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ZMARZLINOWE STRUKTURY POWLEKAJACE

Zarys trefci

Na ‘wyspie Wielkiej Lachowskiej i w pdéinocnej cze$ci Jano-Indygirskiej niziny wystgpuja zmarzlinowe
struktury powlekajace. Terminem tym autor okreéla struktury, ktére powstaly w zaglebieniach po wytopieniu
wieloletnich 2yl lodowych tworzacych poligony. W warunkach powodziowych lub podobnych sieé zaglebied
zostala wypelniona materialem warstwowanym. Zmarzlinowe struktury powlekajace powstaja zazwyczaj
na obszarach wiecznej zmarzliny.

Dla badania osadéw czwartorzedowych duze znaczenie posiada poznanie
$ladéw zjawisk zmarzlinowych, ktdre wystepowaly w procesie akumulacji,
diagenezy i kriogenezy osadéw. Znajagc prawidlowosci rozmieszczenia
i rozwoju poszczeg6lnych zjawisk zmarzlinowych w chwili obecnej, mozemy
na podstawie odpowiednich $ladéw kopalnych odtworzyé dawne srodo-
wisko geograficzne.

Ze wzgledu na potrzeby paleogeografii celowy jest podzial geologicznych
zjawisk zmarzlinowych na dwie grupy. Do grupy pierwszej nalezy zali-
czyt zjawiska, ktére wystepujg jedynie na obszarze wiecznej zmarzliny.
Do nich zaliczamy m.i. tundre plamistg, wieloletnie zyly lodowe itp.
Do drugiej grupy nalezg zmarzlinowe zjawiska, dla ktorych powstania
istnienie wiecznej zmarzliny nie jest konieczne, chociaz z reguly wskazujg
one na surowe warunki klimatyczne. Sa to zjawiska soliflukcji, pgcznienia
i tworzenie sie szczelin mrozowych.

W tej pracy autor ogranicza si¢ do rozwazenia zagadnienia reliktéw
wieloletnich zyl lodowych, a w szczegdlnosci tzw. zmarzlinowych struktur
powlekajacych, dotychczas nie badanych i nie opisanych.

Wieloletnie zyly lodowe dzieli si¢ na ogél na epigenetyczne i syngene-
tyczne. Jednakze podzial ten jest w znacznym stopniu umowny, poniewaz
nie zawsze jest mozliwe ustalenie genezy zyl. Obecnosé zachowanych zyt
epigenetycznych wskazuje, Ze od ich powstania do chwili obecnej osady
wypelniajace je i przykrywajace znajdowaly si¢ w stanie zmarznigtym.
Material wypelniajacy Zyly osadzal si¢ zapewne w stanie rozmarznigtym
i dopiero péZniej zamarzal. Syngenetyczne zyly lodowe dowodzs, ze jedno-
czednie z ich rozwojem osadzal sie 1 zamarzal material wypelniajacy je.
Wigkszo$¢ badaczy (Szumskij i in. 1955) uwaza, Ze wieloletnie zyly
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lodowe mogly rozwijaé si¢ przy $redniej rocznej temperaturze okolo 3—3,5°.
Zyly wystepujace na poludnie od izotermy 3°, na obszarach miedzydolin-
nych, sg reliktami okreséw zimniejszych.

Zyly zmarzlinowe! $wiadcza o istnieniu w przeszlosci zyt lodowych
oraz wskazuja na péZniejsze ocieplenie klimatu i rozwdj termokrasu, ktéry
doprowadzit do wytopienia lodu. Obecnod$é zyl zmarzlinowych poza
obszarem wspélczesnej zmarzliny $wiadczy wiec o jej dalszym niegdy$
zasiggu na potudnie. Dlatego Zyly zmarzlinowe maja niewatpliwie wielkie
znaczenie dla paleogeografii i geologii czwartorzedu.

Dotychczas znany jest tylko jeden rodzaj struktur zmarzlinowych po
dawnych zytach lodowych, tzw. zyly gruntowe. W ZSRR Moskwitin
(1940), a w Niemczech Galwitz (1949) i Soergel (1942) uwazali, ze
zyly gruntowe sg zawsze dowodem istnienia zyt lodowych. Ostatnio Da-
nilowa (1956) udowodnila jednak, Ze zyly gruntowe sg na ogdét struktu-
rami samodzielnymi, a nie powstaly przez wypelnienie materialem luZnym
miejsc po wytopieniu zyl lodowych. Zyly gruntowe moga wiec powstawaé
poza obszarem wiecznej zmarzliny. Przykladem mogg stuzy¢ zyly gruntowe
w kraju Chabarowskim opisane przez Patalejewa (1955). Moskwitin,
Galwitz 1 Soergel nie podali dowoddw, ze opisywane przez nich zyly
sg reliktami zyl lodowych uwazajac, Zze $wiadczy o tym ich zewnetrzne
podobieristwo. Jednakze na podstawie opisu tych form Danitowa sadzi,
ze s3 to raczej struktury samodzielne. Popow (1957) stwierdzit w wielu
wypadkach dwudzielno$¢ zyl gruntowych i wysuwa z tego wniosek, Ze
dolna cze$¢ struktury powstala w wiecznej zmarzlinie, za$ gdérna czesé
zyly rozwinela sie w strefie czynnej. Z prac Danilowej (1956) i Popowa
(1957) wynika wiec, ze zyly i kliny gruntowe sg formami nie zwigzanymi
genetycznie z dawng obecnoscig zyt lodowych.

Z przedstawionych powyzej rozwazan nasuwa si¢ réwniez wniosek,
ze zyly zmarzlinowe nie sg jeszcze dostatecznie poznane.

ZMARZLINOWE STRUKTURY POWLEKAJACE

Podczas prac terenowych w 1956 r. na wyspie Wielkiej Lachowskiej
i w 1957 r. w pélnocnej czedci Jano-Indygirskiej niziny nadmorskiej po
raz pierwszy zauwazono w stromych, urwistych brzegach nadmorskich
nieréwny kontakt dwéch serii utwordw; nieréwnosci te rysowaly si¢ w for-
mie bruzd rozmieszczonych w jednakowych odstepach. Dolng serie sta-
nowig jednolite, niewyraZnie warstwowane aleuryty lagunowe. Serie

1 Autor w oryginale uzywa okresleni pseudomorfozy wzglednie metamorfozy dla ozna-
czenia form powstalych na miejscu wytopionych zyt lodowych. Swoista odmiang pseudo-
morfoz s3 opisywane zmarzlinowe struktury powlekajace.
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gbrna budujg aluwialne z6itobrazowo-szare warstwowane aleuryty z wklad-
kami allochtonicznego torfu. W tej serii znajduje si¢ wielka iloéé stodko-
wodnej fauny reprezentowanej przez Pisidium, Sphaerium i Valvata. Gdrne
aleuryty przykrywaja seri¢ dolng i wypelniajg owe bruzdy rozwinigte w stro-
pie dolnych utworéw. W ten sposéb w bruzdach powstaly struktury powle-
kajace (fot. 1), ktére nazwaé trzeba réwniez zmarzlinowymi, gdyz powstajg
tylko na obszarach wiecznej zmarzliny.

Stwierdzono cztery poziomy zmarzlinowych struktur powlekajacych.
Jeden z nich wystepuje na duzych obszarach na wyspie Wielkiej Lachows-
kiej i na péinocy Jano-Indygirskiej niziny. Inne majg raczej lokalne zna-
czenie. Wszystkie struktury powlekajace majg zasadniczo te same cechy,
lecz poznanie poszczegdlnych struktur moze poméc przy odtwarzaniu
geologicznych i zmarzlinowych warunkéw panujacych w przeszlosci.

Dla wyjasnienia genezy omawianych struktur powlekajacych i innych,
podobnych struktur zmarzlinowych nalezy rozpatrzy¢ nastgpujace zagad-
nienia: :

1. jakie procesy doprowadzily do powstania bruzd, w ktérych stwier-
dzono struktury powlekajace;

2. jakim zmianom ulegaly bruzdy;

3. warunki, w ktérych odbywalo si¢ wypelnianie poligonalnej sieci
bruzd; ‘

4. jakie procesy moga doprowadzi¢ do zmian w obrebie struktur
powlekajacych.

GENEZA BRUZD

Zaglebienia podobne do bruzd ukladajg si¢ w sieci poligonalne. Po-
czatkewo stwierdzono to w pionowych obrywach mierzac azymuty osi
zmarzlinowych struktur powlekajacych. PéZniej, w 1957 r. podczas badan
Ojagoskiego jaru zauwazono na gliniastej plazy zmarzlinowe struktury
powlekajace w planie, na kontakcie utworéw lagunowych i zalewowych.
Na tym odcinku struktury powlekajace siegaja pod poziom morza, za$
ich gdérna czeg$¢ zostala $cieta przez abrazje (fot. 2). Na zamulonej plazy
wyraznie widaé poligonalng sie¢ struktur powlekajgcych (fot. 3). Materiat
struktur jest odporniejszy na erozje niz osady, w ktérych one sie znajduja,
gdyz zawiera znaczng ilo$¢ torfu allochtonicznego.

Poligonalny uktad bruzd wskazuje, ze powstaly one po wytopieniu
wypelniajacego je niegdy$ lodu. Rozumowanie powyzsze potwierdzaja
rowniez nastepujgce fakty:

1. W utworach podloza na kontakcie z niektérymi strukturami powle-
kajagcymi widaé wygiccia warstw (fot. 4), ktére mogly powstaé jedynie
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w sgsiedztwie z zyla lodowa. Nalezy rowniez pamigtal, Ze warstwowanie
w strukturach powlekajacych $wiadczy o osiadaniu materialu w bruzdach
juz uksztaltowanych.

2. Obecno$é w utworach podioza soczewek torfu autochtonicznego
pomiedzy strukturami powlekajacymi, zaréwno na kontakcie z materialem
struktur, jok i na pewnej glgbokosci od stropu. Soczewki torfu znajduja
sie w podlozu prawie wszystkich pozioméw zmarzlinowych struktur powle-
kajacych. W niektérych wypadkach stwierdzono nawet trzy poziomy torfu
przedzielajace serie aleurytow. Gdy soczewka torfu lezy na kontakcie
z materialem struktur powlekajacych, jej brzegi sa nieco opuszczone w po-
réwnaniu z czeécig $rodkowa. Ksztalt soczewki zalezy bowiem od wtér-
nych proceséw termokrasowych. W przypadku drugim soczewki torfu
z reguly posiadaja ksztalt wklgsly z nieco podniesionymi ku gérze brzegami;
ksztalt ten od chwili powstania soczewki nie ulegl zmianie. Taki ksztalt
jest w ogéle typowy dla torfowisk powstajgcych wewnatrz poligonsw
wieloletnich zyt lodowych.

3. Pohgonalnq sie¢ bruzd spotyka si¢ tylko w matenale podatnym
dla rozwoju wieloletnich zyl lodowych:

a. w utworach jeziernych z soczewkami autochtonicznego torfu w stro-
pie. Na nizinie Przymorskiej i na wyspach Nowosyberyjskich spotyka sie
obecnie dosé czesto wieloletnie zyly lodowe w osadach jeziernych. W stanie
kopalnym wystepuja one wlasnie w tym typie utworéw;

b. w osadach lagunowych (facja kontynentalnej mielizny). Wielo-
letnie zyty lodowe w tego rodzaju materiale wystepuja dosé powszechnie
na pélwyspie Yopatka, Mierkuszinoj ,strzalce” itd.

Z wyzej podanych faktéw wynika, Ze poligonalna sie¢ bruzd powstata
wskutek wytopienia wieloletnich zyt lodowych. Niestety nie opisano form
wspolczesnych.

Podstawowym warunkiem powstania sieci szczelin mrozowych i roz-
woju w nich wieloletnich zyl lodowych jest zwarto$é utwordw osadowych
w wyniku dostatecznego scementowania lodem rozproszonym. Dlatego
wieloletnie Zyly lodowe nie wystepuja w osadach spekanych przez szcze-
liny wysychania, jak na przyklad na terasach zalewowych. W tych utworach
nie stwierdzono réwniez zmarzlinowych struktur powlekajgcych.

Stopienn nasycenia lodem (wilgotno$¢) materiatu podloza jest jednym
z podstawowych warunkéw rozwoju bruzd. Zaglebienie moze powstaé
tylko w tym wypadku, gdy wilgotno$é rozmarzajgcego materialu macie-
rzystego, w ktérym znajdowaly sie¢ zyly lodowe, jest mniejsza od wilgot-
nosci gornej granicy plastycznosci (wg Atterberga). JeZeli ten warunek
jest zachowany, to $cianki bruzd podczas rozmarzania sa dostatecznie
wytrzymate, Terenowe i laboratoryjne badania wykazaly, Ze material
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podloza posiada wilgotnosé z reguly znacznie mniejszg od gérnej granicy
plastycznosci, lecz w stanie zmarznigtym jest zwarty.

Sprzyjajacym warunkiem rozwoju bruzd sg takze torfowiska. Wspol-
czednie podczas tajania zyl lodowych na torfowiskach powszechnie obser-
wuje sie powstawanie sieci poligonalnej bruzd ze stromymi $ciankami.

PRZEOBRAZANIE BRUZD

Wazinym zagadnieniem jest przeobrazanie bruzd powstajgcych po
wytopieniu zyt lodowych. W idealnym wypadku powinny one odpowiadaé
dokladnie ksztaltowi dawnych zyl. Wypadki takie sa jednak wyjatkowe.
Zmiana ksztaltu bruzd nastepuje. bowiem zaréwno podczas wytapiania
lodu jak i pézniej, po zakonczeniu proceséw termokrasowych. Scianki
bruzd ulegaja rozmywaniu na skutek splywania silnie przesyconej woda
powierzchniowe] warstwy gruntu. Przemyty i obsuwajacy sie material
osiada na dnie bruzd, ktére z czasem stajg si¢ plytsze i stosunkowo szerokie.
Miedzy pdiniejszym materialem struktur powlekajacych i nienaruszonym
podlozem na $ciankach bruzd narasta warstewka przemytego i przemiesz-
czonego materiatu. ,,Podszewka” taka powstaje jednak nie zawsze. Nie
ma jej, gdy w podiozu jest torf lub osady aleurytowe z przewarstwieniami
torfu. Torf jest bowiem odporny na dzialanie proceséw niszczacych i chroni
$cianki bruzd przed wymywaniem i spelzywaniem materialu. W utworach
czysto mineralnych brak takiej podszewki jest mniej czesty. Gdy $cianki
sg nienaruszone bruzdy majg dos¢ regularny ksztalt klina, prawdopodobnie
odpowiadajgcy wytopionej zyle lodowej. Wtedy rowniez strefa kontaktowa
jest nienaruszona.

Bardzo czesto material ,,podszewki” jest zmieniony, lecz nigdy nie
oddziela si¢ od nienaruszonego podloza, gdyz jest on jednorodny i bez
wyraznego warstwowania, jak na przyktad osady lagunowe. Szereg cech
wskazuje jednak, Ze klin lodowy byl glebszy od bruzdy. Najwazniejsza
wskazdwka jest to, ze lekko wklesta soczewka torfu autochtonicznego lezy
ponizej zmarzlinowej struktury powlekajacej, pod ktérg zawsze znajduje sie
przerwa migdzy dwiema sgsiednimi soczewkami torfu. W innych wypad-
kach soczewka jest bardzo wyrazna i najczeéciej posiada nastepujace cechy:

1. niewyraZzne warstwowanie;

2. specyficzny kolor, zwykle nieco ciemniejszy od materialu podloza,
gléwnie ze wzgledu na zawartos¢ substancji torfiastych. Czesto widoczne
sg kawalki torfu, muszelki slodkowodnych migczakdw itd;

3. bardzo czesto ,,podszewka” zawiera warstewki lodu, na ogdl bardzo
cienkie, ledwie dostrzegalne golym okiem. Material po stajaniu lodu
“posiada plytkowa strukture,
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Z opisanych faktéw wynika, ze ksztalt bruzd zalezy w znacznym stopniu
od litologii podloza. Za doskonaly przykltad moze stuzyé fot. 6, gdzie
sasiadujgce ze sobg struktury powlekajgce majg rézny ksztalt. Pierwsza
jest szeroka z lekko wklestym dnem i rozwinela sie w osadach pozbawionych
materiatu torfiastego, druga za$ waska, klinowata powstala w osadach
zawierajgcych torf.

Jednakze o formie bruzd w sposéb istotny decyduje nie tylko litologia
materialu podloza, lecz takze szybko$¢ topnienia zyt lodu i czas, ktéry
uplynal od momentu zakoriczenia procesu tajania lodu do chwili zapetnienia
bruzdy osadami. Przy obecnej znajomosci zagadnienia nie mozemy oddziel-
nie analizowaé wplywu tych czynnikéw na ksztalt bruzd. Dlatego méwiac
o czasie istnienia bruzd mamy na mysli takze szybko$¢ proceséw termo-
krasowych. Oczywiste jest, ze im krétszy jest okres ,,Zycia” bruzdy przy
identycznych warunkach pozostatych, tym forma jej bedzie bardziej zbli-
zona do ksztaltu wytopionej zyly lodowe;j.

Prawie wszystkie zmarzlinowe struktury powlekajace w osadach
lagunowych majg ksztalt zblizony do klina. Na podstawie analizy wa-
runkéw geologicznych wydaje si¢, ze nie bylo tu dluzszej przerwy w ich
rozwoju. Natomiast liczne na omawianym obszarze zmarzlinowe struktury
powlekajace rozwiniete miedzy utworami lagunowymi i zalewowymi po-
siadajag na ogél zupelnie inny ksztalt. Gorna czeéé struktur jest bardzo
szeroka (do 3—5 m), $cianki sg strome, a dno lekko wkleste. U dotu struk-
tur znajduje sie do$é gruba soczewka przemieszczonego materiatu. 7 ana-
lizy karpologicznej, pytkowej i in. wynika, Ze pomiedzy okresem akumulacji
serii dolnej i gbrnej istniala znaczna przerwa czasowa.

Forma bruzd, a réwnoczesnie i zmarzlinowych struktur powlekajgcych
moze wiec $wiadezy¢ o dlugosci istnienia tej bruzdy. Nalezy jednak pa-
mietaé¢ o calym zespole faktéw dotyczacych tego zagadnienia. W okresie
wystepowania bruzd w postaci odkrytej dziataly réowniez i inne procesy
opréez tych, ktére wplywaly na zmiane ich pierwotnej formy. W jednej
z odkrywek stwierdziliémy na przyklad zmarzlinows strukture powleka-
jaca, od ktérej biegta w dét niegleboka (1,5 m) wypelniona torfem szczelina
o szerokosci 5—10 cm. Prawdopodobnie jest to szczelina mrozowa.

WARUNKI WYPELNIANIA BRUZD POLIGONALNYCH
I PRZEMARZANIE OSADOW

Trzecim podstawowym zagadnieniem jest charakter wypelniania poli-
gonalnej sieci bruzd, przeksztalconych juz w mniejszym lub wigkszym
stopniu przez procesy denudacji i akumulacji.

Najczesciej bruzdy sa wypelnione warstwowanymi osadami powleka-
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jacymi. Sg to aleuryty z domieszka allochtonicznego torfu. W jedne;
ze struktur znaleziono nagromadzenie odlamkéw pni i galazek o wyraznych
§ladach transportu.

Szybkos$é i sposob akumulacji materialu powlekajacego byl prawdopo-
dobnie zréznicowany nawet w obrebie tego samego obszaru lecz w réznych
wiekowo horyzontach i w rozmaitych czeéciach. Czesto na réwnych prze-
strzeniach miedzy 2—3 m bruzdami calkowicie wypelnionymi migzszos$é
materialu powlekajacego nie przekracza 50—80 cm, chociaz czasem osiaga
nawet 2—3 m. O stanie woéd mozna s3dzi¢ na podstawie stosunku gru-
bosci poszcezegdlnych warstw w $rodku struktur powlekajagcych do grubosci
warstw na odcinkach miedzy bruzdami. Opierajac si¢ na ogélnym zatozeniu,
ze migzszo$¢ osadéw jest wprost proporcjonalna do wysokosci stupa wody,
nalezy przyjaé, ze im blizszy jednodci jest stosunek grubosci warstewek
w strukturach i miedzy nimi (przy jednakowej glebokoéci bruzd) tym
glebszy byt zbiornik, w ktérym odbywala si¢ akumulacja. Poniewaz mamy
do czynienia z aluwialnymi osadami zalewowymi moZemy wiec w pewnym
stopniu wnioskowaé o wysokosci poziomu wody. W spagowej czeéci osa-
déw powlekajacych prawie wszedzie migzszosé poszczegdlnych warstewek
migdzy bruzdami ulega jedynie nieznacznym zmianom. Zmienna migz-
szo$é poszczegolnych warstw w strukturach powlekajacych nie jest zwia-
zana ze zmiang w czasie warunkéw hydrologicznych i powierzchni zale-
wanych. W zmarzlinowych strukturach powlekajgcych dolne warstewki
maja wickszg migzszo$¢ wtedy, jesli material osadzal si¢ gdy bruzdy byly
najglebsze. Jedli bruzdy byly juz w znacznym stopniu wypelnione, to
warstewki osadéw powlekajacych sa mniejszej grubosci.

Ulega réwniez zmianie stosunek miazszo$ci poszczegélnych warstewek
z bruzdy do migzszosci odpowiadajacych im warstewek z plaskich odcin-
kéw miedzy strukturami. Stosunek ten maksymalne wartosci osigga dla
dolnych warstw i zmniejsza si¢ w miar¢ wypelniania bruzd zblizajac sie
do jednosci. W rozpatrywanym przypadku 2—3 m glebokos$¢ bruzd wy-
wiera duzy wplyw na migzszod¢ warstw osadzajacych sie na réinych ele-
mentach mikrorzezby zalewanego obszaru; mozemy wiec wnosié, ze wy-
sako$¢ wéd powodziowych byla nieznaczna. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage,
na fakt, Ze przy powstawaniu niektérych zmarzlinowych struktur powle-
kajgcych moglo odbywac si¢ spelzywanie i osadzanie materialu na stromych
$ciankach bruzd.

Szybko$é ruchu wdéd powodziowych byla réwniez na ogdt niewielka.
Dowodzg tego ripple marki. Bardzo czesto sg one symetryczne. Réwniez
zupelny brak $ladéw erozji w $rodku struktur powlekajgcych wskazuje
na malg szybko$¢ przeptywu wéd. Prawdopodobnie znaczna ilog¢ wody
w bruzdach wyparowala. W wielu zmarzlinowych strukturach powleka-




12 N. N. ROMANOWSKIJ

jacych tego poziomu charakter warstwowania jest zblizony do krzyzowego.
Wskazuje to, ze nad bruzdami przeplyw wody ulegal zmianie, ruch stawat
si¢ niespokojny, powstawaly liczne wiry itd.

Nachylenie warstewek w strukturach powlekajgcych na $cianach bruzd
dochodzi do 70-—80°. Mimo to jedynie wyjatkowo spotyka si¢ $lady plas-
tycznych deformacji tych warstw. Czasami na stromych $cianach warstewki
majg bardzo nieznaczng migzszo$¢ (1-—2 mm), wzglednie s3 przerwane
(por. fot. 1). W takim wypadku nie stwierdzono w nich wkladek torfu
allochtonicznego. Jezeli natomiast osady powlekajace skladajg sie¢ z aleu-
rytu i torfu, wtedy nawet na bardzo stromych sciankach nie obserwuje
si¢ rozerwania warstw. Wplyw torfu bowiem na wytrzymalo$¢ warstw
na stromych powierzchniach jest zupelnie oczywisty, prawdopodobnie
ze wzgledu na mniejsza plastycznodé. Osady zmarzlinowych struktur
powlekajagcych zawierajg nieznaczng ilo$¢ lodu rozproszonego. Czasami
miedzy warstwami znajduja sie cieniutkie, do 1 mm soczewki lodu listko-
wego. Ogodlna wilgotnoéé osadéw wynosi 20—309%,, a w miejscach sku-
pienia torfu jest na ogdt wigksza. Prawie wszedzie osady wod zalewowych
wypelniajgce bruzdy sg przecigte ukladem szczelin prostopadlych do warstw.
Glebokosé szezelin sigga 20—30 cm. Pod nimi za$ wystepuja mikrouskoki
o amplitudzie 1—5 cm, ktére naruszyly réwniez utwory podloza. Wyzej,
ponad strefg zaburzeri warstwy s3 nienaruszone. Swiadcezy to, Ze szczeliny
i mikroprzemieszczenia powstaly podczas akumulacji. Sa to niewsgtpliwie
szczeliny wysychania, za$ uskoki powstaly wskutek przemarzania w strefie
czynnej zmarzliny. ‘

Oprécz warstwowanych struktur powlekajacych znacznie rzadziej
wystepuja podobne struktury, lecz wypelnione materialem niewarstwo-
wanym (fot. 5). Ten typ struktur spotyka si¢ zwykle miedzy osadami
jeziernymi i lagunowymi. Bruzdy maja ksztalt niemal prawidlowego
klina 2 m dlugosci i w czedei $rodkowej szerokosdcei okoto 0,75 m. Na kon-
takcie podloza i utworu wypelniajgcego strukture znajduje sie 5 cm strefa
brunatnoszarego aleurytu o niewyraznym warstwowaniu i 3-—5 cm wars-
tewka autochtonicznego, stabo rozlozonego torfu (Hypnum) barwy bru-
natnej. Torf ten wyscielal jedng $cianke, dno i dolng czedé drugiej sciany
bruzdy. Osady w odkrywce byly do glebokosci ponad 1 m odmarznigte
i dlatego nie udalo si¢ zaobserwowaé ich kriogenicznej tekstury.

Whikliwa analiza kriogenicznej tekstury utwordw podtoza oraz zmarzli-
nowych struktur powlekajgcych i innych podobnych struktur pozwala
okresli¢ takze czas i sposéb zamarzania osadéw. Bardzo czesto jednak
sama tekstura kriogeniczna nie wystarcza. Dopiero w polaczeniu z cha-
rakterem zmarzlinowym struktur powliekajacych rozstrzygniecie tego
problemu staje si¢ mozliwe,
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Mozna z calg pewnoscig méwié o epigenetycznym przemarzaniu struk-
tur, jedli utwory podloza i powlekajgce struktury zmarzlinowe przecina
jednolity system ,,szliréw” lodowych, nie zalamujacych si¢ na kontakcie
materiatu. Natomiast syngenetyczne przemarzanie osadéw powlekajacych
nalezy prawdopodobnie przyjaé, jezeli tekstura utworéw w struktyrach
i podloza okazuje si¢ niejednolita; podloze bylo wtedy zmarznigte. Jezeli
kriogeniczna tekstura osadéw ma charakter zwarty (monolityczny), to
takze mozna przypuszczaé, ze na omawianym obszarze utwory powleka-
jacych struktur przemarzaly syngenetycznie. Potwierdzenie tego znajdujemy
w szczegblnosei na potudniowo-zachodnim brzegu przyladka Swiety
Nos, gdzie zachowane zyly lodowe odpowiadajace dolnemu poziomowi
zmarzlinowych struktur powlekajagcych wystepuja pod utworami laguno-
wymi. Na powierzchni znajduje sie poligonalna sie¢ bruzd wypelniona
warstwowanymi aleurytami z warstewkami torfu pochodzenia zalewowego.
Od chwili powstania osady lagunowe nie rozmarzaly, a wigc powlekajacy
je material przemarzal takze syngenetycznie.

DEFORMACJE
ZMARZLINOWYCH STRUKTUR POWLEKAJACYCH

W wielu odkrywkach znajdowaliSmy znieksztalcone struktury powle-
kajgce, w ktorych dolna czes¢ osadéw tworzyla lezacy falde, tak ze czesé
strpktury byta odchylona na bok (fig. 1). Powstanie tego rodzaju defor-
macji mozna ttumaczy¢ jedynie poziomym przesunigciem materialu wypel-
niajgcego strukture. Takie przemieszczenia powstaly zapewne wskutek
nieréwnomiernego i bardzo powolnego przesunigcia gérnego poziomu
utworéw podloza wstrefie czynnej zmarzliny, po stabo nachylonej (1—2°)
powierzchni. Tak nieznaczne przesunigcia podloza (0,5—2 m) nie za-
pisaly si¢ w zaburzeniu warstwowania itp. i nie zostalyby rozpoznane,
gdyby nie obecnos$¢ deformacji w zmarzlinowych strukturach powlekajg-
cych. ’

Charakter warstwowania w znieksztalconych strukturach powlekajgcych
$wiadczy o tym, ze w szeregu wypadkéw deformacje powstawaly podczas
akumulacji materialtu w bruzdach. Woéwezas dolne warstewki tworzg
fald lezgcy, gérne za$ normalng synklinke z do$¢ tagodnie opadajacymi
skrzydtami (fig. 1a). W wypadku znieksztalcenia struktury powlekajgcej
juz wypelnionej wszystkie warstwy noszg $lady mikrofaldowych dyslo-
kacji. Jezeli gérne warstewki nie tworzg faldu lezacego, to nachylenie
warstw na skrzydlach zwréconych w kierunku ruchu jest wigksze, niz
nachylenie po stronie przeciwnej (fig. 1b).
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Fig. 1. Zdeformowane zmarzlinowe struktury powlekajace

a. zaburzenie nastgpilo po utworzeniu sie struktury;
b. zaburzenie réwnoczesne z rozwojem struktury

GENEZA ZMARZLINOWYCH STRUKTUR POWLEKAJACYCH

Wytapianie lodu w szczelinach sieci poligonalnych zostalo wywolane
na badanym obszarze zmiang glebokosci strefy czynnej, a nie degradacja
wiecznej zmarzliny. Dane uzyskane przez nas $wiadcza, ze w okresie
powstawania wszystkich znanych pozioméw zmarzlinowych struktur po-
wlekajacych, zaréwno na péinocy niziny Przymorskiej jak 1 na wyspie
Wielkiej Lachowskiej, wystgpowaly surowe warunki klimatyczne z wieczng
zmarzling, na obszarach wolnych od wéd powodziowych. W rejonie przy-
ladka Swicty Nos wystepujg zachowane wieloletnie zyly lodowe odpowia-
dajace dolnemu poziomowi (z ogdlnej liczby 4) zmarzlinowych struktur
powlekajacych. W pewnych wypadkach zmiana migzszosci strefy czynnej
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byla zwigzana z ogélnymi zmianami klimatycznymi, przede wszystkim
z wilgotnoécig. Poligonalna sie¢ bruzd mogla istnie¢ i prawdopodobnie
istniata w réznym czasie. Swiadczy o tym analiza pylkéw, sporéw i roélin-
nych makroreliktéw z utworéw podloza i osadéw powlekajacych. W pew-
nych wypadkach analiza nie wykazuje zmian (np. w zakresie lokalnego
rozmieszezenia struktur), w innych natomiast wskazuje na powazne zmiany
warunkéw fizyczno geograficznych, jak np. na kontakcie osadéw laguno-
wych i zalewowych. Na uwage zastuguje takze okoliczno$é, ze struktury
wypelnione materialem niewarstwowanym $wiadcza o przerwie czasowej
migdzy okresem tajania zyl lodowych i wypelnianiem bruzd. Im dluzsza
byla ta przerwa tym bardziej zmieniala si¢ pierwotna forma bruzdy. Kli-
nowy ksztalt struktur, zwlaszcza w utworach mineralnych pozbawionych
torfu, $wiadczy o stosunkowo krétkiej przerwie.

Akumulacja materialu powlekajgcego odbywata si¢ w wigkszosci wy-
padkéw na podiozu zmarznigtym. Przemawia za tym miedzy innymi
fakt wystepowania zyl lodowych ponizej poziomu zalewowego. Wyzej
powiedziano, Ze nachylenie warstw na skrzydlach struktur wynosi 70—80°.
Poczatkowo sadzono, Ze material osiadajac na tak stromych $ciankach
bruzd musial przymarza¢ do nich, aby nie spetzngé w dét (Romanowskij
1958). Takie wyjasnienie omawianego zjawiska nie jest jednak zadowa-
lajagce. Obecnie sadzimy, ze fakt ten mozna wyjasni¢ w inny sposéb.

Sezonowe warstewki na stromych $cianach bruzd nie przekraczaly
1—2 mm migzszo$ci. Scianki bruzd nie byly gladkie, lecz chropowate
dzigki licznym spekaniom, szczelinom wysychania, sterczacym szczatkom
roslinnym. Dlatego cienka warstwa wilgotnego materialu miala zawsze
mozliwo$¢ zatrzymania si¢ na powierzchni scian. Material nie zatrzymywat
si¢ 1 spelzal w dét w wypadkach wyjgtkowych, kiedy miazszodé warstw
sezonowych przekraczala punkt krytyczny. Jednak w warunkach rozle-
glych powierzchni zalewowych warstwy o znacznej migZszosci osadzaly
si¢ rzadko, gdyz gwaltowne wody powodziowe rozprzestrzenialy si¢ na
duzym obszarze. W zwigzku z tym slady plastycznych deformacji warstw
w zmarzlinowych strukturach powlekajacych wystepuja rzadko. Po ustg-
pieniu wéd powodziowych osadzony material wysychal, o czym swiadczy
szereg szczelin wysychania.” Szczeliny te przeszkadzaly powstawaniu
szczelin mrozowych i zyt lodowych. Stosunkowo suche osady wypelnia-
jace struktury dobrze zachowaly si¢ na stromych $ciankach bruzd.

Struktury wypelnione osadami niewarstwowanymi powstaly prawdo-
podobnie w zbiornikach wodnych (jeziora, laguny), gdzie zmarzlina lezala
na znacznych glebokosciach. O epigenetycznym zamarzaniu tych osadéw
$wiadczg cienkie poziome warstwy lodu, ktére czesto niezgodnie przecinajg
utwory podloza i niewarstwowany material wypelniajacy ten typ struktur,
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Epigenetyczne zamarzanie osadéw mialo réwniez miejsce podczas powsta-
wania calego szeregu zmarzlinowych struktur powlekajacych. W czasie
powstawania, jak réwniez po utworzeniu si¢ niektérych zmarzlinowych
struktur powlekajgcych ksztalt ich lub forma bruzd, ktére nie zdazyly
sic wypelni¢, ulegly zmianie na skutek powolnego i nieznacznego ruchu
w strefie czynnej. W rezultacie powstaly zdeformowane zmarzlinowe
‘struktury powlekajace.

WNIOSKI

1. Zmarzlinowe struktury powlekajace i struktury wypelnione nie-
warstwowanymi wzglednie horyzontalnie warstwowanymi osadami s3
dowodem, ze:

a. w przeszlosci w warunkach do$¢ surowego klimatu (ponizej —3°C),
na podiozu wiecznej zmarzliny rozwinela sie poligonalna sie¢ wieloletnich
zyt lodowych, jak sgdzimy przewaznie epigenetycznych;

b. procesy krasu termicznego doprowadzaja do zaniku zyl lodowych.
Na badanym obszarze rozw¢j krasu termicznego zostal uwarunkowany
zmiang migzszosci strefy czynnej zmarzliny w wyniku zmian klimatyez-
nych, badZ tez lokalnych zmian warunkéw na powierzchni;

c. istnieje przerwa miedzy okresem akumulacji osadéw podloza i utwo-
rami powlekajacymi;

d. miedzy okresem tajania Zyl lodowych i powstaniem poligonalnej
sieci bruzd z akumulacjg materiatu zmarzlinowych struktur powlekajgcych
i struktur wypelnionych niewarstwowanym materialem istniala réwniez
przerwa czasowa;

e. zmarzlinowe struktury powlekajace rozwijaly si¢ najczesciej na
obszarach zalewowych, na podlozu wiecznej zmarzliny. Osady powleka-
jace przemarzaly w tym wypadku syngenetycznie. Struktury wypelnione
‘materialem niewarstwowanym i horyzontalnie warstwowanym, a takze
nicktére zmarzlinowe struktury powlekajace powstaly w zbiornikach wod-
nych, w miejscach gdzie wieczna zmarzlina zalegala na znacznej glebokosci.
Przemarzaly one epigenetycznie, po wyschnigciu zbiornika.

2. Szerokie rozwiniecie przestrzenne wielu poziomoéw zmarzlinowych
struktur powlekajgcych $wiadczy o zmianach ogdlnoklimatycznych, ktére
spowodowaly tajanie wieloletnich zyl lodowych. W tym wypadku zmarzli-
nowe struktury powlekajace rozwiniete lokalnie wskazuja zwykle na surowe
warunki klimatyczne panujace w okresie ich rozwoju i na obecno$é wiecznej
zmarzliny. Dlatego wystgpowanie omawianych struktur na obszarach
obecnie pozbawionych wiecznej zmarzliny, albo w horyzontach nie zmarz-~
nietych, posiada znaczenie stratygraficzne.
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3. Kopalne zmarzlinowe struktury powlekajace wystepuja powszechnie
w polnocnej czesci Jano-Indygirskiej niziny nadmorskiej i na Wyspie
Wielkiej Lachowskiej. Spotyka si¢ je czesto réwniez na Syberii Zachodniej.
Badanie wiec tych struktur posiada nie tylko znaczenie lokalne, lecz jest
wazne dla badai ogdlnych w zakresie geologii czwartorzedu i zmarzli-
noznawstwa.
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Fot.

2. Zmarzlinowe struktury powlekajace — czg$é gérna $cigta przez abrazje

Fot.‘ 3. Poligonalna sie¢ zmarzlinowych struktur powlekajacych




Fot. 4. Deformacje warstw w utworach podloza w kontakcie ze zmarzlinowa
strukturg powlekajacg

Fot. 5. Struktura wypelniona materialem niewarstwo-
wanym
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Fot. 6. Dwa poziomy zmarzlinowych struktur powlekajacych
struktura rozwinigta w torfie (ciemna warstwa) ma wyrazniejszy, ostrzejszy ksztalt, niz struktura w aleurycie pozbawionym torfu

L 4w ‘Augpfon)Bfivad ufja)nig

Al




