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ZMIANY W STRUKTURZE OSADOW PIASZCZYSTYCH
| PYLASTYCH PO 1000 CYKLACH ZAMARZANIA
| ROZMARZANIA — WSTEPNE WYNIKI EKSPERYMENTU
LABORATORYJNEGO

Changes in the structure of sandy and silty sediments after 1000 freeze-thaw cycles —
— preliminary results from laboratory experiment

IGOR SNIADY!

Zarys tresci. Eksperyment laboratoryjny obejmowat analiz¢ zmian zachodzacych w strukturze osadow, ktére wynikaja z re-
organizacji ziaren osadow poddawanych powtarzajacym si¢ cyklom zamarzania i rozmarzania. Wykorzystano do tego urza-
dzenie zamrazajaco-rozmrazajace pracujace w zakresie temperatur od —5°C do +10°C. W pigciu przezroczystych cylindrach
z pleksi umieszczono w kolejnoéci od dna nastepujace osady: piasek gruboziarnisty, piasek drobnoziarnisty, pyt i ponownie
piasek drobnoziarnisty. W kazdym z cylindrow stopien wilgotnosci osadow byt inny. Obserwacje zmian przeprowadzono ma-
kroskopowo na podstawie fotograficznej dokumentacji cylindréw wykonanej przed rozpoczgciem eksperymentu oraz po 250,
500, 750 1 1000 cyklach zamarzania i rozmarzania. Wykazano, iz najwigksza reorganizacja cechuje si¢ osad pytowy, a naj-
mniejsza piasek gruboziarnisty. Ponadto, istotny wptyw na reorganizacj¢ ziaren miata wilgotno$¢ probki. Najwigksza liczba
struktur powstala na granicach pomig¢dzy piaskiem drobnoziarnistym i pytem w cylindrach o najwickszej wilgotnosci.

Stowa kluczowe: permafrost, krioturbacje, cykle zamrazania-rozmrazania, eksperyment laboratoryjny, reorganizacja ziaren

Abstract. The laboratory experiment included analysis of the changes in sediment structure resulting from the reorganization
of sediment grains subjected to repeated freeze-thaw cycles. A freeze-thaw device operating in temperatures ranging from -5°C
to +10 °C was used for this purpose. In five transparent plexiglass cylinders were placed, in order from bottom to top, the fol-
lowing sediments: coarse sand, fine sand, silt and again fine sand. The degree of sediment hydration differed for each of the cy-
linders. Observations of changes were made macroscopically on the basis of photographic documentation of the cylinders taken
before the start of the experiment and after 250, 500, 750 and 1000 cycles of freezing and thawing. The highest grain reorga-
nization was found for silty sediment and the lowest for coarse sand. In addition, the reorganization of grains was significantly
affected by the sample hydration. The highest number of structures was formed at the boundaries between fine sand and silt
in the cylinders with the highest hydration.

Key words: permafrost, cryoturbation, freeze-thaw cycles, laboratory experiment, grain reorganization

Wstep 2018). Procesy zachodzace w permafroscie sg za-

lezne od warunkow klimatycznych (np. Matsuoka

2011), a stopien zaleznosci tych proceséOw zwig-
Obszar wystgpowania permafrostu obejmuje  zany jest migdzy innymi z rodzajem osadu (Gor-
okoto 35% catkowitej powierzchni ladow na §wie-  ska i in. 2023a). Szczeg6lnie podatne na zmiany
cie (French 2017), to jest srodowisko arktyczne temperatury sg osady zle wysortowane, w ktorych
I subarktyczne oraz srodowisko gor niskichi§red- woda porowa wzglednie tatwo moze migrowacd
nich szerokoSci geograficznych (Ballantyne miedzy =ziarnami, wskutek czego moga si¢

1 Uniwersytet im. Adama Mickiewicza, Instytut Geologii, ul. Bogumita Krygowskiego 12, 61-680 Poznan; e-mail:
igosni@st.amu.edu.pl, ORCID: 0009-0002-5651-6324

103


https://orcid.org/0009-0002-5651-6324

Igor Sniady

tworzy¢ soczewki lodu (lod segregacyjny).
W efekcie zamarzania wody w osadzie zwigksza
si¢ objetos¢ tego osadu. Powodowac to moze pro-
cesy deformacyjne, ktore wynikajg z reorganizacji
ziaren w osadzie, zachodzace na skutek cyklicz-
nego zamarzania i rozmarzania osadu. Moze do
nich dochodzi¢ na przyktad w czasie falowania
mrozowego, osiadania osadu po odwilzy czy prze-
mieszczenia gruntu wywotanego rozwojem lub
degradacja cial lodowych (French 2017). Wszyst-
kie wymienione wyzej procesy prowadzi¢ moga
do rozwoju deformacji osadu nazywanych kriotur-
bacjami, osiagajacymi wysoko$¢ nawet do 2 m
(Vandenberghe 2016). Krioturbacje tworza si¢
w warstwie czynnej (ang. active layer) w wyniku
cyklicznego rozmarzania i zamarzania (French
2017). Krioturbacje zostaty sklasyfikowane przez
Vandenberghe’a (2013) pod wzgledem warunkoéw
ich powstawania na: (1) deformacje kriogeniczne
zwigzane z rozmarzaniem, ktére powoduja po-
wstanie struktur obcigzeniowych, (2) deformacje
kriogeniczne zwigzane z zamarzaniem i dziala-
niem cisnienia hydrostatycznego wptywajacym
na zréznicowang penetracje mrozu w osadzie
oraz (3) deformacje kriogeniczne wywolane ci-
$nieniem kriohydrostatycznym.

Symulacje warunkow zblizonych do pery-
glacjalnych byly niejednokrotnie prowadzane
w warunkach laboratoryjnych przy wykorzysta-
niu urzadzen zamrazajaco-rozmrazajacych (np.:
Wright 2000; Wang i in. 2007; Zhou i in. 2018;
Gorska i in. 2022, 20233, b). Naprzemienne cykle
zamarzania i rozmarzania prowadza do wygenero-
wania wystarczajacej iloci energii, aby wywotac
zmiany wlasciwosci fizycznych oraz chemicznych
osadow (Liu i in. 2016; Gorska, Woronko 2022).
Reorganizacja ziaren w osadzie oraz ich niszcze-
nie wskutek cyklicznych zmian temperatury moze
prowadzi¢ do zmiany niektérych parametrow
osadu, na przyktad wytrzymatosci, przepuszczal-
nosci, odksztatcalnosci i kata tarcia wewnetrznego
(Liu i in. 2016). Zmiana wlasciwosci osadu jest
szczegolnie istotna podczas planowania inwesty-
cji inzynierskich na terenach znajdujacych sie
W obrebie permafrostu, wérdd ktorych mozna wy-
mieni¢ projektowanie kolei duzych predkosci, au-
tostrad czy tuneli (Lai i in. 2010). International
Society of Soil Mechanics and Foundation Engi-
neering (ISSMFE 1989) uznaje za osady podatne
na dziatanie mrozu (tzw. wysadzinowe) te, ktore
zawieraja >1% ziaren mniejszych od 0,002 mm,
>3% ziaren mniejszych od 0,02 mm oraz >8% zia-
ren 0,074 mm. Osady wysadzinowe podlegaja
kriosukcji, czyli procesowi przemieszczania si¢
niezamarznigtej wilgoci w kierunku frontu zamar-

zania. Zwigzane jest to z powstawaniem ujemnego
gradientu potencjatu wody (ang. gradient in water
potential) w momencie przejscia wody ze stanu
ciektego w stan staty (Flerchinger i in. 2005).
Wskutek tego procesu objetosé powstatego lodu
W gruncie jest wieksza niz pierwotna taczna obje-
to$¢ przestrzeni migdzy ziarnami, a to moze do-
prowadza¢ do pegcznienia gruntu (Migon 2012).
Celem niniejszego artykulu jest okreslenie:
- wptywu uziarnienia osadow na sposob reorgani-
zacji ziaren przy wielokrotnym zamarzaniu i roz-
marzaniu osadow,
- wplywu wilgotnos$ci osadéw na rozwdj struktur
deformacyjnych przy wielokrotnym zamarzaniu
| rozmarzaniu osadow,
- zmian w reorganizacji ziaren zachodzacych
w czasie, w tym przypadku po: 250, 500, 750
oraz 1000 cyklach.

Material i metody

W eksperymencie laboratoryjnym wykorzystano
osady pylowe oraz drobno- i grubopiaszczys-
te (rys. 1A) odpowiadajace klasyfikacji Went-
worth’a (1922). Granulometria osadéw wykorzy-
stanych do eksperymentu zostala przeanalizowana
przy pomocy dyfrakcji laserowej z zastosowaniem
urzadzenia Mastersizer 2000 z przystawka wodna
firmy Malvern Panalytical Inc. Tak przygotowane
osady zostaly nastgpnie wsypane do pigciu cylin-
drow wykonanych z przezroczystego pleksi
0 $rednicy 10 cm kazdy (rys. 1B). Osady umiesz-
czano w cylindrze jeden na drugim w taki sposob,
by miazszos$¢ kazdej warstwy wynosita 2 cm. We
wszystkich cylindrach sekwencja osadow byla
identyczna — od dna cylindra znajdowaty si¢ ko-
lejno: piasek gruboziarnisty, piasek drobnoziarni-
sty, pyt i ponownie piasek drobnoziarnisty. Wraz
z wypehianiem cylindrow osady byly nawad-
niane woda destylowang tak, by w kazdym z cy-
lindréw wilgotno$¢ osadow bylta inna i wynosita
odpowiednio: 5%, 10%, 15%, 20% i 25%. Pod-
czas eksperymentu woda nie byla uzupehiana,
jednak cylindry byly od géry zabezpieczone nie-
przepuszczalng folig uniemozliwiajaca jej wypa-
rowanie. Nalezy zwroci¢ uwage, iz zastosowanie
wody destylowanej zmniejszyto ryzyko wytraca-
nia si¢ mineratow rozpuszczonych, co mogloby
wplyna¢ na tempo mieszania si¢ ziaren. Nastepnie
cylindry umieszczono w urzadzeniu zamrazajaco-
-rozmrazajacym. Urzadzenie zostalo wyposazone
w specjalne oprogramowanie umozliwiajace auto-
matyczne zmiany temperatury w zakresie od —5°C
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Rys. 1. Charakterystyka osadow uzytych do eksperymentu
A — Procentowy udziat poszczeg6lnych frakceji w osadach wykorzystanych w eksperymencie
a — piasek gruboziarnisty, b — piasek drobnoziarnisty, ¢ — pyt
B — Kolejnosc¢ utozenia osadow w cylindrach
a — piasek gruboziarnisty, b — piasek drobnoziarnisty, ¢ — pyt
Features of sediments used for the experiment
A — Grain-size diagram of the sediments used in the experiment
a — coarse-grained sand, a — fine-grained sand, c — silt
B — Diagram showing the order of sediments in the plexiglass cylinder
a — coarse-grained sand, b — fine-grained sand, ¢ — silt
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Rys. 2. Schemat przebiegu eksperymentu z uwzglgdnieniem zmian temperatur w urzadzeniu
zamrazajgco-rozmrazajacym oraz czasu trwania poszczeg6lnych etapow

Schematic diagram of the experiment with temperature changes in the freeze-thaw device
and the duration of each stage

do +10°C (rys. 2). Taki zakres temperatur mial na
celu symulowanie zmian zachodzacych w $rodo-
wisku zblizonym do peryglacjalnego, ponadto od-
powiadat on zakresowi temperatur, ktore byly sto-
sowane podczas analogicznych, wczesniejszych
badan (Murton i in. 2000; Goérska i in. 2022,
2023a, b). Urzadzenie zostalo przystosowane do
statego odprowadzania pary wodnej w celu unik-
nigcia jej kondensacji oraz wyposazono je w auto-
matyczne odszraniane, aby zapobiec krystalizacji
lodu.

Wewngtrzne potki urzadzenia posiadaty in-
dywidualny system chtodzenia oraz ogrzewania,
co zapewnialo jednakowe warunki temperaturowe
i wilgotnosciowe na kazdej z nich. Kazdy zapro-
gramowany cykl przejscia od —5°C do +10°C
trwat cztery godziny i podzielony byt na trzy etapy
(rys. 2). Pierwszy etap zamrazania trwat tacznie
105 minut, drugi etap statej temperatury — 60 mi-
nut, zas trzeci etap rozmrazania — 75 minut. Odpo-
wiednio przed rozpoczgciem eksperymentu, a na-
stepnie po 250, 500, 750 i 1000 cyklach zamarza-

105



90T

Tabela 1

Opis zmian zachodzacych w osadach z uwzglednieniem réznego stopnia wilgotno$ci na podstawie dokumentacji fotograficznej (CZR — cykle zamrazania-rozmrazania)

Description of the changes in the sediments taking into account the different degrees of hydration based on photographic documentation (CZR — freeze-thaw cycles)

Granica piasek

Granica bvl/ Piasek drobny/piasek Piasek grubo-
. . } . . L ) py gruboziarnisty/ ziarnisty/
Wilgotnosc¢/ Powierzchnia stropowa/ Piasek drobny/ Granica piasek drobny/pylt/ Pyt/ piasek drobny/ drobny/ Fine-grained coarse-
Hydration Top surface Fine-grained sand Fine-grained sand /silt boundary Silt Silt/fine-grained Fine-grained sand /<g:oarse- -grained
sand boundary sand grained sand sand
boundary
e reorganizacja ziaren;
e powstanie spgkan wertykalnych
pojawienie si¢ (rys. 3E);
pierwszych spekan przy powstanie struktur V-ksztattnych e powstanie spekan horyzontalnych o undulujacy falisty
506 250 CZR — wzrost liczby : przy 500 CZR (rys. 3E) — wzrost i subhoryzontalnych; wzrost udziatu kontakt (rys. 3F); ) ) )
spekan wraz ze wzrostem liczby struktur wraz ze wzrostem mniejszych spgkan ro$nie wraz ze e powstanie spgkan
CZR; w efekcie powstaja liczby CZR wzrostem liczby CZR; horyzontalnych
duze wieloboki (rys. 3A) o kurczenie objetosciowe pytu
i wsypanie si¢ piasku pomigdzy
Scianke cylindra a osad
e powstanie struktury
pojawianie $i¢ Sp ckan * wyrowname g(?,mej przyp Ommaj,?cej ”dajk? powstanie pustych przestrzeni pomigdzy e reorganizacja ziaren;
W poblizu $cianek powierzchni; neptuniczng” (rys. 3G); o . ) L
. 1 - . R ) $cianka a osadem (rys. 3G) e powstawanie spgkan reorganizacja
10% cylindra; liczba pgknigé o zanik struktur e reorganizacja ziaren; y - - - . -
; . spowodowanych kurczeniem o przebiegu falistym ziaren (rys. 3I)
wzrasta wraz z liczbg powstatych podczas e przy 750 CZR powstanie objetosciowym pylu (rys. 3H)
CZR (rys. 3B) wsypywania piasku struktur $wiadczacych o ruchu ys.
ziaren ku gorze (rys. 3G)
R s e powstanie spgkan .
pojawianie si¢ spekan re?;g‘i?qlz; (Z;Jai;s';rlen *p OJaW]gmss‘gJ;r_"ekcje subwertykalnych powstanie
biegnacych od $cianek rowa dzalca (fo zaniku . ty o Kar znaczne kurczenie objgtosciowe pytu; biegnacych od pytu w spekan
15% cylindra do centralnej P A powstanie spexan wsypywanie ziaren osadu wyzej leglego kierunku piasku horyzontalny - -
R form powstatych horyzontalnych; . PR . h K
czg$ci cylindra wraz ze d . i L. pomiedzy $cianki cylindra a osad drobnego (rys. 3J); ch (rys. 3K)
wazrostem liczby CZR podczas wsypywania e bardzo wyrazna reorganizacja o Wyrazna reorzanizaci
go do cylindra ziaren wyrazna reorganizacja
ziaren
po 250 CZR pojawity sie e wyrazna reorganizacja ziaren; znaczne kurczenie objgtosciowe pytu; ¢ X;?ﬁgazl;:;glnlﬁzﬁii powstanie
nierdwnosci powierzchni - granica jest zacierana; wsypywanie ziaren osadu wyzej legltego (rys. 3L) 9 horyzontalnych
20% w ksztalcie ,koput” e powstanie pojedynczych pomiedzy $cianki cylindra a osad — . nt/ R Ka - i subhoryzontal- -
z niewielka liczba spekan struktur $wiadczacych o ruchu kurczenie pytu postgpuje wraz ze pl’(])ws Zan:: SI? ?]n nych spekan
(rys. 3C) pytu ku gorze (rys. 3L) wzrostem CZR o?lryg 3aM)y c (rys. 3L)
e niewielka liczba e bardzo duza kurczliwo$¢; powstanie
spekan pojawita si¢ po licznych pustek pomigdzy $ciankg
750 CZR wraz z cylindra a osadem;
nierdwnosciami e rozmycie granic;
25%

powierzchni w
ksztalcie ,.kopul” oraz
$ladami po obecnos$ci

krysztatkow lodu;
e po 1000 CZR liczba

spekan roénie (rys. 3D)

o bardzo wyrazne zmiany na
granicy spowodowane
reorganizacja ziaren (rys. 3N)

o kurczenie objgtosciowe pytu
spowodowato wsypanie si¢ duzej
ilosci osadu wyzej legtego pomigdzy
osad a $cianki cylindra —

— obserwowana migzszo$¢ pytu
widocznego przy $ciankach znacznie
maleje (rys. 3N)

e rozmycie granic
(rys. 3N);

* pojawianie sie

pograzéw (ryc. 30)
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nia i rozmarzania, cylindry byly wyjmowane
z urzadzenia w celu wykonania dokumentacji fo-
tograficznej i opisu makroskopowego zaistniatych
zmian (tab. 1).

Wyniki badan

Granulometria osadow

W efekcie przeprowadzonego eksperymentu labo-
ratoryjnego zaobserwowane zostaty zarowno pio-
nowe, jak 1 poziome zmiany w strukturze osadow,
szczegolnie widoczne na granicach osadow o roz-
nej granulometrii (tab. 1). Uziarnienie osadu miato
znaczacy wpltyw na reorganizacj¢ ziaren. Najbar-
dziej zauwazalne efekty zmian charakteryzowatly
warstwe pylasta. Wykazywata ona znaczng kurcz-
liwos¢ prowadzaca do powstawania pustych prze-
strzeni przy $ciankach cylindra, w ktore wsypywat
si¢ osad lezgcy powyzej (rys. 3N). Znaczna reor-
ganizacja ziaren pylu przyczynila si¢ takze do
powstawania: (1) licznych struktur na granicy
z wyzej lezacym i z nizej lezacym piaskiem drob-
noziarnistym, takich jak struktury V-ksztattne
(rys. 3E), (2) licznych spekan o zréznicowa-
nym ksztalcie (rys. 3E, J, M), (3) struktur iniek-
cyjnych (rys. 37), (4) pograzow (rys. 30), jak row-
niez wptyneta na (5) zacieranie si¢ (amalgamacje)
granic pomiedzy osadami o roznej frakcji
(rys. 3L, N). Warstwy piasku drobnoziarnistego
ulegaty zmianom przede wszystkim na granicy
z warstwg pylasta. Wieksza dynamike zmian za-
obserwowano jednak na granicy piasku drobno-
ziarnistego z pytem lezacym powyzej niz piasku
drobnoziarnistego lezacego na pyle. Wewnatrz
warstw piaszczystych praktycznie nie wyksztat-
city si¢ struktury deformacyjne poza niewielka
liczba spekan. Najmniejszej zmiennos$ci podlegat
piasek gruboziarnisty, ktérego ziarna nie podda-
watly si¢ zauwazalnej makroskopowo reorganiza-
cji. Na powierzchni stropowej profilu zbudowanej
z piasku drobnoziarnistego powstaly przede
wszystkim licznie spegkania (rys. 3A), a takze
formy koputowe (rys. 3C).

Wilgotnos¢ osadow

Wilgotno$¢ osadow znaczgco wptywata na cha-
rakter powstajacych struktur. W cylindrach,

w ktorych osad miat wilgotnos¢ od 5% do 15%,
powstaly przede wszystkim spgkania o réznym
ksztalcie 1 orientacji oraz niewielkich rozmiarow
struktury o charakterze gestosciowym, wskazu-
jace na reorganizacje¢ ziaren na granicy pytu z wy-
zej lezacym i nizej lezacym piaskiem drobnoziar-
nistym. Przy wilgotnosci osadu 20-25% reorgani-
zacja ziaren byla znacznie wigksza i dochodzito
migdzy innymi do zatarcia granic pomiedzy pia-
skiem drobnoziarnistym i pytem (rys. 3L, N).

We wszystkich cylindrach, bez wzgledu na
wilgotno$¢, dochodzito do kurczenia warstwy
pylu, jednak proces ten byl najintensywniejszy
w osadach o najwickszej wilgotnosci. Wilgotnosé
determinowata rowniez charakter struktur powsta-
jacych na powierzchni profilu. Przy 5% wilgotno-
§ci na calej powierzchni powstawaly spgkania,
tworzac wieloboki (rys. 3A), przy 10% spgka-
nia powstawaly jedynie przy S$ciankach cylin-
dra (rys. 3B), a przy 15% spe¢kania powstawaty
poczatkowo przy $ciankach cylindra, a nastepnie
pojawily sie réwniez w centralnej czeéci po-
wierzchni profilu. Przy wilgotnosci 20-25%
liczba spgkan byta niewielka, ale towarzyszyty im
struktury koputowe (rys. 3C, D).

Liczba cykli zamrazania-rozmrazania

Zaobserwowane makroskopowo zmiany w struk-
turze osadow postgpowaly wraz ze wzrostem
liczby cykli zamrazania-rozmrazania (rys. 4). Naj-
wigcej zmian zaobserwowano po 250 cyklach,
kiedy to doszto do wyksztalcenia pierwszych
struktur. Wraz ze wzrostem liczby cykli docho-
dzito do rozwoju wyksztatconych wezesniej struk-
tur oraz zwickszala si¢ kurczliwo$¢ pytu. Przy wil-
gotnosci 15-25% zaobserwowano znaczaca reor-
ganizacje ziaren na granicach piasku drobnego
z pytem, prowadzacej do zatarcia granic pomig-
dzy tymi osadami. Struktury powstale w osadach
o wilgotno$ci w zakresie 15-25% uwidocznily si¢
jeszcze bardziej po 750 cyklach. Natomiast po
1000 cyklach zaobserwowano wyrazne zatarcie
wczesniej utworzonych struktur oraz znaczne
mieszanie si¢ ziaren na granicach pytu z piaskiem
drobnoziarnistym we wszystkich probkach za wy-
jatkiem cylindra, w ktorym wilgotno$¢ osadow
wynosita 5%.
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Rys. 3. Wybrane zdj¢cia z dokumentacji fotograficznej (wilgotnosé/liczba cykli)

Selected images from photographic documentation (hydration/number of cycles)
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Zawartosc¢ wody
Water saturation
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Rys. 4. Zmiany zachodzace w strukturze osadow w cylindrach z najmniejsza (5%) oraz najwieksza (25%)
zawartoscig wody z uwzglednieniem wzrostu liczby cykli zamarzania i rozmarzania

Changes in sediment structure in cylinders with the lowest (5%) and highest (25%) water content,
taking into account the increase in the number of freeze-thaw cycles
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Dyskusja

Liczne badania prowadzone w osadach/grun-
tach/glebach w strefie wystgpowania permafrostu
wykazaty, iz osady poddane takim warunkom wy-
ksztatcaja szereg cech diagnostycznych o roznej
skali (Bryan 1946; Everett 1987; Van Vliet-Lanoé
1988, 1991; Vandenberghe 1988, 1992, 2013;
Bockheim, Tarnocai 1998; Tarnocai 2009). Na
przebieg proceséw zwigzanych z wystegpowaniem
permafrostu ma wptyw szereg czynnikdéw, w tym
m. in.: érednia roczna temperatura powietrza i po-
wierzchni gruntu (Frauenfeld i in. 2004; Haber-
korn i in. 2021), dostgpnos¢ wody (Matsuoka
1995), ekspozycja stoku (Matsuoka i in. 1997;
Matsuoka 2005), wysokos¢ terenu nad poziomem
morza (Lewkowicz i in. 2012), nastonecznienie
i zachmurzenie (McFadden i in. 2005), wysoko$¢
opadow atmosferycznych (Mekonnen i in. 2021),
predkos¢ wiatru (Xie 1 in. 2017), pokrywa $niezna
(Luetschg i in. 2008), podloze skalne (Matsuoka
2001; Nicholson 2008) oraz zmiany sktadu
chemicznego wody (Szopinska i in. 2016a, b).
W zwigzku ze zlozono$cig proceséw wplywaja-
cych na tworzenie si¢ struktur w warunkach natu-
ralnych oraz braku mozliwo$ci precyzyjnej oceny
czasu penetracji mrozu w osad i okre$lenia liczby
cykli zamarzania-rozmrazania nie jest mozliwe
wierne odtworzenie ich w warunkach laboratoryj-
nych (por. Gorska i in. 2023a). Zatem wyniki eks-
perymentu maja na celu jedynie przyblizenie dy-
namiki zmian wobec zmiennosci dwoch czynni-
kéw: granulacji oraz wilgotnosci osadu.

Dotychczas prowadzone badania najczesciej
wykazywaly wieksza reorganizacje ziaren frakcji
drobnych (Zhai i in. 2021; Gorska i in. 2023a),
gdyz ze wzgledu na mniejszg porowato$¢ w sto-
sunku do wigkszych frakcji, silniej oddziatuje na
nie zmiana objetosci wody po przejsciu w stan
staty. Osady zbudowane z takich ziaren odznha-
czaja si¢ rowniez duzo lepsza migracja wody
W kierunku frontu zamarzania ze wzgledu na lep-
szg przewodno$¢ w stanie nienasyconym (Fler-
chinger i in. 2005). Powigzanie reorganizacji zia-
ren ze zmianami obj¢tosci wody, ktorej migracja
i przemiany fazowe odpowiadaja za zmiany
w strukturze osadu, pozwolilo tez wykaza¢ trend
intensyfikacji tego procesu wraz ze wzrostem wil-
gotnosci (Gorska i in. 2023a; Pan i in. 2023). Oby-
dwa te wnioski pokrywaja si¢ z wynikami prze-
prowadzonego eksperymentu.

Zaobserwowana niewielka reorganizacja zia-
ren piasku gruboziarnistego moze wynikac¢ ze
wzglednie niskiej wilgotnosci osadu, ktorej

przejscia fazowe wody migdzy stanami ciektym
i staltym nie wytworzyly odpowiedniej energii do
przemieszczenia ziaren o wigkszych $rednicach.
Corte (1963) w badaniach eksperymentalnych za-
obserwowal, iz do wprawienia w ruch ziaren
o wickszej $rednicy wymagane jest wolniejsze
tempo zamarzania i rozmarzania probki niz ma to
miejsce w przypadku mniejszych ziaren. Dodat-
kowo, wolniejsza penetracja mrozu w osad wigze
sie z wiekszg migracja wody w kierunku frontu za-
marzania (Everett 1987). Wnioskowa¢ mozna za-
tem, iz analogiczny eksperyment majacy na celu
zaobserwowanie intensywniejszej reorganizacji
ziaren piasku gruboziarnistego wymagatby wiek-
szej wilgotnosci osadu oraz wydluzenia czasu
trwania cykli zamarzania i rozmarzania. Reorga-
nizacja piasku drobnoziarnistego najbardziej uwi-
docznita si¢ w spagach i stropach, ktore sasiado-
waty z warstwa pytu. Zwiazane jest to z duzg zdol-
noscia pytu do zmiany objetosci w warunkach fa-
lowania mrozowego, co jest szczegdlnie istotne
w kontekscie planowania inwestycji inzynierskich
(Goérska-Pawliczuk 2017), a takze podczas two-
rzenia si¢ struktur wewnatrz profilu gruntowego.

Zdecydowanie najczgsciej pojawiajacymi sie
strukturami podczas eksperymentu byty liczne
spekania, ktoérych powstawanie zwigzane moze
by¢ z wielokrotnym tworzeniem si¢ i degradacja
krysztatkéw lodu oraz migracja wilgoci, coO
wplywa na wzgledne osuszanie niektorych partii
osadu. Powstawanie struktur zwigzanych z grzez-
nigciem na granicach warstw pylu z piaskiem
drobnoziarnistym moze by¢ efektem tworzenia si¢
lodu segregacyjnego, ktorego wyksztalcenie moze
skutkowa¢ czasowymi zmianami ggstosci osadow
(Vandenberghe 2013). Swiatek i in. (2023) na
podstawie analizy licznych probek nieskonsolido-
wanych osadow czwartorzegdowych okreslili za-
lezno$¢ pomigdzy strukturami powstatymi w efek-
cie uplynnienia a procentowag zawarto$cia po-
szczegblnych frakcji. Zastosowany w niniejszym
eksperymencie osad pylowy mozna uznaé jako
podatny na tworzenie si¢ struktur wklgstych
w gore (ang. concave up structures; Swiatek i in.
2023). Potwierdzajg to takze zaobserwowane
w przeprowadzonym eksperymencie struktury
iniekcyjne (rys. 3J) oraz V-ksztattne (rys. 3E) po-
wstale na granicy migdzy osadem pytowym a osa-
dem drobnopiaszczystym.

Eksperymentalne badania, ktére pozwalajg
opisaé i wyjasni¢ dynamike oraz mechanizmy pro-
wadzace do powstawania struktur w warunkach
permafrostu, sg waznym elementem rozwoju wie-
dzy zar6wno w geoinzynierii (Wang i in. 2015;
Liu i in. 2016), jak i w badaniach paleosrodowis-
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kowych (Hallet i in. 1991; Schwamborn i in.
2012). Wyniki uzyskane na podstawie przeprowa-
dzonego eksperymentu potwierdzaja wnioski uzy-
skane przez innych badaczy. Wyniki te pozwalaja
takze doprecyzowac opis zachowywania si¢ osa-
doéw pylastych w roznych wariantach ich potoze-
nia w profilu osadowym, ktére wczesniej nie byly
badane.

Whioski

Przeprowadzony eksperyment polegajacy na pod-
daniu cyklom zamrazania i rozmrazania (odpo-
wiednio: 250, 500, 750, 1000 cykli) osadow pyto-
wych, drobnopiaszczystych i grubopiaszczystych
w cylindrach o roznej wilgotnosci (5%, 10%,
15%, 20%, 25%) pozwala na sformutowanie na-
stepujacych wnioskow:

- najwickszym zmianom (reorganizacji) podlegaty
ziarna pylaste, a najmniejszym ziarna piasku
gruboziarnistego,

- przy wielokrotnym rozmrazaniu i zamrazaniu
najwigksza reorganizacja ziaren nastgpita w cy-
lindrach z najwigksza wilgotnoscia,

- dynamika postepujacych zmian w strukturze
osadow pomigdzy cyklami rozktadala si¢ w miare
roOwnomiernie, jednak najwigksze zmiany mozna
bylo zaobserwowaé¢ po 250 oraz 750 cyklach
zamarzania i rozmarzania,

- zmiany na powierzchni stropowej profilu
osadowego obejmowaly tworzenie si¢ spgkan
przy mniejszej wilgotnosci (5-15%) oraz form
koputowych przy wigkszej wilgotnosci (20-25%),
- W trakcie eksperymentu najczgsciej zaobser-
wowanymi strukturami byly spekania. Ich pow-
stawanie moze by¢ rezultatem krystalizacji, a na-
stepnie degradacji ciat lodowych oraz migracji
wilgoci, ktéra prowadzi do lokalnego osuszania
partii osadu,

- wielokrotne poddanie osadu dziataniu cykli
zamrazajgco-rozmrazajacych prowadzito zaroéw-
no do powstawania, jak i zacierania si¢ struktur
wynikajacych z migracji wody w przestrzeniach
porowych osadu.
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Summary

The article aims at presenting results of a labo-
ratory experiment conducted to study changes
in the structure of sediments subjected to repeated
freeze-thaw cycles, simulating changes in the per-
mafrost zone. A freeze-thaw device, generating
6 freeze-thaw cycles per day in temperatures
ran-ging from —5 °C to +10 °C, was utilised for
the purpose of this experiment. The tested sedi-
ments were placed in plexiglass cylinders, ar-
ranged from bottom to top as follows: coarse sand
(0.5-1.0 mm), fine sand (0.125-0.25 mm), silt
(<0.063 mm), and fine sand at the top (Fig. 1B).
The degree of hydration of the sediment differed
for each of the cylinders and amounted to 5%,
10%, 15%, 20% and 25%, respectively. The ex-
periment results included macroscopic analysis
of photographic documentation of the cylinders.
Pictures were taken before the start of the experi-
ment and after 250, 500, 750, 1000 freeze-thaw
cycles.

The experiment was limited to only two fac-
tors: granulation and sediment hydration. The li-
mit was introduced due to the complexity of
the factors that result in the formation of structures
under natural conditions, as well as the inability
to reproduce them under laboratory conditions.
The outcomes indicated that granulation had a sig-
nificant impact on the intensity of grain reorgani-
zation. The main changes were formed at
the boundaries of fine sand and silt. They primar-
ily included formation of cracks (Fig. 3E, J, M),

blurring of the boundaries between the sedi-
ments (Fig. 3L, N) and injections and plunges
(Fig. 3J, O). Additionally, the silt showed high
shrinkage, causing the higher-lying fine sand
to pour in between the silt and the cylinder wall
(Fig. 3N). Inside the fine sand layer, few struc-
tures were formed, mainly cracks, while the coarse
sand underwent virtually no reorganization.

Furthermore, the hydration of the sediment
had a substantial influence on the structures
formed. At hydration rates of 5%, 10% and 15%,
the changes observed in the sediments were
mainly the formation of cracks and minor changes
at the silt ridge with fine sand, indicating grain re-
organization. At hydration rates of 20% and 25%,
greater grain reorganization occurred, along with
blurring of the boundaries between silt and fine
sand. Moreover, hydration had a significant effect
on silt shrinkage. The higher the hydration,
the more intense the process was. The structures
formed on the top surface of the profile were also
determined by the hydration level, consisting pri-
marily of cracks at hydration levels of 5%, 10%
and 15% (Fig. 3A). Additionally, dome-shaped
structures were observed at hydration levels
of 20% and 25% (Fig. 3B, C).

The number of cycles proved crucial
in the samples with hydrations of 15%, 20%
and 25%, while much lower dynamics of change
were observed in the samples with hydrations
of 5% and 10% (Fig. 4). In most of the samples,
the formation of structures took place after just
250 cycles. After 750 cycles, the development
of structures occurred, while the visible smearing
of structures appeared after 1000 cycles.
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