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PROCESY I STRUKTURY W STREFIE CZYNNEJ ZMARZLINY
czesé 1

Zarys trefci

Przedstawiono terminy okreSlajace w literaturze polskiej, angielskiej, francuskiej, nie-
mieckiej i rosyjskiej proces regelacji, wietrzenia mechanicznego i jego produkty oraz termi-
nologie, ktéra dotyczy ogélnych pojeé zwigzanych z zaburzeniami wywolanymi przez mroéz.

Strefa czynna zmarzliny jest siedliskiem proceséw wywotanych cze-
stymi wahaniami temperatury okoto 0°C. Zamarzanie i rozmarzanie grun-
tu w tej strefie oraz zwigzane z tym zmiany objeto$ci wody, stwarzaja
warunki dla postepu proceséw wietrzenia mrozowego oraz ruchdéw mas
i ruchéw pojedyneczych czastek. Obecnie zajmiemy sie przegladem termi-
noéw okreslajagcych procesy wietrzenia i kruszenia skal w srodowisku pe-
ryglacjalnym oraz terminéw obejmujgcych zaréwno procesy przemiesz-
czania pojedynczych czastek materiatu jak i ruchy mas. Obok terminéw,
ktére oznaczaja procesy, postaramy sie réwniez przedstawi¢ niektére

'z terminéw uzywanych dla okre$lenia struktur powstajacych w wyniku
przemieszczania pojedynczych czastek gruntu lub caltych jego partii. Inte-
resowact nas tu beda zar6wno struktury powstajace wspodlczesnie jak i te,
ktére spotykamy w stanie kopalnym, jako swiadectwo minionych okre-
séw peryglacjalnych na obszarach plejstocenskich zlodowacen.

Regelacja, kolejne zamarzanie i rozmarzanie; regelation, frost action,
frost phenomena, freezing and thawing,; Ualternance du gel et du dégel,
le gel et le dégel; Regelation; promierzanije i ottaiwanije, popieriemien~-
noje ottaiwanije i zamierzanije.

Proces kolejnego zamarzania i rozmarzania gruntu zostal rozpoznany
bardzo wezesnie i weze$nie zostala wlasciwie oceniona jego doniosta rola
morfogenetyczna. Dziwne sie wiec wydaje, ze dotad jeszcze istniejg nie-
porozumienia na temat pojecia regelacji. Oczywiscie w zwigzku z tym
i uzywany do$é¢ powszechnie w réznojezycznych odmianach termin rege-
lacja nie jest jednoznaczny.

Dobrowolski (14) w ,Historii naturalnej lodu* podaje trzy zna-
czenia terminu regelacja. Podajemy dostownie (str. 379): ,, Termin ,rege-
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lacja* (ponowne zamarzanie) w trzech réznych podaje sie znaczeniach:
1) w znaczeniu, w jakim go uzyl! — niewlasciwie — Tyndall dla ozna-
czenia tzw. zjawiska Faraday’a — zrastania sie ze sobg przycisnie-
tych do siebie kawatkéw lodu; 2) w znaczeniu procesu kolejnego naprze-
mian topnienia i zamarzania wskutek zmian temperatury; 3) w znaczeniu
podobnego procesu ale na skutek zmian ci$nienia“. Z tekstu ksigzki wy-
nika, ze sam Dobrowolski rozumie regelacje jako ,kolejne proce-
Sy zamarzania i odmarzania“ wskutek zmian termicznych.

Ksigzkiewicz (35) moéwigc o dzialaniu mrozu wymienia zmiany
temperatury wody znajdujacej sie w szczelinach jako gléwng przyczyne
wietrzenia mrozowego. Nie podaje on jednakze dla okre$lenia tego pro-
cesu slowa ,,regelacja“. Uzywa jedynie terminu zamréz (patrz nizej), kté-
rym oznacza nie kolejne zamarzanie i rozmarzanie, lecz niszczgce dziala-
nie wody zamarzajacej w szczelinach skalnych. W innym miejscu ten
sam autor wigze termin regelacja z pojeciem topnienia i zamarzania lodu
wskutek zmian ci$nienia, a wiec podobnie jak to uczynit poprzednio
Smolenski w ,Polskim slownictwie geograficznym® (51). Zaréwno
wiec Smolenski jaki Ksigzkiewicz przyjmuja tylko trzecia
z podanych przez Dobrowolskiego definicji.

W polskiej literaturze peryglacjalnej Jahn, ktéry poczatkowo po-
stugiwat sie terminem regelacja (28), p6ézniej wybiera raczej opisowsg de-
finicje Dobrowolskiego i moéwi o procesie kolejnego zamarzania
1 odmarzania, a Dylik (15) wprowadza termin regelacja rozumiejgc
go jako okreslenie zmian stanu skupienia wody wskutek wahan ter-
micznych.

Nieporozumien istniejacych w zakresie stosowania terminu rege-
lacja nie rozwigzuje rowniez wydany ostatnio stownik Kleczko w-
skiego i Dziewanskiego (33). Autorzy podajag za Dobrowol-
skim wszystkie trzy — a wiec i w niewlasciwym ujeciu Tyndalla —
znaczenia tego slowa. (Omoéwienia terminéw peryglacjalnych w wymie-
nionym stowniku dokonat Halicki, 24)

Autorzy anglosascy w literaturze peryglacjalnej na ogél nie postugujg
sie terminem regelation, ktory wiazg tylko ze zmianami stanu skupienia
wywotanymi kolejnym przesuwaniem punktu zamarzania wskutek zmian
ci$nienia. Tego. rodzaju definicje regelacji podaje rowniez stownik geolo-
giczny Rice’a (43) w oparciu o encyklopedie Webstera. Pojgcie
to w rozumieniu autoréw anglosaskich jest wiec zwigzane raczej z gla-
cjologia.

W pracach peryglacjalnych anglosaskich proces zamarzania i roz-
marzania obejmuje sie bardzo ogélnym terminem, jakim jest frost action
{patrz nizej) lub frost phenomena (Smith, 50). Taber (56) mowi
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o freezing and thawing, a wiec uzywa terminu, ktéry wskazuje juz tylko
skutki wahan temperatury. Paterson (40) wymienia regelation jako
jeden z najwazniejszych proceséw wywolujacych soliflukcje, nie precy-
zujgc jednak blizej definicji tego pojecia. Powoluje sie przy tym m. in.
na prace Beskowa (3), ktory traktuje proces Regelation jako efekt
wahan termicznych.

Francuska literatura peryglacjalna korzysta z terminu Ualternance
du gel et du dégel, czasem jednak spotkaé mozna forme krétsza: le gel
et le dégel (Tricart, 60).

Autorzy niemieccy, np. Troll (61) uzywajg terminu Regelation
traktujac ten proces jako nastepstwo zmian termicznych. Podobne ujecie
znalez¢ mozna u autoréw skandynawskich piszacych po niemiecku, np.
u Beskowa it Héogboma (3, 27).

Duzo uwagi zagadnieniu regelacji poSwieca Sumgin (52), Gri-
goriew (21), Tolstichin (59) i wielu innych autoréw radzieckich.
Zjawisko to okresla sie jako promierzanije i ottaiwanije. Niektorzy, jak
np. Priktonskij (42)i Kalesnik (31) uzywajg terminu popierie-
miennoje ottaiwanije i zamierzanije. Wszyscy podkreslaja, ze intensywnosé
tego procesu zalezy od stopnia nasycenia woda gruntu i przewodnictwa
cieplnego skal. Decydujaca role przypisuje sie przede wszystkim czestotli-
wosci wahan temperatury. Proces kolejnego zamarzania i rozmarzania
prowadzi do powstawania mrozowych pecznien gruntu i soliflukecji,

Kalesnik (31) podaje jeszcze inne pojecie regelacji. Rezelacja we-
dilug Kalesnika to proces zrastania sie, albo — jak on to nazywa —
smierzanija czyli stapiania sie kawalkéw lodu. Swoje pojmowanie reze-
lacji Kalesnik opiera na doSwiadczeniach Faradaya (1850),
Tyndalla (1856—66), eksperymentach Tarra i Richa (1912).
W tym ujeciu proces regelacji ma miejsce przy temperaturze okolo 0°C
zaréwno jak i przy temperaturach znacznie nizszych, lecz przy zwiek-
szonym ci$nieniu., Wedlug Dobrowolskiego takie ujecie tresci
tego terminu jest mylne.

Wydaje sie, ze mozna by ustalié zakres pojecia regelacji opierajac sie
na etymologii stowa, ktorym sie ten proces okre§la. Regelare (Yac.) ozna-
cza powtdérne zamarzanie, powrdt stanu zamarzniecia. Poniewaz wobec
tego musial istnie¢ jaki§ poprzedni stan odtajania mozna by wobec tego,
przyjmujac wystepowanie szeregu takich zmian, okreéli¢ regelacje jako
proces kolejnego rozmarzania i zamarzania. Pojecie to objeloby wtedy
zaré6wno proces regelacji wywolanej zmianami temperatury jak i zmia-
nami ci$nienia.

Mechaniczne dzialanie zamrozu, peryglacjalna facja wietrzenia mecha-
nicznego, mechaniczne wietrzenie skal, zimnicowanie skat, dziatanie mro-
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trzenie mrozowe. Obok tego terminu uzywa réwniez stowa kongelifrakcja,
ktére jest spolszczonag forma congelifraction Bryana (8). Dylik uzy-
wa rowniez okre$lenia dezintegracja mrozowa, ktoére oznacza juz tylko
sam proces kruszenia skal w $rodowisku peryglacjalnym,.

Termindw okreglajagcych wylgeznie produkty wietrzenia mrozowego
w literaturze polskiej brak. Lozinski (36) moéwi o rozwaliskach skal-
nych, goloborzach i rumowiskach; u innych autoréw spotkaé¢ mozna okre-
$lenia ogblne, takie jak: gruz, odlamki, zwietrzelina, okruchy.

W pracach autoréw anglosaskich najczeséciej spotkaé mozna odpowia-
dajacy polskiemu dziataniu mrozu termin frost action. Tym terminem,
bez blizszego sprecyzowania, okre§lajg procesy wietrzenia mrozowego
np. Schafer (44), Judson (30) i Taber (57). Antevs (1)
przypisuje terminowi frost action znaczenie o wiele szersze, bo obejmu-
jace caly zesp6l proces6w i form zwigzanych z ,mrozowym® $rodowi-
skiem. Dla okreélenia procesu wietrzenia Antevs uzywa terminu
o $cisle wyrazonej tresci: frost weathering. Podobnie rozumie znaczenie
okre§lenia frost action Smith, ktéry w swoim artykule przegladowym
(50) podaje, ze dzialanie mrozu (frost action) obejmuje pie¢ zasadniczych
proceséw, wlasciwych dla strefy peryglacjalnej, to znaczy: 1) gwaltowne
wietrzenie mechaniczne; 2) wzrost lodu gruntowego; 3) zmiany objetosci;
4) ruchy réznicujace, niepostepowe i 5) ruchy masy zwietrzelinowej po
stoku. Pierwszy z wymienionych proceséw Smith nazywa frost wea-
thering lub w innym miejscu (50); mechanical weathering through frost
action. Podobne stanowisko reprezentuje Sharp (48) uzywajac terminu
frost action raczej dla okre$lenia caloksztaliu proceséw.

Poza okreSleniem ogélnym oznaczajagcym procesy wietrzenia mrozo-
wego jako ,,dzialanie mrozu“, w literaturze anglosaskiej powszechnie
uzywa sie terminéw o znacznie wezszym zakresie: frost splitting, frost
riving i frost shattering. Oznaczaja one pekanie i kruszenie skat, a wiec
proces, ktéry mozna réwniez okresli¢é slowem o miedzynarodowym zna-
czeniu disintegration — dezintegracja lub bardziej szczeg6lowo jako frost
disintegration (Denny, 13).

Bryan (8, 9), ktéry konsekwentnie dazy? do uporzadkowania ter-
minologii w zakresie pojeé¢ zwigzanych ze §rodowiskiem peryglacjalnym,
zajat sie réwniez okre§leniem proceséw wietrzenia mrozowego. Uznajac
zasadniczo prawo obywatelstwa terminéw czysto angielskich: frost shat-
tering, frost splitting i frost riving na oznaczenie procesu spekania oraz
pochodnych form rzeczownikowych — frost split lub frost riven ozna-
czajacych spekania skal, Bryan zastanawia sie nad terminem, ktéry by
obejmowat zaréwno proces wietrzenia mrozowego jak i jego produkty.
W literaturze anglosaskiej produkty wietrzenia mrozowego okresla sie
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najczesciej jako individual pieces, debris lub rock fragments (Bryan,
8; Judson, 30 i inni). Tres¢ oznaczen nie wskazuje jednak na mrozo-
we pochodzenie zwietrzeliny. Taber (57) miedzy innymi uzywa réow-
niez terminu frost split boulders w stosunku do glazéw spekanych wsku-
tek wietrzenia mrozowego. Jest to okreslenie, ktore posiada odpowiednia
tres¢, jest jednak zbyt diugie i klopotliwe w uzyciu. Bryan (8) zapro-
ponowatl terminy oparte na zrddlostowie lacinskim. Proponuje on na
oznaczenie procesu kruszenia mrozowego skat stowo congelifraction (tac.
congelare — zamarzat¢ i frdctare — kruszyé, lama¢). Bryan proponuje
dalej utworzenie sléw pochodnych dla okreslenia produktéw wietrzenia.
Dla pojedynczych odlamkéw skal Bryan tworzy termin congelifract
a cale zespoly réznoziarnistej zwietrzeliny okresla jako congelifractate.
Terminy Bryana sg udane zaré6wno ze wzgledu na to, ze zawierajg
wlaSciwg tre$¢ jak i ze wzgledu na to, ze mozna je latwo ,,umiedzynaro-
dowié“. Terminologia Bryana weszla juz czeSciowo w zycie w lite-
raturze amerykanskiej. Spotkaé jg mozna np. w pracach Denny‘ego
(13). Odpowiednika tego terminu w postaci kongelifrakcji w literaturze
polskiej uzywa, jak to wspomniano powyzej, Dylik,

Literatura francuska posiada w zakresie omawianych pojeé swoja
wlasng terminologie. Wietrzenie mrozowe okreéla sie powszechnie jako
gélivation (np. Cailleux, 11; Malaurie, 38 Tricart, 60;
Boyé, 6, 7). Od slowa tego rowniez stworzono forme przymiotnikows:
gélivé. Dla produktéw wietrzenia uzywa sie wiec okreslenia roche
gélivée. Tricart (60) méwi réwniez o podatnosci skaly na wietrzenie
mrozowe okre§lajgc ja jako gélivité. Pojecie to wediug Tricart’a
obejmuje, poza szybko$cig wietrzenia, ktéra wynika z charakteru skaly,
réwniez i sklad granulometryczny zwietrzeliny. Skaly podatne na wie-
trzenie okre§lono jako gélives. Terminy te, podobnie jak angielskie ter-
miny Bryana odpowiadaja dobrze tresci pojecia, z ktérym sie wigza
i sa obecnie powszechnie przyjete. Guillien (22) wprowadza na
oznaczenie tych samych proceséw termin cryoclastisme oparty na zrédio-
stowie greckim.

U autoréw niemieckich stownictwo w zakresie omawianych pojeé¢ jest
do$¢ proste. Okreflenie Frostwirkung, dzialanie mrozu, obejmuje caty
ze'spéﬁl proceséw i zjawisk w strefie peryglacjalnej. Proces wietrzenia
mrozowego okresla sie jako Frostverwitterung lub Frostsprengung (H 6 g-
bom, 27; Troll, 61; Machatschek, 37 i inni), przy czym ten
ostatni termin oznacza wlasciwie tylko pekanie skal wskutek wietrzenia
mrozowego, a wiec posiada zakres nieco wezszy. Ostatnio Woldstedt
(66) wprowadzil termin Gelivation oparty, podobnie jak odpowiednie
okreélenie francuskie, na zrédlostowie lacifiskim. Stowo to nadaje sie do
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wprowadzenia jako termin miedzynarodowy. Poza wymienionymi spotkaé
mozna réwniez, np. u Posera (41), termin Frostzerrung, ktéry
oznacza rozrywanie zamarznietej ziemi przez kontrakcje. Specjalnych
nazw dla produktéw wietrzenia mrozowego w literaturze niemieckiej nie
ma. Skaly spekane wskutek dziatania mrozu okre§la sie przez oméwienie,
np. jako durch den Frost zersprengte (Héghbom, 27).

W literaturze radzieckiej poSwieca sie duzo uwagi znaczeniu wietrze-
nia fizycznego. Dla okres$lenia proceséw wielrzenia mrozowego uzywa sie
powszechnie i prawie wylacznie terminu moroznoje wywietriwanije., Na
szczegblnie donioste znaczenie tego procesu w warunkach arktycznych
zwracaja uwage w swoich pracach Grigoriew (21}, Szczukin
(5), Cytowicz (12), Gumienskij (23), Susiow (53), Ka-
lesnik (31), Wilenskij (65), Bondarczuk (5), Priklon-
skij (42) i wielu innych. Bondarczuk podkresla, ze podstawowym
czynnikiem morfotwoérczym w pustyniach polarnych i na obszarze tundry
jest moroznoje wywietriwanije i wymierzanije. Procesy te prowadza do
razruszenija porod czyli rozluzniania skal. Grigoriew kruszenie
skal droga wietrzenia nazywa razrychlenijem. Razrychlenije czyli razru-
szenije porod prowadzi do nagromadzenia duzych ilosci luZnego mate-
riatu. Priklonskij, Grigoriew i inni modéwiag o powstawaniu
na stokach: glubowych rossypiej, kamiennych moriej, szczebienczastych
rossypiej. Dla tych utwordéw wietrzenia mrozowego ustalila sie na Sy-
berii nazwa kurumy. O kurumach na pdénocnym Uralu, Jamalu i Taj-
myrze piszg Priktonskij i Kalesn:ik.

W zakresie omawianej grupy terminéw, bardziej niz w jakimkolwiek
innym wypadku, zaznacza sie wérod autoréw duza swoboda w korzysta-
niu z szeregu réznych okreslen dobieranych w sposob bardzo indywidual-
ny. Stad niektére z wymienionych wyzej termindéw sg raczej takimi lub
innymi okre$leniami uzywanymi dorywczo i bez pretensji do wprowadze-
nia ich w postaci obowigzujgcej.

Formy kriogeniczne, krioturbacje, zjawiska krioturbacyjne, struktury
peryglacjalne; soil structures, cryoturbation, congeliturbations, congeli-
turbate; cryoturbations; Frostmusterbdden, Frostboden, Frostbddenfor-
men, Froststauchungsbdéden, kryoturbate Ablagerungen; moroznyje diefor-
macji, moroznyje jawlenija. :

Procesy regelacji wywolujg wietrzenie mrozowe, ktére doprowadza
do rozluznienia spoistoéci skaly. Powstajg odiamki, luZne czastki, ktoére
rozpoczynajg mniej lub bardziej samodzielng wedréwke i wkrotce tracg
kontakt ze skalg macierzystg. Ruchy czgstek, uzaleznione miedzy inny-
mi od powtarzajacych sie wahan temperatury okoto 0°C, od obecnosci
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wody w gruncie i od nachylenia obszaru, doprowadzajg wkrétce do znie-
ksztalcenia pierwotnej struktury skaty zaréwno litej jak i luZnej, a na-
wet do zupelnego zatarcia cech strukturalnych. W rezultacie ruchéw cza-
stek powstajg nowe struktury, charakterystyczne dla warunkéw $rodowi-
ska peryglacjalnego.

Terminami okre§lajacymi poszczegblne formy ruchu oraz powstajgce
w zwigzku z nimi struktury, zajmiemy sie oddzielnie. Na razie sprébu-
jemy zestawié¢ terminologie zwigzang z ogélnymi pojeciami zaburzen,
ktére majg miejsce w czynnej strefie zmarzliny. Edelman, Flor-
schiitz, Jeswiet (18) w 1936 r. zaproponowali termin kryoturbate
Ablagerungen dla kopalnych struktur peryglacjalnych, ktére Gripp
poprzednio nazwal Brodelbéden. Autorzy holenderscy proponujgc nowy
termin stali na stanowisku, ze Brodelbdden sg tylko pewnym szczegbélnym
typem struktur i ze, wobec tego, potrzebne jest slowo odpowiadajgce
jakiemu$ pojeciu nadrzednemu, to znaczy ogdlnej grupie zaburzen mro-
zowych.

Termin Edelmana, Florschiitza i Jeswieta znalazl
wkrotce powszechne zastosowanie w peryglacjalnej literaturze francu-
skiej jako cryoturbations (Cailleux, 10; Tricart, 60; Boyé, 7).

W Ameryce termin ten nie znalazt zwolennikéw cho¢ istnieje jego
wersja w jezyku angielskim: cryoturbatiors. Eakin (17) okre$la za-
burzenia wywolane dzialaniem mrozu jako soil stuctures. Okreslenie to
mozna spotkaé réwniez u Sharpa (47), ktéry podaje calg liste termi-
néw dla szeregu typow form, zaliczanych do ogélnej grupy soil struc-
tures.

Bryan (8) poddaje analizie istniejacg w tym zakresie terminologie
i proponuje, konsekwentnie w stosunku do wysunietego poprzednio ter-
minu congelifraction, stowo congeliturbation. Zdaniem Bryana ter-
min ten ma te zalete, ze obie cze$ci, z ktérvch sktada sie stowo congeli-
turbation wyrazajg czynno$é i mozna tworzy¢ stowa pochodne od nich.
Produkty procesoOw kongeliturbacji, a wiec struktury wytworzone przez
procesy mrozowe, Bryan nazywa congeliturbate. Bryan uzasadnia
wprowadzenie nowych terminéw miedzy innymi tym, ze sa one dosta-
tecznie ogdlne, poniewaz obejmujg zardéwno procesy pecznienia mrozo-
wego jak i wszelkie ruchy mas. Bryan zwraca réowniez uwage na to,
ze terminy congeliturbation i congeliturbate dotyczg nie tylko formy po-
wierzchniowej zaburzen, lecz obejmujg réwniez strukture wewnetrzng.

W polskiej literaturze ,,zmarzlinoznawczej“ poczatkowo nazywano
omawiane formy po prostu zaburzeniami lub formami kriogenicznymi
lecz okreélenie to stosowano raczej dla scharakteryzowania zjawiska i nie
traktowano go jako obowigzujgcego terminu. Ostatnio jednak w litera-
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turze peryglacjalnej pojawil sie¢ wprowadzony przez Jahna (29)1 znaj-
dujgcy coraz wiecej zwolennikéw termin zjawiska krioturbacyjne lub
krioturbacje, ktory jest polska wersja terminu Edelmana, Flor-
schitza i Jeswieta. Dylik (15) wprowadza termin struktury
peryglacjalne, ktéry oczywiscie odnosi sie tylko do form powstajacych
jako efekt dzialania procesé6w mrozowych. Mozna by ostatecznie znalezé
w tym terminie okre$lenie charakteru procesow ukryte w stowie ,,pery-
glacjalne®, raczej jednak chodzi tu o podkreslenie cech S$rodowiska,
w ktorym powstaly okreslone struktury.

W literaturze niemieckiej istnieje szereg terminéw, ktérych tresé
wigze sie raczej z pojeciami bardziej szczegélowymi, chociaz uzywa sie
ich w odniesieniu do poje¢ ogdlnych. Troll (61) przyznaje, ze uzywa-
ne powszechnie terminy takie jak: Brodelbdden, Taschenbdden, Wiirge-
bdden i inne nie nadajg sie do stosowania w sensie okreflenia ogdlnego.
Proponuje on wprowadzenie terminéw, przy pomocy ktérych lepiej moz-
na wyrazi¢ tre$¢ pojecia tak ogélnego jak zaburzenia wywolane przez
mroz: Frostmusterbéden, Frostbéden, Frostbodenformen,

Termin kryoturbate Ablagerungen mozna réwniez spotkaé u niektd-
rych autoréw niemieckich (np. Schwarzbach, 45, Weinberger,
64) lecz nie sg one przyjete powszechnie. Poza terminami ogélnymi,
o ktérych méwi Troll istnieje rébwniez okreSlenie Froststauchungs-
boden. Polozono tu nacisk na zwiazek zaburzen z tajaniem gruntu.

W pracach autoréw radzieckich spotyka sie nazwe ogdlng moroznyje
dieformacji. Markow (39) zjawiska te okresla mianem moroznyje
jowlenija.
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