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Rola proceséw kriogenicznych w formowaniu wlasciwosci
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Role of Cryogenic Processes for Geological-Engineering Properties of Loesses in the
Southwestern Part of the East European Platform

Podstawe niniejszej pracy stanowia materialy z poludniowo-zachodniej
czesci platformy wschodnioeuropejskiej, gdzie w obrebie pokrywy lesso-
wej odkryto i zbadano dos¢ zlozony kompleks deformacji kriogenicznych
(Bogucki i inni 1975, 1980, 1985). Stwierdzono, Ze omawiany obszar
w Srodkowym i gérnym plejstocenie stanowil aren¢ aktywnego rozwoju pro-
ces6w kriogenicznych charakterystycznych dla obszaréw objetych wieloletnia
zmarzling.

Sposréd wielu typow paleokriogenicznych deformacji pokryw lessowo-
-glebowych w tej czesci platformy wschodnioeuropejskiej najczesciej obser-
wuje sie deformacje soliflukcyjne osadéw w postaci zaburzen plastycznych
w starszych strefach warstw czynnych. Obserwuje sie takze drobne i duze po-
ligony szczelinowe i inne formy. Zjawiska kriogeniczne mialy istotny wplyw
na sklad i budowe warstw lessowych omawianego obszaru; warunkowaly ich
cechy charakterystyczne.

Rola proceséw kriogenicznych w tworzeniu cech geologiczno-inzynier-
skich skal lessowych bedzie rozpatrzona na przykladzie deformacji struk-
turalnych w postaci pseudomorfoz po klinach lodowych z fazy ,,b” torczyn-
skiego (smoleniskiego) i krasilowskiego (jarostawskiego) etapéw gérnego plej-
stocenu (Bogucki iinni 1975).

Badanie geologiczno-inzynierskie struktur przeprowadzaliSmy na repe-
rowych profilach lessowych przede wszystkim w wyrobiskach cegielni. Ko-
rzystano ze swiezych Scian wyrobisk, ktore oczyszczano w szurfach do gle-
bokosci 0,5-0,7 m, skalowano, fotografowano i szczegélowo oprébowywano.
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Préby pobierano w postaci monolitéw z wypelnienia pseudomorfoz, stref
w sasiedztwie tych struktur oraz stref pomiedzy klinami (ryc. 2).
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Ryc. 1. Pseudomorfoza fazy ,b” torczynskiego etapu paleokriogenicznego; 1 — gleba ko-

palna dubnowska, 2 — dolny poziom gérnoplejstoceriskich lesséw, 3 — kopalny gorochow-

ski kompleks glebowy, a — poziom humusowy gleby stepowe)j naruszony przez soliflukcje,

b — humusowa warstwa gleby stepowej, ¢ — poziom iluwialny gleby lesnej, 4 — less ze

srodkowego plejstocenu, 5 — wypelnienie pseudomorfoz po klinie lodowym. Czworoboki

oznaczaja miejsca pobrania préb (monolity). Cyfry w czworobokach oznaczaja odpowied-
nio: porowatosé i zdolnos$é do osiadania (przy p=0,3 MPa)

Pseudomorph from the phase “b” of the Torchin palaeocryogenic stage; 1 — Dubno

palaeosol, 2 — Late Pleistocene lower loess, 3 — buried Gorochov soil complex, a —

soliflucted (deformed) humus horizon of a steppe soil, b — humus horizon of a steppe

soil, ¢ — illuvial horizon of a forest soil, 4 — Middle Pleistocene loess, 5 — infilling of

an ice-wedge pseudomorph. Quadrangles mark sampling sites (monoliths), numbers inside
are porosity and subsidence capacity (at p=0.3 MPa), respectively

Badano: wilgotnosé naturalna, granice i stopien plastycznosci, wskaznik
porowatosci, stopieni zapelnienia poréw, wskaznik deformacji w naturalnym
i zawodnionym stanie, zdolnoé¢ do osiadania i inne cechy. Dla oddzielnych
struktur fazy ,b” torczynskiego paleokriogenicznego etapu badano takze:
sklad mineralny frakcji piaszczysto-pylastej i gliniastej, sktad mechaniczny
(metodami dyspersyjna i mikroagragatows), zawartoé¢ CaCOj3 oraz gipsu.
Ogdlnie pobrano i zbadano powyzej 120 monolitéw, z czego 40 z wypetnienia
struktur kriogenicznych.
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STRUKTURY FAZY ,B” TORCZYNSKIEGO ETAPU PALEOKRIOGENICZNEGO

Strop wymienionych powyzej struktur stwierdzono w srodkowej czesci
dolnego poziomu lesséw gornoplejstocenskich. Lessy te maja na Wyzynie
Wolynskiej miazszos¢ 3-3,5m i wiecej, natomiast na Wyzynie Podolskiej
nieco mniej (zwykle 2 m), a rzadko wigcej. Kliny epigenetyczne przecinaja
poziomy A oraz B glebowego kompleksu gorochowskiego oraz czesc lessow
srodkowoplejstoceniskich (ryc. 1). Szerokos¢ struktur w czesci gornej zwykle
nie przekracza 1-1,5m przechodzac nizej do 0,5-0,7m, a w dolnej czesci
tworzy waskie szczeliny do 10-15cm.

Szerokosc sieci poligonalnej tej generacji struktur waha si¢ w granicach
15-20m. Wystgpuja one na glebokosci 6-10m od powierzchni terenu na
Wyzynie Wolynskiej oraz 3-5m na Podolu. Pseudomorfozy wypetnione sa
gléwnie jednorodnym makroporowatym lessem, ktory w strefie krawedziowe;j
struktury zaburzony jest drobnymi ,uskokami” o amplitudzie kilkudziesieciu
centymetrow. Utwory wypeiniajace strukture odgiete sa do gory. Maja one
niejednorodna barwe: w gornej i srodkowej czesci sa jasnozétte, w dolnej
szare miejscami z jasnoniebieskim odcieniem.

Parametry wilgotnosci naturalnej lessow wypetniajacych pseudomorfoze
wahaja si¢ w zakresie 0,15-0,19%. Zazwyczaj sa one réwne badz mniejsze
od wilgotnosci na granicy plastycznosci. Wskaznik plastycznosci waha si¢
od 0,06 do 0,10 ($rednio 0,08). Wedlug tego parametru wypelnienie pseudo-
morfozy jest podobne do gruntéw, ktére rozcina pseudomorfoza.

Pod wzgledem skltadu mechanicznego, zawartosci weglanéw, gipsu, spo-
istosci, zdolnosci do osiadania i cech deformacyjnych wypelnienie pseudo-
morfozy wyraznie rozni si¢ od utworéw otoczenia oraz lessow nadlegtych.
Osad wypetniajacy pseudomorfoze cechuje 1zejszy sklad mechaniczny, zdol-
nos¢ do osiadania (takze w warunkach naturalnego ciénienia), podwyzszona
zawartos¢ CaCOg i pulchnosé. Zawiera 29,1% frakcji mniejszej od 0,005 mm,
gdy w utworach otaczajacych strukture jest 30,2%, a wspélczynnik agrega-
towosci wynosi odpowiednio 21 i 29,6%.

Sktad mineralny osadéw wypelniajacych i otaczajacych strukture jest
podobny. Podstawowa mase (99%) stanowia mineraty frakcji lekkiej, repre-
zentowane przez kwarc (powyzej 5%), kalcyt (20-30%), skalenie (1,5-9%),
okruchy skal (10-30%) oraz glaukonit, kallofonit, muskowit i inne mine-
raly w ilosci sladowej do 1%. We frakcji cigzkiej wystepuje 25 mineratow.
Gléwne z nich to rutyl, cyrkon, ilmenit, granat, hornblenda oraz mineraly
grupy epidotu. Poza tym wystepuja wodorotlenki i tlenki zelaza. Frakcja ila-
sta reprezentowana jest przez hydromike z domieszka chlorytu oraz rézno-
rodne zwigzki hydro-miko-smektytowe. Na podstawie analizy dyferencyjno-
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-termicznej stwierdzono takze domieszki zdyspergowanego gipsu. Niektore
roznice w skladzie mineralnym osadu wypetniajacego pseudomorfoze oraz
osadow otaczajacych widoczne sa tylko w zawartosci kalcytu, ktorego jest
odpowiednio 32 i 17%. Utwory te rézni takze wskaznik zwietrzenia minera-
téw frakcji ciezkiej (odpowiednio: 1,6 i 2,1).

Wskaznik porowatosci w obrebie pseudomorfozy zbliza si¢ do jednosci,
natomiast wzgledna zdolno$¢ do osiadania (przy p=0,3 MPa) czesto prze-
kracza 3% (ryc. 2), a przy ciSnieniu naturalnym wynosi 1-2%. Zawartos¢
CaCOj3 dochodzi do 8,5%, a wiec prawie trzykrotnie wiecej niz w utworach
otaczajacych pseudomorfoze klina.

Zdolnos¢ do osiadania, weglanowos¢, spoistos¢ oraz zawartosc frakcji psa-
mitowej w osadzie wypelniajacym pseudomorfoze zmniejszaja sie¢ od gory
w dol, natomiast zawartos¢ itu rosnie w tym kierunku. Wskaznik deforma-
cji osadu wypelniajacego pseudomorfoze jest ponad 2 razy mniejszy od tego
parametru w osadzie otaczajacym pseudomorfoze. Srednia wartosé kata tar-
cia wewnetrznego w obrebie pseudomorfozy wynosi 28°, spojnosci wlasciwej
0,040 MPa, natomiast osady otaczajace charakteryzuja parametry odpo-
wiednio: 29° i 0,045 MPa. Réznice w spoistosci potwierdzaja takze rezultaty
badan presjometrycznych: srednia glebokos¢ zaglebienia stozka w gruncie
wypelniajacym pseudomorfoze wynosi 6,8 mm, gdy w gruncie otaczajacym
6,0 mm. W strefie kontaktowej pseudomorfozy osady otaczajace strukture sa
bardziej spoiste w poréwnaniu z wystepujacymi w dalszej odleglosci. Sred-
nie parametry wskaznika porowatosci w strefach spoistych w poréwnaniu
z tlem zmniejszaja sie do 8%, a kat tarcia wewnetrznego i modut deformacji
odwrotnie — zwigkszaja si¢ odpowiednio do 10 i 15%. Najwigksza spoistosé
obserwuje si¢ w gérnej najszerszej czesci pseudomorfozy, wraz z gtebokoscia
maleje. Szerokosé strefy spoistej wedtug naszych danych wynosi 1-1,5m.

STRUKTURY KRASILOWSKIEGO ETAPU PALEOKRIOGENICZNEGO

Pseudomorfozy po klinach lodowych krasitowskiego etapu paleokrioge-
nicznego zaczynaja si¢ ponizej wspélczesnej gleby i koricza w kopalnej strefie
czynnej podpoziomu krasitowskiego o miazszosci do 1 m reprezentowanego
przez zé6ltoszare oraz jasnoniebieskice piaski gliniaste i gliny piaszczyste in-
tensywnie oglejone (ryc. 2). Rozmiary pseudomorfoz w pionie zmieniaja sie
od okolo 4 do 5m (i wiecej) na p6éinocy Wyzyny Wolyiiskiej oraz 2-3m na
Wyzynie Podolskiej. Szerokosé struktur w gérnej czesci, tj. w spagu kopalne;j
warstwy czynnej, wynosi 2m i wiecej. Pseudomorfozy cechuje wyrazna kli-
nopodobna forma. Rozmiary sieci poligonalnej sa rzedu 20-30 m. Struktury
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te o charakterze epigenetycznym przecinaja utwory gornego poziomu gorno-
plejstocenskich lesséw, naruszaja glebe kopalna dubnowska, a czasami takze
grunty dolnej warstwy gornoplejstocenskich lessow oraz kompleks glebowy
gorochowski i gorna warstwe lessow srodkowoplejstocenskich. W strefie ze-
wnetrznej pseudomorfozy wystepuje wyrazne zadarcie warstw do gory oraz
caly system mikrouskokéw. Wypelnienie pseudomorfoz jest niejednorodne.
Jego marginalng czesc¢ reprezentuja przemieszczone skosnie w dot wzdluz
mikrouskokéw boki utworéw kopalnej warstwy czynnej (do 0,5m w pio-
nie i 0,2-0,3m w poziomie). Srodkowa cze$¢ pseudomorfoz krasilowskiego
paleokriogenicznego etapu wypelniona jest wzglednie jednorodnym jasno-
z6ltym lessem. Struktury osadu wypelniajacego pseudomorfoze maja cha-
rakter brylowy, nierzadkie sa uskoki towarzyszace przykrawedziowej czesci
pseudomorfozy w obrebie osadéw otaczajacych — gléwnie lessow. Wzdtuz
mikrouskokow widoczne sg koncentracje tlenkow zelaza.

Utwory podpoziomu krasilowskiego wypelniajace skrajne czesci pseu-
domorfoz charakteryzuja sie podwyzszona spoistoscia w poréwnaniu z les-
sem w Srodkowej czesci klinow oraz utworami podpoziomu znajdujacego
sie w stanie nienaruszonym. Sredni wskaznik porowato$ci utworéw krasi-
lowskiego podpoziomu w pseudomorfozach wynosi 0,656; utwory te nie sa
zdolne do osiadania w warunkach naturalnego cisnienia (0,3 MPa).

Lessy w srodkowej czesci struktur w wigkszosci (wedlug wskaznikéw)
odrézniaja si¢ od utworéw kopalnej warstwy czynnej wypetniajacej kliny
oraz od otaczajacych utworow, a szczegdlnie gleby dubnowskiej i dolnego
poziomu gérnoplejstocenskich lesséw. Cechuje je staba spoistosé (e>0,800),
podwyzszona zdolnos$¢ do osiadania, mniejsze wskazniki modutu deformacji.
Srednie parametry zdolnoici do osiadania wypelnien klina (przy p=0,3
MPa) wynosza 0,019, a otaczajacych pseudomorfoze lesséw (tio) 0,015.
Modutl deformacji wynosi odpowiednio 10,6 i 18 MPa. Sa tez miejsca,
gdzie wypetnienie struktur — jak wykazuja to jego wlasciwosci — odréznia
si¢ od otaczajacych lessow, a wedlug wskaznikéw wilgotnosci naturalnej
i plastycznosci wypetnienie klinéw istotnie odréznia sie tylko od tworzywa
gleby dubnowskiej i lesséw dolnego poziomu gérnoplejstoceniskiego.

W sasiadujacych z pseudomorfoza lessach w wigkszosci przypadkow
stwierdzano strefe osadow spoistych. Jej szeroko$¢ w znacznym stopniu
wyznaczana jest przez rozmiary pseudomorfoz. W miejscach rozwoju duzych
struktur (wiecej niz 4-5m) szerokosé tej strefy przewyzsza 1,5-2,0m. Utwory
otaczajace w obrebie tej strefy nawet przy cisnieniu 0,3 MPa nie sa zdolne
do osiadania. .

Utwory gleby kopalnej dubnowskiej i dolnego poziomu gérnoplejstocen-
skicgo lesséw w niektérych miejscach ,poddarte” sa do géry na wysokosé
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Ryc. 2. Pscudomorfoza z krasilowskiego etapu paleokriogenicznego; | — gleba wspot-
czesna, 2 — gorna warstwa gérnoplejstoceniskich lesséw, a -— kopalna warstwa czynna

krasitowskiego paleokriogenicznego etapu (podpoziom krasitowski), 3 — gleba kopalna
dubnowska, 4 — dolny poziom gdérnoplejstoceriskich lesséw, 5 — poziom humusowy gleby
stepowe] kompleksu glebowego gorochowskiego, 6 — wypelnienie pseudomorfozy po kli-
nie lodowym, a — wypelnienie w postaci gruntéw kopalnego poziomu warstwy czynne)
(kwadratami oznaczono miejsca poboru préb: liczby w kwadratach oznaczaja parametry
geologiczno-inzynierskie analogicznie jak na ryc. 1)

Pseudomorph from the Krasilov palacocryogenic stage; 1 — rccent soil, 2 — Late
Pleistocene upper locss, a — buried active layer of the Karsilov palacocryogenic stage
{(Krasilov subhorizon), 3 — Dubno palaeosol, 4 — Late Pleistocene lower loess, 5 —

humus horizon of a steppe soil of the Gorochov soil complex, 6 — ice-wedg: pseudomorph
infilling, a — infilling with soils of a buried active layer (quadrangles mark sampling sites,
numbers inside are engineering-geological parameters similarly as in Fig. 1)

1-1,5m. Wskazniki geologiczno-inzynierskie wlasciwosci gruntéw w miej-
scach intensywnych deformacji istotnie odrézniaja sie od wskaznikéw w obre-
bie t}a tych utworéw oraz od utworéw wypetniajacych kliny (ryc. 2). Otrzy-
mane rezultaty nie pozostawiaja watpliwosci co do tego, Ze procesy struk-
turalnej dezintegracji w postaci szczelin oraz cechy wypetnienia struktur
po stopieniu si¢ lodu mialy istotny wplyw na ksztaltowanie i zréznicowanie
wiasciwosci geologiczno-inzynierskich gruntéw w pokrywach lessowych. Wy-
stepujace na réznych glebokosciach generacje duzych pseudomorfoz po kli-
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nach lodowych stwarzaja wielopietrowa warstwowo-blokowa strukture lessow
istotnie odrdzniajaca si¢ od pokryw lessowych wyksztalconych poza strefa
peryglacjalna.

Obecnosé swoistych ,,anomalnych” stref fizyczno-mechanicznych wtasci-
wosci utworéw (glownie zdolnosci do osiadania) odpowiadajacych pseudo-
morfozom istotnie komplikuje obraz inzyniersko-geologicznych wskaznikow

w lessach. Musza by¢ one uwzglednione w trakcie badan oraz na etapie pro-
jektowania.

Stwierdzone prawidlowosci nie uwzgledniaja jednak roznorodnosci wpty-
wu wieloletniej zmarzliny na sklad i wlasciwosci utworéw. Niezbedne sa
dalsze badania inzyniersko-geologiczne i peleogeograficzne w tym zakresie.
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SUMMARY

The paper concerns geological-engineering studies of loesses and cryogenic structures
occurring in them in the area of Volhynia and Podolia Uplands in western Ukraine.
The following parameters were examined: natural moisture content, limits and degree of
Plasticity, void ratio, degree of pore filling, index of deformation in natural and saturated
condition, settlement capacity, and other characteristics. Samples for studies were taken
as monoliths; more than 120 monoliths were examined.

We analysed two horizons of cryogenic structural deformations developed as ice
wedges’ pseudomorphs occurring in the loesses of the last glaciation (Vistulian=Wiirm).
The older horizon of structures is the Torczyn level (“b” stage), and the younger one
— Krasiléw level. The older horizon of structures is stratigraphically connected with the
middle part of the lower Wiirm loesses. It is composed of epigenetic ice wedges, up to
1-1.5m wide in top part, which form a net of polygons 15-20 m in size (Fig. 1). The
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younger horizon of structures is stratigraphically connected with upper Wirm loesses. It
is composed of epigenetic wedges, up to 2m wide in top part, and the size of polygonal
net is 20-30 m (Fig. 2).

Investigation procedure and some results (void ratio and settlement capacity) are
presented in figures (Figs 1, 2). Generally, it can be stated that a great differentiation
of geological-engineering features occurs between loesses with cryogenic structures and
undisturbed loesses. This fact has two aspects: a scientific and a practical one. It must
be taken into consideration at the stage of planning of building foundation on loesses
developed in periglacial zone.



