM metoden har en tendens til a
overestimere ELA (Benn & Lehmkuhl
2000). ELA beregnet med THAR for rygg 1
sammenfaller med ELA beregnet med
MELM metoden for den samme ryggen.
Man kan anta at ELA beregnet med THAR
gir den mest riktige hgyden for de
ytterste ryggene.

THAR- og TSAM metoden viser at ELA har
steget fra rygg 1 ble avsatt og fram til
2009. ELA beregnet med THAR viser an
stigning lik 42 meter (736— 778 meter).

ELA beregnet med TSAM viser en stigning pa 68 meter (897-965 meter). Begge metodene gir imidlertid

antagelig for lav ELA i 2009.

Beregningen med THAR gir en senkning i ELA fra 1977 fram til 2009, der dette antagelig ikke er riktig.
Arsaken til den tilsynelatende senkningen av ELA er at maksimumshgyden til breen som er brukt i
beregningen er lavere for 2009 enn ved de tidligere tidspunktene.

TSAM metoden beregner at ELA ikke har endret seg i det samme tidsrommet. Dette skyldes at breene i

dette tidsrommet har terminus ved samme hgyde.

Fra rygg 1 ble avsatt og fram til 1977 beregner de to metodene liknende utvikling for breen: THAR, ELA
gir en heving pa 81 meter (736—-817 meter); og TSAM, ELA en heving pa 68 meter (897-965 meter).

Fra 1953 til 1977 steg ELA med 51 eller 44 meter beregnet med hhv. THAR og TSAM.
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3.10 Karskybreen

Omradet ved Karskybreen er studert med flyfoto.

ST T T - =l
Fig. 3.41 Karskybreen. Morenerygger nedenfor breen er tegnet inn med
stiplet linje. Den nederste tjernet ligger 586 moh. Flyfoto fra 1989.

Beskrivelse: Karskybreen ligger
innerst i Malaja Karadalen pa
nordsiden av fjellomradet som
ligger vest for Malaja Shutsje (fig.
3.41). Breen ligger i en nordvendt
botn 1,5 kilometer nordvest for
MGUbreen. Breen ligger fra om lag
900 til 700 moh og brefronten
ligger om lag én km utenfor
bakveggen i botn. Den gverste
kanten i botn ligger om lag 1000
moh, mens det hgysete punktet i
nedsalsgsfeltet til breen ligger ved
1200 moh. Ved brefronten er det
en tydelig halvbueformet rygg.
Nedenfor breen er det tre tjern i
dalbunnen, der utlgpet ved det
nederste tjernet ligger 586 moh.
Ved nordgstenden av tjernene er
det to buede rygger, ryggene
ligger 1,6 og 1,8 kilometer utenfor
brefronten, og om lag 590 moh.

Tolkning: Ryggene ved brefronten og nedenfor tjernene tolkes ut i fra formen og beliggenheten ved

breen som morenerygger. Ryggene ved tjernene har blitt avsatt i perioder da breen var 1,6 og 1,8
kilometer lengre enn i 1989 (flyfoto). ELA for breen ble beregnet med THAR- og TSAM metoden. Ved
beregning med THAR ble det antatt at breen strakk seg opp til den hgyeste delen av botn, 1000 moh, da

den 13 ved den ytterste moreneryggen. Beregningene ga ELA pa hhv. 780(THAR) og 950(TSAM) moh i
1989; og 754(THAR) og 895(TSAM) moh da breen stod ved de ytterste moreneryggene. Beregningen
med TSAM metoden gir ogsa her hgyere ELA enn beregningen med THAR. Begge metodene viser at ELA

for breen har steget etter at de ytterste moreneryggene ble avsatt. Da de ytterste ryggene ble avsatt var

ELA om lag 26 (THAR) eller 55 (TSAM) meter lavere enn i 1989.
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3.11 Fluviale avsetninger i dalene
Avsetningen som blir beskrevet i denne dette kapitelet er observert pa flybilder, og pa avstand i felt. Det

er observert terrasseavsetninger i Malaja Karadalen; ved sideelver til Bolshaja Shutsjaelva, Malaja
Shutsja- og Orang’joganlorelva; langs Bolshaja Shutsjaelva; og Malaja Usaelva (fig. 3.42).
Observasjonene refereres fortlgpende, og tolkes under ett.

Fig. 3.42 Terrasse-
avsetninger i
Malaja Karadalen
(1); langs
Orang’joganlor-
elva (2); Malaja
Shutsjaelva (3);
Malaja Usaelva (4);

og langs Bolshaja
Shutsjaelva (5).

Malaja Kara

| den gvre delen av Malaja Karavassdraget er det store terrasseavsetninger (fig. 3.42 og 3.43).
Avsetningene ligger langs elvene i dalbunnen eller som vifter ut fra mindre sidedaler og danner terrasser
med hgye skrenter pa begge sider av elvene. Terrassene ligger i tilsvarende hgyder: om lag 290, 265 og
260 moh (fig. 3.43). Lengre nede i Malaja Karadalen endrer terrenget seg til & bli haugete, med myrer og
sma tjern (fig. 3. 43).

Fig. 3.43 (A) Nedre del av Malaja Karadalen. Vest for den granne linjen er terrenget haugete.
Terrasseavsetningen nederst i hgyre hjgrne er den samme som kan sees nederst i venstre hjgrne i fig. 3.43B.
(B)Terrasseavsetninger i Malaja Karadalen er uthevet i orange. Hgyden til avsetningene er vist med sorte tall.
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Orang’joganlorelva, -sideelv til Bolshaja Shutsjaelva

Sideelva Igper sammen med Bolshaja Shutsja omtrent ti kilometer nedenfor Bolshaja Shutsje (fig. 3.42).
Ved sideelva ligger det en 4-5 meter hgy terrasseavsetning (=120 moh) med skrenter langs kantene (fig.
3.44A). Avsetningen er vifteformet og er smalest inn mot sidedalen. Avsetningen bestar av sand og grus.
Sergst pa avsetningen gar det en 150 meter bred forsenkning med parallelle sider pa tvers gjennom

avsetningen. Lengre oppe i dalen er det en 6-7 meter hgy terrasseavsetning langs elva(fig. 3.44B)

Fig. 3.44 (A) Vifteformet terrasseavsetning ved munningen av en sidedal til Bolshaja Shutsjadalen. Terrassen ligger
4-5 meter over dalbunnen og er delt i to av en forsenkning. Bolshaja Shutsjaelva sees til hgyre i bildet. (B) Lenger
oppe i sidedalen er det en mindre terrasseavsetning langs elva.

Malaja Shutsjaelva, - Sideelv til Bolshaja
Shutsja

Fire kilometer nedenfor innsjgen Bolshaja
Shutsje mgtes Bolshaja Shutsjaelva og en
sideelv fra Malaja Shutsje (fig. 3.42). Ved
sideelva er det en avsetning av grovkornet,
rundet materiale, hovedsakelig sand, grus og
stein(fig. 3. 45A). Overflaten pa avsetningen
heller ut fra sidedalen. Langs elva er det opptil
fem meter hgye skrenter (fig. 3.45B).

Fig. 3.45 (A) Avsetningen ved sideelva Malaja
Shutsja er merket med orange. Nedover langs
Bolshaja Shutsja er det tykke avsetninger merket
med gult. Disse avsetningene beskrives i eget
avsnitt. (B) 3-5 meter hgy skrent i avsetningen langs
sideelva.
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Malaja Usa
@verst i Malaja Usadalen er det flate terrasser langs elva (fig. 3.42). Materialet er grovkornet med
rundet sand, grus og stein. Langs elva er det 2—4 meter hgye skrenter (fig. 3.46).

Fig. 3.46 NGr man mgtes ved et elveleie i Usadalen stopper man gjerne og sldr av en prat. | bakgrunnen synes

skrentene langs Malaja Usaelva.

Figur 3.47 Ved Bolshaja Shutsjaelva er det store terrasseavsetninger med opptil 20
meter hgye skrenter langs elva.

Bolshaja Shutsja

Fra 5-10 kilometer
nedenfor Bolshaja
Shutsje er det store
terrasseavsetninger
langs Bolshaja
Shutsjaelva (fig. 3.42).
Langs elva er det 20 til
30meter hgye
skrenter. Materialet i
skrentene ser ut til 3
besta av sand, grus og
stein (fig. 3. 47)
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Tolkning: Ut i fra terrasseformen og det grovkornede materialet som er observert i felt ved enkelte av
avsetningene tolkes avsetningene som fluviale. Avsetningene har lik signatur pa flybilder og i felt som
andre avsetninger i omradet som har blitt tolket som glasifluviale (Semel’yakhasanduren (avsnitt 3.5),
Pyriatayusandurene (avsnitt 3.6), og Bolshaja Kara (avsnitt 1.5.2)). Avsetningen langs Bolshaja Shutsja er
den st@rste av avsetningene og strekker seg over fem kilometer og har stor mektighet.

De store, grovkornede avsetningene i dalene tyder pa at det tidligere har veert stor vannfgring, og/eller
stor sedimenttilgang i fjellene. Dette kombinert med signaturen som er lik de glasifluviale avsetningene
tolkes som tegn pa at det har veert st@rre breer i denne delen av fjellkjeden.

| den nedre delen av Malaja Karadalen er det en overgang mot et haugete, myrlendt omrade nedenfor
de fluviale avsetningene (fig. 3.43). Signaturen til omradet nedenfor overgangen tyder pa at det er
morenedekket. Grensen til det morenedekkede omradet danner en lobe som peker oppover i dalen.
Morenen kan vaere avsatt av en utlgper fra Barents-karaisdekket som har presset seg inn i dalen fra
lavlandet, slik som moreneloben i Bolshaja Karadalen lenger nord (avsnitt 1.5.2). Dersom morenen
nederst i dalen og de fluviale avsetningene som er beskrevet lenger oppe i dalen ble dannet samtidig
kan det ha blitt dannet en bredemt innsjg i Malaja Kara dalen pa samme mate som i Bolshaja Karadalen.
Det konsistente hgydenivaet til de fluviale avsetningene stgtter denne tolkningen.

3.12 Dateringsprgver

15 dateringsprgver fra blokker pa morenerygger og sandurer samlet i felt ble sendt til analyse ved
eksternt laboratorium, av disse er 3 ferdig analysert i skrivende stund. Beskrivelse av prgvelokaliteter og
blokker som ble prgvetatt finnes i tabell 3.4, og bilder av blokkene i figur 3.48-3.53.
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Tab 3.4 Dateringspraver: Beskrivelse, lokalitet og alder.

Blokk
Heyde/ Hoyde over
lgsmasser (h.min.)]  Bredde Lengde Beskrivelse
Prgvenr. Posisjon Moh. Komentarer prpvelokalitet o (cm) ) ~ {em) (em)  Litologi Beskrivelse av blokk Alder av lokalitet
Prover fra den nordlige Pyriatayusanduren
67! Hori: I fi . i LT 5= . i R lokk Al i X
09-5037 n:57.98975 269 orisontal flate { ~0°) ved toppen av avsetningen. Tynt (0,5—1 m) 23 (h.min.) 36 50 — undet blokk med glatt, lite forvitret overilate. 22 kafn. 3.48 Kap.3.6.1
$:66.12121 lgsmassedekke over berggrunnsrygg. Noe lav.
09-5038 n:67.98981 270 Horisontal flate ( ~0°) ved toppen av avsetningen. Tynt (0,51 m) 35 (h.min.) a0 45 bys kvartsitt Rundet blokk med glatt, lite forvitret overflate. 18kafn.  3.48 Kap. 3.6.1
©:66.12124 lssmassedekke over berggrunnsrygg. MNoe lav.
Prgver fra den sarlige Pyriatayusanduren
09-5034 n:67.58037 269 Haorisontal flate ( ~3°) ved toppen av avsetningen. Omrade med sand, grus og 30 (hmin.) 47 53 Iys kvartsitt x,_._zaﬂ blokk med glatt, lite forvitret overflate. Ikke ferdig 3.49 Kap. 3.62
#:66.12345 blokker. Lite lav. analysert
: Horisontal flate ( ~3" t i i 5 i i
09-5035 n:67.58037 269 orisontal flate { ~3°) ved toppen av avsetningen. Omrade med sand, grus og 17 (h.min.) 35 45 lilla kvartsitt m.c:n_mn blokk med glatt, lite forvitret overflate. 11 ka fn. 3.49 Kap. 3.6.2
©:66.12345 blokker. Lite lav
Prgver fra morenerygg i Matalopate ‘yakhadalen, ved killet mellom Malaja Shutsje- og Malaja Usadalen
n:67.76336 N . . i . Kantrundet blokk med glatt, lite forvitret Ikke ferdig
Ti t - H tal flate ( ~2-3°). 40 (h.min. 12 itt . . 3.8.
095049  @:66.25590 340 oppen av innerste morenerygg. Horison e ) {h.min.) 5 125 lilla kvarts overflate. Noe lav. analysert 3.50 Kap. 3.8.1
n:67.76383 . . > ’ Rundet blokk med glatt, lite forvitret overflate. Ikke ferdig
T . H fi ~4-5°), .min. i . 3.8
09-5050 ©:66.25614 345 oppen av innerste morenerygg. Horisontal flate ( ~4-5°) 35 (h.min.) 70 20 lys kvartsitt — aralygert 3.50 Kap. 3.8.1
n:67.76499 B . . ) Rundet blokk med ujevn, middels forvitret Ikke ferdig
T L ~0°). .min. ¥ £ o 1 -8
09.5051 @-66.25550 344 oppen av innerste morenerygg. Horisontal flate { ~0°) 35 (h.min.} a5 150 lys kvartsitt overflate. Noa Jav. analysert 3.50 Kap.3.8.1
Prgver fro morenerygger ved MGUbreen
n:67.79360 Ytterste morenerygg, rygg 1. Blokkrik, horisontal { ~07) flate ved toppen av ) i Kantrundet blokk med glatt, middels forvitret  Ikke ferdig
09-5042 667 140 (h. 3 3 ’ . L 3.8,
©:66.11918 ryggen. Tty 50 250 113 BVttt overflate. Lite lav. analysert B:53 Kap:s S
o 4 Ytterst 1. Blokkrik, svakt hell ~7-8° i i i i
09-5043 n:67.7934 665 m. 2 MOreneryge, ryge okkrik, svakt hellende flate ( ~7-8°) flate pa 125 (h.min.) 220 370 kvartsitt _Q:"E:n_ﬂ,a_o_ﬂr med glatt, lite forvitret Ikke ferdig 581 Kap. 3.9.1
©.66.11879 innsiden av ryggen. mykvartsarer overflate, Lite lav. analysert
n:67.79394 Ytterste morenerygg, rygg 1. Blokkrik, svakt hellende flate | ~8-9°) ved toppen ) Kantrundet blokk med ujevn, middels forvitrert |kke ferdig
09-5044 683 ’ 3 . 3.9,
@:66.11607 av ryggen. Blokken ligger pa en stgrre blokk med annen litologi. A0 B0 150 ptiEt ISt overflate. Noe lav. analysert e k32T
n:67.76253 . . . . Kantet/Kantrundet blokk med glatt, middels Ikke ferdig
09-5057 669 T i ~3°). 90 (h.min. 120 1 g
0:66.11227 opp av morenerygg, rygg 2. Blokkrik, horisontal flate ( ~3°) (h.min.} 30 lys kvartsitt forvitret overflate. Noe lav. —-_— 3.52 Kap.3.9.1
n:67.7%038 Topp av morenerygg, rygg 2. Blokkrik, hellende flate (10-15°). Blokken ligger " Kantet blokk med ujevn, sterkt forvitret lkke ferdig
09-5060 624 . - . B o B
$:66.12361 pa en stgrre blokk med annen litologi. &0 100 = A Bt overflate, Lite lav. analysert o S
n:67.78952 Topp av morenerygg, rygg 3, pa nordsiden av elva. i lagdelt kvartsitt ~ Kantrundet blokk med ujevn, oppsprukket licke ferdig
09-5061 606 ; . 150 (h.min.) 250 400 ! ' % 3.8,
0:66.11441 Blokkrik, horisontal flate ( ~0°). (hatgs] m/kvartsarer sterkt forvitrert overflate. Mye lav. analysert 353 Kap.3.9.1
n:67.78951 Topp av morenerygg, rygg 3, pa nordsiden av elva. ) Kantrundet blokk med ujevn, middels forvitrert Ikke ferdig
09-5062 617 min. i d
$:66.11480 Blokkrik, horisontal flate  ~07). EEmtes] 180 300 lyskvartsitt o anaysert 353 Kap.39.1
n:67.78862 Topp av morenerygg, rygg 3, pa sersiden av elva. ; kvartsitt/ skifrig  Kantrundet blokk med ujevn, sterkt forvitret Ikke ferdig
09-5063 h.! B !
@8:66.12251 S5u Horisontal flate | ~07). 100 {t.nirt) 0 A kvartsrik bergart  overflate. Noe lav analysert 5 Kap.2:3.1
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09-5037

i

09-5037

08-5035 e
09-5034

o

Fig. 3.49 Dateringsprgver fra den sgrlige Pyriatayusanduren: (A, A;) 09-5034; (B, B;) 09-5035.
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~09-5050

Fig. 3.50 Dateringsprgver fra den innerste moreneryggen i Matalapata‘yakhadalen: (A, A;) 09-5049;
(B, B;) 09-5050; (C, C;) 09-5051.

50



Glasiasjonshistorie i Bolshaja- og Malaja Shutsjeomradet, Polar Ural

Fig. 3.51 Dateringsprgver fra den ytterste morene ryggen ved MGUbreen, rygg 1: (A, A1) 09-5042; (B, B;) 09-5043;
(C, C,) 09-5044.
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Fig. 3.52 Dateringsprgver fra rygg 2 ved MGUbreen: (A, A;) 09-5057; (B, B;) 09-5060.
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09-5062

Fig. 3.53 Dateringsprgver fra rygg 3 ved MGUbreen: (A, A;) 09-5061; (B, B;) 09-5062; (C, C;) 09-5063.
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4 Diskusjon

4.1 Kvartaergeologisk kart
kart med observasjoner og dateringer som omtales i diskusjon finnes i vedlegg 1.

4.2 Diskusjon

Tidligere undersgkelser fra Polar Ural tyder pa at det har veaert tre generasjoner av stgrre breer i den

nordlige delen av omradet i Igpet av den sen pleistocene:

I midt pleistocene antas Barents-Karaisdekket & ha dekket Polar Ural (Yakovlev 1956; Astakhov
et al. 1999; og Astakhov 2004).

| tidlig-/midt weichsel ble det antagelig dannet stgrre breer med sentrum i fjellene i den sgrlige
delen av Polar Ural. Usaloben ligger ut over lavlandet utenfor Bolshaja Usadalen og kan tolkes
som en utlgper fra en platabre i fjellkjeden (Astakhov et al. 1999; Dolvik 2004; Mangerud et al.
2008). Usaloben er datert til 3 ha en minimumsalder pa 55 ka fn. (Mangerud et al. 2008).

Lenger nord i omradet presset utlgpere fra Barents-Kara isdekket seg inn i dalene i Polar Ural, og
avsatte morenerygger i flere daler langs nord- og vestsiden av fjellkjeden (Astakhov et al. 1999;
Henriksen et al. 2010). Ryggene er ikke overkjgrt av senere brefremstgt fra fiellene. Dette tyder
pa at breer fra fjellene i dette omradet ikke har nadd lavlandet i denne eller senere perioder.

| Bolshaja Karadalen ble det dannet en bredemt innsjg i dalen innenfor en brelobe som presset
seg inn i dalen fra lavlandet. Glasifluviale avsetninger avsatt inn i bresjgen er datert til 73 ka fn.
og er tolket til & ha blitt avsatt fra utlgpere fra Barents-Karaisdekket i tilstgtende daler.

| sen weichsel er det antatt at det var et mindre brefremstgt i Polar Ural. Mangerud et al. (2008)
har datert morenerygger en kilometer foran Chernovbreen til 20-25 ka fn. og konkluderte med
at breene i Polar Ural antagelig ikke var saerlig mye stgrre under LGM enn de er i dag.

Lenger sgr i Polar Ural kan det ha vaert stgrre breer under LGM. Morenerygger utenfor
fiellomradet Massif Ra-Iz sgr i Polar Ural viser at det har vaert en platabre eller stgrre dalbreer i
omradet. En av moreneryggene er datert til omkring 20ka (Dolvik 2004). Det har blitt antatt at
ryggene viser at det var stgrre breer i det sgrlige Polar Ural under LGM enn det var i nord
(Mangerud et al. 2008).

Resultatene fra denne undersgkelsen og andre resultater fra ICEHUS-prosjektet (feltsessongen 2007 og
2009) tyder pa at det kan ha veert fire generasjoner av bredannelse i Polar Ural. Resultatene stgtter
tidligere antagelser om at det var stgrre breer i midt pleistocene og i tidlig-/midt weichsel. Til forskjell
fra tidligere undersgkelser viser resultatene som presenteres her at det var et stgrre brefremstgt fra
fiellene i sen weichsel og et senere mindre brefremstgt, antagelig i holocene.
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Resultater som stgtter antagelsen om et stgrre isdekke over Polar Ural i midt pleistocene

Polar Ural er gjennomskaret av store u-formede daler og flere av disse kan fglges fra gst- til
vestsiden av fjellene. U-dalenes stgrrelse antyder at de er formet gjennom gjentatte
nedisninger, dette stgtter antagelsen om at det har ligget stgrre isdekker i omradet.

Resultater som stgtter antagelsen om at det ble dannet storre breer i Polar Ural i tidlig-/midt
weichsel

Flyttblokker og smeltevannslgp ved Bolshaja Shutsje viser at det har vaert stgrre breer i
omradet. Flyttblokkene og smeltevannslgpene ble funnet pa hgydedrag og plataer opp til 480
moh. Dette betyr at breene som avsatte flyttblokkene og dannet smeltevannslgpene ikke var
begrenset til dalbunnen. Det kan ha veert platabreer med sentrum i fjellene, eller Barents-
Karaisdekket som har ligget over omradet.

Vannstrgmmen i subglasiale smeltevannslgp ved Bolshaja Shutsje kan ha gatt i s@rgstlig retning,
ut over dalsiden i Bolshaja Shutsjedalen og over vannskillet mot Semel’yakhadalen. Dersom
dette er riktig betyr det isen var tykkere i Bolshaja Shutsjedalen enn i Semel’yakhadalen. Isen i
Bolshaja Shutsjedalen ma ha vaert minst 300 meter tykk.

Forelgpig er to flyttblokker fra studieomradet datert. En flyttblokk pd en hgyde sgr for Bolshaja
Shutsje (480 moh)gir en alder pa 59 ka fn. (ICEHUS 2009), mens en annen flyttblokk ved
vannskillet mellom Malaja Shutsje og Malaja Usa gir en alder pa 61 ka fn (ICEHUS 2007). Ut fra
dateringene ser det ut til at det var stgrre breer i fjellene i midt weichsel.

Smeltevannslgpene kan ha vaert aktive ved flere nedisninger. Beliggenhet i samme omrade som
flyttblokken datert til omkring 59 ka fn. tyder pa at de sist var aktive i tidlig-/midt weichsel.

Tidligere undersgkelser viser at Barents-Karaisdekket i denne perioden presset seg inn i dalene i
Polar Ural. Morenerygger som ble avsatt i dalene viser imidlertid at breene stoppet neer
dalmunningene og ikke la seg over fjellkjeden (Astakhov et al. 1999; Henriksen et al. 2010). Det
antas derfor at flyttblokkene som er observert ved Bolshaja Shutsje, som ligger naer vannskillet i
fiellkjeden, ble avsatt fra en platabre med sentrum i fjellene.

Sandurene og moreneryggen i Orang’joganlordalen ligger ut fra et fijellomrade der det ikke er
botner eller u-formede fjelldaler som indikasjon pa lokale breer. Man kan derfor tenke seg at
breene som dannet avsetningene beveget seg til en viss grad uavhengig av topografi.
Avsetningene kan vaere fra avsmeltingen av midt pleistocene Barents-Karaisdekket i Polar Ural
(Jf. Astakhov 2004), eller en tidlig-/midt weichsel platabre i fijellomradet nord for dalen.

En morenerygg i Bolshaja Shutsjedalen fem kilometer nedenfor innsjgen er datert til 58 ka fn.
(ICEHUS 2007)

Store terrasseavsetninger i Malaja Kara-, Malaja Usa- og Bolshaja Shutsjedalen med sidedaler er
antagelig glasifluviale. Stgrrelsen pa avsetningene tyder pa at det har veert perioder med stgrre

vannfgring og/eller stgrre sedimenttilgang i nedslagsfeltene til dalene. Dette tolkes som tegn pa
at det tidligere har veert stgrre breer i omradet.
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Dateringer fra lignende avsetninger samler seg i to grupper: Tidlig-/midt weichsel (Bolshaja
Kara)(Henriksen et al. 2010) og sen weichsel (Pyriatayu- og Semel’yakhasandurene). Uavhengig
av om man korrelerer terrasseavsetningene til den ene eller den andre gruppen vil avsetningene
uansett stgtte antagelsen om at det har veert stgrre breer i fjellene i weichsel.

De store glasifluviale terrassene langs Bolshaja Shutsjaelva ligger rett nedstrgms for
moreneryggen i Bolshaja Shutsjedalen som er datert til 58 ka fn. og kan derfor muligvis relateres
til et brefremstgt i tidlig-/ midt weichsel.

Terrasseavsetningene i Malaja Karadalen ligger oppstrgms for en morenelobe som tyder pa at
en utlgper fra Barents-Karaisdekket har presset seg inn i dalen, og terrasseavsetningene ligger
ved et konsistent hgydeniva. Dette tyder pa at det kan ha blitt dannet en bredemt innsjg i dalen
ovenfor moreneloben slik som i Bolshaja Karadalen (Jf. Henriksen et al. 2010).

Tidlig- og midt weichsel var perioder med store brefremstgt i det nordlige Eurasia. Barents-karaisdekket
og det Fennoskandiskeisdekket hadde store fremstgt i denne perioden (for eksempel Svendsen et al.
2004).

En modellering av det Eurasiske isdekket beregner at Polar Ural kan ha vaert et glasiasjonssentrum i
denne perioden (van den Berg et al. 2007).

Resultater som tyder pd at det ble dannet stgrre breer i fjellene i sen weichsel

e Den nordlige Pyraiatayusanduren kan ha blitt avsatt foran en utlgper fra Barents-Karaisdekket i
tidlig-/midt weichsel eller av en bre med naereomrade i fjellene. Pyriatayudalen ender i et lavt
pass over mot en dal som vender ut mot lavlandet i nord. En utlgper fra Barents-karaisdekket
kan ha presset seg inn i denne dalen og smeltevann kan ha stremmet over vannskillet mot
Pyriatayudalen.

To dateringsprgver fra lokaliteten er analysert og gir aldere pa 18 og 22 ka fn. De lave aldrene
indikerer at sanduren sist var aktiv i sen weichsel da Barents-Karaisdekket hadde trukket seg
tilbake til en posisjon utenfor kysten i Nord-Russland. Det antas derfor at sanduren viser at det
var stgrre breer med akkumulasjonsomrade i Polar Ural i sen weichsel.

e Den sgrlige Pyriatayusanduren kan heller ikke vaere avsatt fra utlgpere fra Barents-Karaisdekket.
Sanduren ligger ut fra en sidedal uten lave pass mot den tilstgtende siden av fjellene. En
dateringsprgve fra lokaliteten er ferdig analysert og gir 11 ka fn.

e Semel’yakhasanduren viser at det har veert en dalbre i Semel’yakhadalen. Dateringsprgvene fra
sanduren er ikke ferdig analysert.

Semel’yakhasanduren ble delvis bygd ut i Bolshaja Shutsje og hgyden til sanduren er lik hgyden
til strandhakk og -terrasser langs innsjgen. Dette tyder pa at sanduren demmet opp innsjgen til
et niva 6-8 meter over dagens niva.

Sandurene i Pyriatayu- og Semelyakhadalen er like med hensyn til forvitring og erosjon pa avsetningenes
overflater. De ligger innenfor et lite omrade og vitner om brefremstgt av tilsvarende stgrrelsesorden. Ut
i fra dette antas sanduravsetningene a representere samme hendelse og dateringene tyder pa at dette
kan ha veert i sen weichsel.
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e Forelgpige resultater fra kjerneboringer i Bolshaja Shutsje stgtter antagelsen om at sandurene
sist var aktive i sen weichsel. Sandurene vil helt, eller delvis, ha drenert inn mot innsjgen og
borekjernene viser at det var stor tilfgrsel av breslam til innsjgen frem til ca 15 ka fn. (Svendsen
2011, pers. meddelelse).

e Hynotayakhamorenen er avsatt av en stgrre bre i en dal sgrvest for Semel’yakhadalen. Fem
dateringsprgver fra moreneryggen gir aldere fra 17-25ka fn. (ICEHUS, 2009)

e Morenerygger og eskere ved vannskillet mellom Malaja Usa- og Malaja Shutsjedalen viser at det
har ligget en bre i dalen som strgmmet fra vest mot gst. En utlgper fra Barents-Karaisdekket pa
lavlandet utenfor fjellene kan ha presset seg inn i Malaja Usadalen mot vest og dannet
avsetningene ved vannskillet, eller avsetningen kan ha blitt dannet av en bre med sentrum i
fiellkjeden.

Morenerygger i Bolshaja Karadalen ble avsatt av en utlgper fra Barents-Karaisdekket (Astakhov
et al. 1999; Henriksen et al. 2010). Moreneryggen ved vannskillet ligger imidlertid 25 kilometer
lengre fra fjellfoten, og 50 meter hgyere enn brelobene i Bolshaja Karadalen som ligger 20
kilometer lengre nord. Med et issenter over Barents-Karahavet vil antagelig loben pa lavlandet
ha blitt lavere mot s@r. Det virker derfor ikke sannsynlig at breen presset seg 25 kilometer lengre
inn i den sg@rligste av dalene. Det antas derfor at moreneryggene er avsatt av en bre med
akkumulasjonsomrade i fjellene.

Tre dateringsprgver fra omradet ved vannskillet er ferdigbehandlet: En datering fra den innerste
moreneryggen gir 20 ka fn., de andre dateringene fra dalen gir 5 ka og 60 ka (ICEHUS, 2007).
Dateringen pa 5 ka fn. antas a gi for lav alder. Blokken som gir en alder pa 61 ka ligger pa et
hgydedrag 100 m over dalbunnen, én kilometer innenfor den ytterste moreneryggen. Hgyden-
og beliggenheten til hgydedraget i forhold til moreneryggene tyder pa at det kan ha veert isfritt
da breen stod ved moreneryggene. Dateringene pa 60 og 20 ka fn. faller ss mmen med to
grupper av dateringer fra omradet. Det antas at ryggene representerer et fremstgt i tidlig-/
midt-, eller sen weichsel.

Sandurene og moreneryggene som her knyttes til et brefremstgt i sen weichsel kan alternativt tolkes
som trinn i tilbaketrekningen av tidligere breer i omradet. Undersgkelser fra omkringliggende omrader
viser imidlertid at Barents-Karaisdekket smeltet hurtig tilbake etter midt weichsel. Tilbakesmelting
startet rundt 50 ka fn. (Svendsen et al. 2004). Dateringer av blokker i Bolshaja Usadalen, innenfor
Usaloben, viser at denne dalen antagelig var isfri etter 50-60 ka fn. (Mangerud et al. 2008). Ut fra dette
antas det som mest sannsynlig at moreneryggene og sandurene datert til sen weichsel representerer et
separat fremstgt og ikke tilbakesmeltingen av et tidligere brefremstgt.

Dateringene rundt 20-25 ka fn. sammenfaller med siste istids maksimum (LGM), perioden da det globale
isvolumet nadde et maksimum (Cronin 2010). | denne perioden vokste det frem store isdekker over
Nord-Amerika, Fennoskandia og Barents-Karahavet og det ble dannet platabreer over de fleste
fiellomrader pa den nordlige halvkule.

Antagelsen her om et stgrre brefremstgt i sen weichsel sammenfaller med observasjoner fra Massif Ra-
Iz sgr i Polar Ural som viser at det har veert en platabre eller stgrre dalbreer i det sgrlige Polar Ural under
LGM. En av moreneryggene er datert til omkring 20ka (Dolvik 2004).
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Resultater som tyder pd et mindre brefremstgt i holocene

e Moreneryggene utenfor MGU- og Karskybreen vitner om mindre brefremstgt fra lokale breer.
Ryggene ligger en til tre kilometer utenfor breene. Moreneryggene er ikke overkjgrt av yngre
brefremstgt og de tolkes som spor etter det minste og yngste brefremstgtet som er kartlagt.

Dersom tolkningen ovenfor om et stgrre brefremstgt under LGM i studieomradet er riktig ma man anta
at moreneryggene ved MGU- og Karskybreen er avsatt under et senere fremstgt. Moreneryggene
relateres forsgksuvis til lille istid (LIA), som var en periode med brefremstgt over hele den nordlige
halvkule og regnes til a ha vart fra det 15.- til slutten av det 19. arhundret (Cronin 2010). LIA i
fiellomradene i den tidligere Sovjetunionen regnes fra slutten av det 17.- til fgrste halvdel av det 19.
arhundret (Solomina 2000).

Antagelsen om et stgrre brefremstgt fra fjellene i LGM samsvarer ikke med den etablerte modellen.
Flere forfattere beskriver sma fremstgt fra fjellene etter midt weichsel (Astakhov et al. 1999; Astakhov,
2004; og Mangerud et al. 2008).

Moreneryggene ved MGU- og Karskybreen er av samme stgrrelse og ser ut til a representere fremstgt
av samme stg@rrelsesorden som moreneryggene Mangerud et al. (2008) daterte til LGM ved
Chernovbreen. Ut i fra dette vil det vaere naerliggende a korrelere moreneryggene ved de ulike breene,
og saledes anta at ryggene ved MGU- og Karskybreen er av LGM alder, slik som moreneryggene ved
Chernovbreen.

Forskjellen mellom tolkningene av isutbredelse under LGM fra Mangerud et al. (2008) og i denne
undersgkelsen kan skyldes regionale forskjeller i breutvikling. Det kan tenkes at breene i ulike omrader
av Polar Ural reagerer forskjellig pa klimaendringer slik at breene i Bolshaja- og Malaja Shutsjeomradet
var forholdsvis mye stgrre under LGM enn Chernovbreen, dette dikuteres videre i kapitel x der
variasjonen i arealutvikling over tid for et utvalg breer i Polar Ural sammenlignes.

4.3 Sammenligning av arealutvikling for breer i ulike omrader i Polar Ural

Ut i fra resultatene i denne undersgkelsen ser det ut til at MGU- og Karskybreen, i Malaja
Shutsjeomradet, hadde et stgrre fremstgt under LGM. Mangerud et al. (2008) viser at Chernovbreen, i
Khadataomradet, 30 kilometer lenger sgr i Polar Ural antagelig hadde et lite fremstgt i samme periode,
kun en kilometer utenfor dagens bre.

Nedenfor sammenlignes arealdata fra breer i Polar Uralomradet for de siste 60 arene for a se om det er
grunnlag for a anta at det er asynkronisitet i breutviklingen i omradet. Altsa om det kan ha vaert relativt
mye st@rre breer i Malaja Shutsjeomradet enn i Khadataomradet i samme tidsperiode.

Dataene som blir brukt er hentet fra Nosenko et al. (2009), som har gjort arealberegninger av breer i
den tidligere Sovjetunionen basert pa nyere satellittbilder og feltobservasjoner, og historiske data som
flybilder, bilder, topografiske kart og tidligere feltobservasjoner.

Breene som sammenlignes i dette studiet er botnbreer med et areal over 0,1 km2 i 2008, og med unntak
av Karskybreen ligger alle breene i gstvendte botner.
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Fig. 4.1 Kart som viser beliggenheten til de ulike omrddene der breene er

lokalisert: Omrade 1, Khadataomrddet; omrade 2, Malaja Shutsjeomrddet; og
omrade 3, Bolshaja Karaomrddet.

Breene er lokalisert i tre
omrader (fig 4.1; og tab. 4.2) :
(1) Khadataomradet: Chernov-
, Obruchev- og Iganbreen; (2)
Malaja Shutsjeomradet: MGU-
og Karskybreen; og (3)
Bolshaja Karaomradet:
Dolgushin-, MGG- og
MIIGAiKbreen. Arealreduksjon
i tidsrommet fra 1960 til 2008
ble beregnet som -(AA/A) (fig.
4.2; ogtab. 4.1).
Arealreduksjon fra 1960 til
2008 for de enkelte
omradene, med
gjennomsnittsverdier vises i
figur 4.3.

Tab. 4.1 Breer i Polar Ural: Bretype, orientering, og areal (kmz) og arealendring (-(AA/A)) ved ulike tidspunkter.

Arealdata i tabellen er hentet fra Nosenko et al. (2009).

Arstall, areal (km?) og arealendring (- (AA/A))

1960 1968 1981 2008

Orientering/
Bre Bretype Aspekt km? -{AA/A)  km? -(AA/A)  km? -{AA/A)  km? -(AA/A)
BreeriKhadataomrddet, omrdde 1
Obruchev Botnbre 0] 0,33 0 0,33 0 0,3 -0,09 0,21 -0,36
Chernov  Botnbre @ 0,26 0 ikke data 0,25 -0,04 0,14 -0,46
Igan Botn-/dalbre @ 1,11 0 ikke data ikke data 0,63 -0,43
Breer i Malaja Shutsjeomrddet, omrdde 2
MGU Botn-/dalbre  S@ 0,93 0 0,86 0,075 0,78 0,16 0,53 0,43
Karsky Botnbre Ng 0,61 0 ikke data -0,03 ikke data 0,51 -0,19
BreeriBolshaja Karaomrddet, omrdde 3
MIGAIK  Botnbre @ 0,41 0 ikke data ikke data 0,23 -0,44
MGG Botnbre @sg 0,50 0 0,43 0,14 ikke data 0,33 0,34
Dolgushin Botnbre ONG 0,75 0 ikke data ikke data 0,45 -0,40
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Fig. 4.2 Arealreduksjon (-(AA/A)) for breer i Polar Ural i perioden fra 1960 til 2008.
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Fig. 4.3 Arealreduksjon for breene gruppert etter omrdde: Omrdde 1, Khadata; omrdde 2, Malaja Shutsje; og
omrdde 3, Bolshaja Kara. Gjennomsnittet til de ulike omrddene er vist med sorte tall.

Figur 4.2 viser at alle breene i omradet har hatt en arealreduksjon i perioden. Karskybreen skiller seg ut
ved a ha en relativt lav arealreduksjon. Karskybreen er den eneste av breene som ikke ligger i en
gstvendt botn. Breene i omradet er sterkt pavirket av sngdrift med vestavind vinterstid. Karskybreen vil
antagelig ikke vaere pavirket av vestavind pa samme mate som de gstvendte breene der det
akkumuleres sng som en fglge av le effekt. Dersom man ser bort fra Karskybreen er arealreduksjonen
for breene relativt lik i perioden.

| figur 4.3 er breene i Polar Ural som er samlet i tre klynger delt inn etter geografisk plassering. Den
gjennomsnittlige arealreduksjonen i Malaja shutsjeomradet er lavere enn i de to andre omradene og
variasjonen i gruppen er stgrre, dette skyldes den lave arealreduksjonen ved Karskybreen. | de to andre
gruppene er variasjonen lavere, og arealreduksjonen ligger her innerfor et interval pa 10 %.
Gjennomsnittene for Khadata- og Bolshaja er i samme stgrrelsesorden, hhv. 42 % og 39 %.
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Arealreduksjonen til MGUbreen er 43 % og ligger naer gjennomsnittene til de andre omradene. Det ser
ikke ut til at det noen tydelig asynkronisitet i breutviklingen i omradet over de siste femti arene.

Dersom man antar at breene har utviklet seg likt ogsa i et stgrre tidsperpektiv, virker det ut i fra dette
ikke sannsynlig at breene har veert langt stgrre i Malaja Shutsjeomradet enn i Khadata omradet i samme
periode (under LGM).

Det ser ut til & veere korrelasjon mellom aralutviklingen ved MGU- og Chernovbreen, og en
korrelasjonsanalyse gir en verdi pa 0,956. Dette kan regnes som en relativt sterk korrelasjon mellom
arealutviklingen pa de to breene, det er altsa stor grad av samvariasjon mellom breene.

Arealutviklingen fra 1953 til 2008 for
0,275 Chernovbreen ble plottet mot
o arealutviklingen ved MGUbreen i
0.2501 y samme periode, og en regresjonslinje
ble beregnet (fig. 4.4). Lav S-verdi
(0,0282843), og hgy R*-verdi (91%)

0,200 tyder pa at linjen passer relativt godt

0,225+

for de siste 60 arene.

Areal Chernov (km2)

0,1754

Regresjonslinjen gir felgende forhold:
0,150+

; ; . Areal Chernov=-0,01800 + (0,3143 x
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Areal MGU (km2) Areal MGU).

Fig. 4.4 Regresjonslinje der arealet for Chernov breen beregnes som
en funksjon av arealet til MGUbreen. Arealet til MGUbreen med
r@de prikker, og beregnet areal for Chernovbreen med bld linje.

| denne ligningen ble arealet for
MGUbreen satt lik 2,28 km?, som
representerer arealet pa den tiden
breen var lokalisert ved den ytterste moreneryggen. | dette arealet er det tatt hgyde for at Synokbreen
ogsa bidro til det totale brearealet da breen stod ved den ytterste ryggen. Ligningen gir et areal for
Chernovbreen lik 0,73 km?, som samsvarer med det arealet man far dersom man beregner arealet
innenfor de ytterste moreneryggene ved Chernovbreen som tilsvarer 0,75 km?®.

Ut fra dette ser det ut til at de ytterste moreneryggene ved MGU- og Chernovbreen representerer
fremstgt av tilsvarende stgrrelsesorden. Dette kan tyde pa at moreneryggene ved de to breene er avsatt
i samme tidsperiode.

Regresjonslinjen er imidlertid kalkulert for datasett med et begrenset antall malepunkter, og
beregningen ligger utenfor dataomradet som regresjonslinjen bygger pa. Dette ma derfor betraktes mer
som en gvelse enn som et konkret resultat.
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5 Konklusjon
Fire genererasjoner av bredannelse kan spores i Bolshaja- og Malaja Shutsje omradet i Polar Ural:

e De store u-formede dalene tyder pa at omradet har gjennomgatt flere store nedisninger. Dette
gir stgtte til tidligere antagelser om at Barents-Karaisdekket har ligget over omradet i
glasiasjonene fgr eem.

e Det ble dannet store platabreer i fjellomradet i tidlig-/midt weichsel. Breene var begrenset til
fiellkjeden og interfererte ikke med Barents-Karaisdekket som presset seg inn i lavereliggende
dalene langs fjellfoten. Dette er det st@rste brefremstgtet i fiellkjeden i weichsel.

Det legges her til at dateringene som samler seg rundt 50—60 ka fn. kan tyde pa at breene i dette
omradet av Polar Ural kan ha nadd sitt maksimum senere enn Barents-Karaisdekket som i
weichsel kuliminerte omkring 90-100 ka fn.

e |sen weichsel omkring 20 ka fn. ble det dannet dalbreer som var betraktelig stgrre enn dagens
breer i omradet.

e Ved det siste, og minste brefremstgtet i fjellkjeden vokste breene fram til en posisjon to til tre

kilometer utenfor dagens breer. Dateringsprgver fra morenerygger som ble avsatt under dette
fremstgtet er ikke ferdiganalysert. Fremstgtet relateres forsgksvis til lille istid.
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