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ABSTRACT

The intensive research of the periglacial features in Hungary took place in the
1960’s, but the main problem was that only fossil phenomena could be studied
in Hungary. At that time the periglacial phenomena were classified on a purely
descriptive basis, according to formal similarities. The following is not a descrip-
tion of the entire field of knowledge, but only a selection of some important and
neglected or misunderstood phenomena and forms.
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BEVEZETES

Manapsag — ahogyan mondani szokas — a vizcsapbdl is a globdlis felmelegedés, vagy
altalanosabban fogalmazva az éghajlatvaltozas folyik. Felmeriil a kérdés: mennyiben
érinti ez a geomorfoldgiat? Van a felszinalaktannak egy vaskos fejezete, amelyet igen
erGsen: ez a periglacialis teriiletek felszinalakuldsa. Csak néhany hatasvaddsz cim a
kozmédiabol: ,, Klima-apokalipszis: az olvaddsnak indult permafrosztbol kidgramlé metdn
turbé fokozatra kapcsolja a klimavdltozdst!™; ,,Lépfene, himld, szén-dioxid: ha felolvad a
permafroszt, nekiink annyi”; ,,Nem is 6rok az 6rokfagy”. A kovetkezékben e tudomanyte-
riilet klasszikus ismereteit jarjuk korbe, megjegyezve, hogy nem vallalkozhatunk a teljes
ismeretkor leirasara, hanem csak kiemeliink néhany kiilonosen fontos és sajnos elha-
nyagolt vagy félreértett jelenséget, format. Végiil megvizsgaljuk a felmelegedés tudoma-
nyosan megalapozott hatdsainak fontosabb elemeit.

HAZAI KUTATASI ELOZMENYEK
SzADECzKY-KARDOSS ELEMER volt az els6, aki 1936-ban a Bécsi-medencében talajszel-
vények tanulmanyozasakor a ,zsdkos kavicsokban” periglacialis jelenségeket fedezett

fel. E jelenségek elsé magyarorszagi felismerése a harmincas évek végére tehetd, amikor
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KEREKES JOzSEF tobb tanulmdnyt (1938, 1939) jelentetett meg biikki tundrajelensé-
gekrdl és pestszentldrinci fosszilis tundraképzédményekrdl (fagyzsakokrdl). Sét, az
addigi hazai és nemzetkozi kutatdsok eredményei alapjan hazank periglacidlis képzdd-
ményeinek monografikus osszefoglalasat és rendszerét (1941) is megirta. BuLLa BELA
(1941) a Maramarosi-Karpatok periglacidlis jelenségeirél kozolt tanulmanyt.

Majd két évtizedes sziinet utdn PEcst MARTON ,harapott ra” a témara és Duna-volgyi
monografidja megirasat kovetden két év alatt — a fél orszagot motorkerékparral bejarva - a
negyediddszaki korrazids folyamatokrol, valamint a szerkezeti és vaztalajok képzddésérol
irt akadémiai doktori értekezést 1961-ben, és a témakorben tobb tanulmanyt is megjelen-
tetett (PEcst M. 1961, 1962, 1964, 1997). Ezt kovetSen szamos tanulmany késziilt a perig-
lacidlis témakorben, amelyekkel kapcsolatban a f6 gondot az jelentette, hogy hazankban
csak fosszilis jelenségeket lehetett tanulmdanyozni, jelenkori periglacialis teriiletekre
kijutni és ott megfigyeléseket végezni azonban csak ritkan (pl. LANG SANDOR [1971]) lehe-
tett. Tovabbi nehézséget jelentett, hogy relevans szakirodalmak — konyvek, folyoiratok —
alig voltak hozzaférhetdk. Igy a magyarok sajét fantdzidjukra és - amint ez késébb nyil-
vanvaléva vélt — félreértett forditasokra alapozva allitottak fel elméleteket. Egy kicsiny
ablak nyilt csak a vildgra: Lengyelorszag, a lengyelek ugyanis az 1950-ben a Spitzbergakon
feléllitott Lengyel Sarkvidéki Allomason dolgozva, majd pedig Szibériaba eljutva és az
oroszokkal egyiitt kutatva értek el eredményeket. Ezzel fellenditették a magyarorszagi
kozéphegységekben folyo kutatasokat is, el6segitve pl. SZEKELY ANDRAS (1969) és PINCZES
ZOLTAN (1986, 1994) munkait. Késébb e sorok irdjanak volt alkalma magashegységek
aktiv és belgiumi teriiletek fosszilis periglacialis jelenségeit tanulmanyozni és irodalmi
forrasok alapjan a folyamatokat és formakat dsszegezni (GABRIS Gy. 1991, 2007).

A periglacidlis jelenségek csoportositasa ekkor nalunk tisztan leiré alapokon, formai
hasonlésagok szerint, magyarazatuk pedig a folyamatok megfigyelése, meghatarozasa
nélkil tortént. A mai osztélyozas rendezé elve viszont a felszin alatti (és részben feletti)
jégtipusok tulajdonsagain, ,,mozgasformain” és a periglacialis formdakkal vald 6sszefiig-
gésén alapul.

A PERIGLACIALIS KORNYEZET KITERJEDESE

A lengyel WALERY LozINskI 1909-ben alkalmazta el6szor a periglacialis szot, amely
eredeti értelmében a sarkvidéki jégtakarok koriili ovet jelolte. A periglacialis geomor-
folégia nemzetkozi szakkifejezés lett, amely az eljegesedett (glacialis) teriiletek foldi
meérett sapkai koriil elhelyezkedd vidékek felszinalaktanat jelenti. E vidékek morfold-
gidja kiilonleges sajatossagokkal jellemezhetd: éghajlata altalaban hideg, s a nagymér-
tékd fagyvaltozékonysdg hatdsara igen aktiv felszinalakité folyamatok uralkodnak.



Periglacialis kornyezetnek azt nevezziik, ahol a viz geomorfolégiai hatasat annak
felszin alatti dllandd vagy idészakos szilard halmazallapota hatarozza meg.

A periglacialis jelenségek el6fordulasa legtipusosabb az alland6an fagyott foldd terii-
leteken, ezért tobb kutatd szerint az 6rokké fagyott fold (permafroszt) elterjedése jelenti
a periglacialis teriiletek elterjedését is. Ezen az alapon kétféle periglacialis teriiletet kiilo-
nithetiink el:

o sarkvidékeket nagyon hosszu fagyos periédussal;

« azalacsonyabb foldrajzi szélességek magashegységeit a fagyds-olvadds napi ritmusaval.

Masok szerint a -1 °C-os évi izoterma a periglacidlis 6v Egyenlitd fel6li hatara.

Ha az 6rokké fagyott fold — vagyis ahol a felszin alatt a kézetek hdmérséklete egész
évben 0 °C alatt marad - szegélyével hataroljuk le vizsgalando teriiletiinket, akkor a
kontinensek 1/5 részét ide sorolhatjuk (1. abra). Ha azonban Kkiterjesztjitkk kutatasaink
korét azokra a vidékekre is, ahol a pleisztocén hidegebb szakaszainak hatasara kialakult
periglacialis formak is megtalalhatok, akkor a periglacialis teriiletek csaknem a teljes
jelenlegi mérsékelt Gvezetet lefedik. Igy a jelenlegi és a fosszilis periglacialis teriiletek a
szarazfoldek 1/3-4t foglaljak el.
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1. dbra. Az dllandéan fagyott fold elterjedése az északi féltekén. Jelmagyardzat: 1 - tenger alatti 6rokfagy;
2 - Osszefiiggd orokfagy; 3 - szaggatott orokfagy; 4 - szigetszerti 6rokfagy (Brown, R. J. E. 1970 nyomdn)



Az orokfagyott f6ld Karpat-medencebeli jelenlétérdl, hatararol is tobb feltevést isme-
riink. EI6bb a kozéphegységek déli ldbahoz helyezték a hatart (BurrLa B. 1939), késébb
az egész orszag, igy az Alfold teriiletén is leirtak olyan jelenségeket, amelyek kialakula-
sahoz az allandéan fagyott f6ld jelenlétét feltételezték (PEcst M. 1961). Az Gjabb kuta-
tasok inkabb a korai nézetet latszanak igazolni.

A PERIGLACIALIS KUTATASOK JELENTOSEGE

A periglacialis kornyezet geomorfoldgiai jelentdsége e vidékek gyors felszinfejlodé-
sében, a folyamatok nagy intenzitdsaban rejlik. A II. vilaghaboru utdn meggyorsult
a sarkvidéki teriiletek hasznalatbavétele. Az asvanykincsek kitermelésére telepitett
varosok, a hozzdjuk vezeté utak, tavvezetékek, a stratégiai célokat szolgald katonai
bazisok, radarallomasok stb. létrehozdsa sordn szamtalan nehézséggel kellett megkiiz-
deni, amelyeket csak a periglacidlis kutatdsok segitségével lehetett megoldani. Az
orokfagy teriiletén mindenféle emberi-tarsadalmi beavatkozast 6vatosan, a kovetkez-
ményeket elére szamba véve lehet csak végrehajtani. Az épiiletek, utak, repiiléterek
stb. épitése mind befolydsolhatja a kdrnyezet hdmérsékleti viszonyait és a fagyott talaj
olvadasaval jarhat.

A periglacidlis kutatasok céljait a kovetkez6kben jelolhetjitk meg:

« a periglacidlis folyamatok és a folyamatok kornyezeti feltételeinek meghatarozasa;

« akovetkeztetések alkalmazasa a negyedidészaki kornyezet rekonstrukcidja céljabdl;

« a periglacidlis kdrnyezet rovid és hosszu tavi valtozasainak elérejelzése;

o atarsadalmi sziikségletek kielégitése érdekében elkeriilhetetlen beavatkozasok (pl.

épitkezések) esetében a kornyezet megdvasat el6segité mddszerek kidolgozasa.

A FAGYOTT FOLD

A szezonalisan megfagyd és felolvado felszini réteg alatt elhelyezked6 allandéan
fagyott fold - vagy rovidebben 6rokfagy — bizonyos vastagsagu, legalabb 2-3 éven, de
akar ezer vagy tizezer éven keresztiil folyamatosan fagypont alatti hémérsékleten lev
talaj, felszinkozeli tormelék, iiledék vagy barmilyen alapkézet. Az 6rokké fagyott fold
fogalmat csakis hdmérsékleti alapon hatdrozzuk meg. Ez a fagy valéjaban nem ,,6rok”,
hanem hosszabb id3szakra kiterjed6en dllanddan 0 °C alatti hdmérséklett felszin kozeli
réteget jelent. Ha tisztaban vagyunk azzal, hogy a jelenségnek kezdete és vége van, akkor
nem okoz gondot a hagyomanyos 6rokfagy kifejezés jelentésének pontos értelmezése
(pl. 6rok szerelem). Az orokfagy vastagsaganak foldrajzi szélességgel torténd valto-
zasat, vékonyodasat, valamint felszakadozasat a 2. abra mutatja be. A szaggatott és a
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2. dbra. Eszak-déli szelvény Kanaddban az dllanddan fagyott fold dvében. A fagy vastagsdga dél felé
csokken és felszakadozik. (Brown, R. J. E. 1970 nyomdn)

szigetszert orokfagy az allanddan fagyott és a nem fagyott teriiletek kiterjedésének
aranyaban kiilonbozik, abban, hogy melyikbdl van tobb.

Az 6rokfagy maximalis vastagsaga tekintélyes méreteket olthet. A szibériai Viljuj-
foly6 forrasvidékén 1450 méter is lehet. A szibériai hidegpolus teriiletén talalhat6 az
adllanddan fagyott fold hdmérsékleti minimuma: -13,6 °C.

Az 6rokfagy legfels6, minden nydron felengedd, majd télen megfagyo rétegének neve
aktiv zona vagy aktiv réteg. Vastagsaga foldrajzi helytdl fiiggéen véltozik. A hidegebb
sarkkornyéki vidékeken 0,2-1 méter mély lehet, ettél tavolodva azonban elérheti a 3
meétert is. Az 6rokké fagyott foldben kiilonb6z6 koriilmények miatt meg nem fagyott,
legtobbszor magas viztartalmu kézettomeg is elé6fordulhat, aminek a neve talik.

Az allanddan fagyott fold eredetének kérdése sok vitat valtott ki. Szamosan képviselik
azt a nézetet, hogy az orokfagy az utolsé pleisztocén eljegesedés maradvanya, vagyis
fosszilis jelenség. Ezt az allaspontot féképpen a permafrosztba belefagyott és igy konzer-
valédott pleisztocén allatok (mamut, gyapjas orrszarva stb.) tamasztjak ala. Masok
szerint az 6rokfagy jelenkori képzédmény és napjaink — vagy a kozelmult — hideg, széraz
éghajlatan képzddik, mert az utolsé eljegesedés ota lerakodott holocén rétegekben is
eléfordul az 6rokfagy. Mint altaldban, ez esetben is kozépen az igazsag: egyarant van
fosszilis, tehat jégkorszakbdl visszamaradt és a jelenkorban képzdott orokfagy is.

1922-ben a Spitzbergdk kozelében tenger alatti 6rokfagyot talaltak. Késébb a sark-
vidéki selftengerekre is kiterjed6 kdolajkutatas soran sok helyen bizonyitottak a tenger
alatti dllanddan fagyott fold jelentétét. Viz ald keriilését az altalanos tengerszint-emel-
kedéssel magyarazhatjuk. Megmaradasat pedig azzal, hogy a sds tengerviz 0 °C ala is
lehilhet anélkiil, hogy megfagyna. Igy az 6rokfagy a hulldmok alatt konzervélédhat.



A FELSZIN ALATTI JEG

Az o6rokfagy kialakuldsahoz nem sziikséges a viz, illetve a jég jelenléte. Jég nélkiil
azonban a fagyott fold csupan ,halott”, hatastalansdgra karhoztatott tomeg. Mozgast,
fesziiltséget, valtozast a viz jelenléte, pontosabban fazisvaltozasa eredményez. A felszin-
kozeli rétegek deformalddasat, a felszini formdk kialakulasat a felszin alatti jég kiilon-
boz6 formdi hatarozzdk meg: ,in situ” jég (vagy cementjég), szegregacids jég (vagy
lemezjég), a fagyék jege, injekcids jég, eltemetett jég. Koziiliik a szegregacios és az injek-
cios jég a legkiilonlegesebb és egyben hazai szakirodalomban a legkevésbé ismert, pedig
a legjelent6sebb felszinformal6 jégforma. A felszin formalasaban fontos még a jégék is,
amelyrdl szintén érdemes beszélni az ujabb kutatasok tiikrében.

Szegregacios jég

A vizzel atitatott és feliilr6l lassan htil6 kozegben a fagyas 0 °C hémérsékleten kovetkezik
be. Bizonyos idé eltelte utdn azonban az igy keletkezett jég nem képes tovabb nove-
kedni, mert a talajban lekotott viz megfagyasahoz alacsonyabb hémérséklet sziikséges.
Ha tehat tovabbi lehiilés kovetkezik be, akkor a kotott viz is megfagy, de a talajszem-
csék koril igy megsziing folyadékhartya helyébe tavolabbi, altalaban mélyebb teriile-
tekrdl vizutanpotlas érkezik a fagyas helyére. A fagybehatolas e hatarat fagyhullimnak
is szokds nevezni. Ha viz idedramldsa kiegyenliti a lehiilést, a fagyhullim ugymond
helyben marad, a fagyasi zonaba alulrdl érkezé (szivargd, vandorld) viz hozza ,felszi-
vodik”, és a fagyhataron szegregacios jéglencse kezd novekedni, amely felemeli a felette
levé talajt (3. abra).

E jelenség bekovetkezéséhez nem csupan talajnedvesség sziikséges, hanem az is,
hogy a fagyas lassu legyen. Ttlsagosan gyors fagyds esetén ugyanis a tormelékes kdzet
szemcséi kozott levd viz a gyors megfagyasakor helyben marad, 6sszecementalja a laza
kézeteket, ezaltal azonnal leallitja a vizmozgast, vagyis ,in situ” jég (cementjég) kelet-
kezését eredményezi.
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3. dbra. A szegregdcids jég keletkezése. Jelmagyardzat: a - finomszemcsés; b — durva (pl. kavicsos) rétegek.
(1) A fagyds elétti helyzet; (2) a lassii fagy hatdsdra a kavicsrétegbdl felszivattyiizott viz jéglencsék
formdjdban megfagy, a felsé réteg megvastagodik, a felszin megemelkedik.
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A szegregacids jég a fagy behatolasi irdnyara merdlegesen kialakuld, parhuzamos
sikok mentén, lemezszertien képzédik. A néhany milliméter, maximum centiméter
vastag lemezek jege nagyon tiszta. A talajviznek a jéglencsék felé vandorlasa a mélyebb
részek kiszaradasahoz vezet. A szegregacids jég képzddésének két fontos feltétele —
nedvesség jelenléte és a lassu fagyas az 6rokké fagyott f6ld legfels6 rétegében — az aktiv
zénaban altalanosan megvaldsul. A folyamat sordn jelentés jégtomegek halmozdd-
hatnak fel a talajban: a jég mennyisége meghaladhatja a szaraz talaj stlyat is.

A fagyék jege

Ez a jégtipus a téli hideg hatasara bekovetkezd 6sszehtizddas nyoman a talajban kiala-
kult nyilt repedésekbe bejutd viz megfagyasabol keletkezik. A folyamat mechanizmusa
az alabbi lépésekben torténik (4. dbra).

a) A téli hideg hatasara lehil6 talaj, illetve felszinalkot6 kézet 6sszehuzddik. Az
6sszehuzodas poligonalis formaju repedések képzddéséhez (4A. abra) vezet. A repedések

=] aktiv réteg

Lnyilt ~ ~
“—repedés~
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4. abra. A jégék kifejlédése és a fagyott fold deformdcibja (a rétegek felfelé hajlanak)



szélessége 1 mm-t6l 1-2 cm-ig terjedhet, mélysége pedig meghaladja az aktiv réteg
vastagsagat és bejut az 6rokké fagyott foldbe.

b) A tavaszi felmelegedés kezdetén a ho és a felszini jég olvadasabol szarmazé viz
befolyik a még nyitott repedésekbe. Elérve a fagyott talajt gyorsan megfagy.

©) A nyari felmelegedéssel az aktiv réteg teljesen felolvad, igy a jégerecskék ebben a
rétegben elolvadnak. Az orokfagy is felmelegszik kissé — de nem olvad meg -, és ezzel
kitagul. Ha a repedést kitoltotte a jég, a jég megmarad (4B. dbra), és a fesziiltségek a
fagyott fold deformacidjahoz vezetnek, a rétegek a jégék felé kissé felemelkednek (4C.
dbra), vagy néha részben ki is tolodhat a jég a fagyékbdl.

d) A kovetkez6 telek soran mar a jégék a gyenge pont; az Gjabb 6sszehuzddas kovet-
keztében a mar meglevé jég mentén alakulnak ki az tjabb repedések, aminek kovetkez-
tében a jégék hizni kezd (4D. abra).

[gy évrél évre milliméterenként vastagodhat a fagyéket kito1ts jég, amelynek mélysége
a 12-15 métert, szélessége pedig a 6-8 métert is elérheti (5. dbra) az drokfagyott foldben.

5. dbra. Jégék Jakutidban



felszin

6. dbra. A jégék rétegzddése

Az évenkénti novekmény eltéré szennyezettségi lehet, igy a jégékben fliggbleges
rétegzettség figyelheté meg (6. abra). A jégék kialakuldsanak feltétele az rokfagy jelen-
léte, a zord éghajlat, valamint a vizbehatolas a nyitott repedésekbe.

Injekcios jég

Ez a jégtipus a felszin alatti kzetrétegekben nyomas alatt 1évé viz mds helyre torténd
benyomulésa, befecskendezése, majd megfagydsa kovetkeztében keletkezik. Miel6tt e
jégforma kialakulasi menetével foglalkoznank, néhany - a folyamat megértéséhez elen-
gedhetetleniil sziikséges - fizikai ismeretet kell feleleveniteni.

A viz tobb rendkiviili tulajdonsaggal rendelkezik. Esetiinkben a legfontosabb az,
hogy normalis kortilmények kozott — 1 atmoszféra nyomason — legnagyobb stirtiségét
nem a szilard halmazallapotba torténé atmenetkor éri el, hanem +4 °C-on; ekkor strd-
sége 1 g/cm’. Fagypontig tovabb hiilve térfogata névekszik, s ekkor siirtisége 0,9168 g/
cm’. Az igazi nagy valtozdst azonban a megfagyasa jelenti. Ekkor térfogata hirtelen
er6sen megndvekszik, a 0 °C-os viz 0 °C-os jéggé fagyasa 9,08%-os térfogat-novekedéssel
jar. Ahhoz, hogy folyékony halmazallapotat a viz mélyen a fagyaspont alatt is megtart-
hassa, hatalmas nyomas sziikséges: pl. a 22 °C-on megfagy¢ viz 2050 kg/cm? nyomast
képes kifejteni! (Fontos koriilmény ez a rétegzavarok magyardzatakor is.)



A fagydssal egyiitt jaro jégtérfogat-novekedés nyomas alatt tartja a még meg nem
szilardult, esetleg talhtlt vizet a felszin alatti zart viztarté rétegekben. A nyomds
aldl szabadulni akaré viz szabad terekbe nyomulhat be, ahol azonnal megfagy és tn.
injekcios jéggé alakul. A benyomulasnak két alapvetd, egymastol jol elkiilonithetd
menete van, a zart, illetve a nyilt rendszerben tortént befecskendezés. Ezek f6 jellem-
vonasai az alabbiak.

Zart rendszerii injekcios jég

A téli jégpancél vastagsagat meghalad6 vizmélységli sarkvidéki tavak alatt a tofenék
anyaga nincs fagyott allapotban még akkor sem, ha egyébként az 9sszefiigg6 6rokfagy
ovében helyezkedik el. A t6 vize ugyanis — mint 0 °C homérséklet feletti tomeg — nem
engedi fagypont ald hiilni az alatta 1év6 kézeteket sem. A t6 jégtakardja ezen kiviil hészi-
geteld rétegként is mikodik. Amikor azutan valamely véltozas kovetkeztében a té egy
télen fenékig jéggé dermed, a tofenék anyaga is kezd megfagyni. Vagyis a té alatt minden
oldalrol és alulrél-feliilrél is fagyott fold éltal koriilzart, folyékony halmazallapota
vizzel étitatott kézettomeg — zart talik — keletkezik. A kornyez6é permafroszt jegének
nyomasa ennek a nem fagyott zarvanynak a talhilt vizét hatalmas erével terheli meg,
aminek hatdsara az a legkisebb ellendllas irdnyaban - legtobbszor folfelé — kereshet utat
maganak; a nyomas a talikbol kipréselt vizet mintegy befecskendezi egy felsobb kézetré-
tegbe, ahol az megfagyva jéglencsévé alakul (7. abra).

Szibériaban kezdetben csakugy, minta sztyeppén, a kozakok a csupasz foldre épitették
a fahazakat, ami alatt télen nem fagyott meg a nyaron felolvadt f6ld, ezért megtortént,
hogy a szigoru fagy idején az injekcios jég betort a hdzba. Igy ha egy ilyen esetet kdveten
valaki benyitott az ajtén, nemcsak hogy egy jégfalba {itkozott, hanem — mivel a jéglencse
jege nagyon tiszta — mintegy pillanatfelvételként azt is lathatta, hogy Masa a t{izhelynél
keveri az ételt, Grisa meg éppen felhajt egy pohar vodkait...

Nyilt rendszerii injekcios jég

Ebben az esetben a tulhiilt viz befecskendezése egy lejton elhelyezked$ impermeabilis
kozeg és a felszini-felszin kozeli fagyott réteg kozott 1évé viz hidrosztatikai nyomadsa
kovetkeztében megy végbe (8. dbra). A jelenséget tigy kell elképzelni, mint az artézi
kutak nyomasat, de itt a felsd vizzaro réteg csupan a fagy miatt lett vizzaré. A nyilt rend-
szerben a viz nincs olyan nagy nyomds alatt, mint a zart rendszerben.

Az ,injekcids” jég altalaban nagyon tiszta és attetsz6. Még levegézarvanyokat is alig
tartalmaz, és legtobbszor nagyméretti, kaotikusan iranyitatlan kristdlyok épitik fel.



a to jégpancélja
/

A

orokfagy
B

orokfagy

orokfagy orokfagy
pingo
jéglencse
orokfagy
D
SN~ —

]
1

0 200 400 m
1 ]

52

7. abra. A zdrt rendszerii injekciés jég kialakuldsa (magyardzat a szovegben). Jelmagyardzat: 1 - 0 °C-os
izoterma a felszin alatt; 2 - folyékony vizet tartalmazé homok
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8. dbra. A nyilt rendszerii injekcids jég kialakuldsa. Jelmagyardzat: 1 - alapkézet; 2 - fagyott fold; 3 -
jéglencse; 4 — folyékony vizet tartalmazo réteg



Altaldban tobb centiméteresek lehetnek, de taldltak mér 90 centiméter hosszu jégk-
ristalyt is.

JEG A FELSZINEN

A periglacialis tertiletek felszin alatti viz—jég folyamatai eredményeképpen a felszinre
is keriilhet jég. Jollehet ezek valdban a felszinen vannak, de keletkezési mechanizmusuk
miatt a felszin alatti jéghez hasonlithatok. Itt egyetlen valtozataval foglalkozunk. A
jégtik (pipkrakes) olyan jégkristalyok, amelyek a felszinen novekedve a felszin sikjara
merdleges ,,oszlopokat” alkotnak, és gyakran kisebb kavicsokat vagy vékony talajle-
mezeket is felemelhetnek (9. abra). A jégtliket tulajdonképpen szegregacids jégnek kell
tekinteni, kialakulasi kortilményeik nagyban megegyeznek a szegregacios jégével - lasst
fagy, nedvességvandorlas, finomszemcsés iiledék —, de a folyamat a felszinen torténik.
Ezzel a jelenséggel itthon is talalkozhatunk, amikor az éjszakai fagy jégtiiket hoz létre,
amelyek csak reggel lathatok. Ha fagypont f6lé emelkedik a hémérséklet, ezek elol-
vadnak, de a csupasz f6ld porhanyossa valik, latszolag ,,f6lhabzik”.

9. dbra. Tobb centiméteres jégtiik a Kilimandzsdron

PERIGLACIALIS FORMAK TULAJDONSAGAI A JEGFAJTAK FUGGVENYEBEN

A periglacidlis jelenségek csoportositasa korabban tisztan leiré alapokon, formai hason-
l6sagok szerint tortént. Az alabbi osztalyozas rendezé elve viszont az el6z6 fejezetben
megismert jégtipusok és a periglacialis formak 0sszefiiggésén alapul. Jollehet ismereteink
még hidnyosak e tekintetben, mégis kisérletet tehetiink a genetikus csoportositésra, még
akkor is, ha tobb formanak ismeretlen, vagy tulsagosan is bonyolult az eredete.
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Az injekcids jéghez kapcsolodé formak

Az eszkimo6 pingo sz6 a sik felszinbdl kiemelkedd olyan dombokat jeloli a geomorfold-
giaban, amelyek a belsejiikben kifejldd6 és egyre dagado jéglencse kovetkeztében valtak
kiemelkedéssé. (Eszak-Szibéridban bulgunydknak nevezik, tudoményos miszéval pedig
hidrolakkolit néven ismert.)

A pingék méretei igen nagyok is lehetnek: a Mackenzie deltdjadban leirtak mar 50
méteres viszonylagos magassagu és 600 méternél nagyobb atmérdju oridsokat is (10. dbra).

A ping6 nagyra novekedése utan szinte azonnal megindul a pusztuldsa is. A jéglen-
csét fedd kozetek aktiv zondjaban nyaron megolvado jég vize talajfolydst és csuszam-
lasokat indit meg, az igy kivékonyodo takard alatt a jéglencse is olvadni kezd, aminek
kovetkeztében a tetdn kerekded, zart mélyedés formalddik, kozepén a meleg évszakban
toval 11. abra). Ilyenkor a ping6 egy kisméret( téizhanyora hasonlit (12. bra).

A pingdk két fajtajat kiillonboztetik meg a szerint, hogy a magjukat képezé injek-
cios jég zart, vagy nyilt rendszerben jutott-e tulhilt viztomegként a forma belsejébe. A
Mackenzie-tipusu, vagy zart rendszerti pingé olyan - altalaban sik, alluvialis - teriile-
teken fordul el6, ahol a zord éghajlaton mély, osszefiiggé allanddéan fagyott fold alakul
ki. E vidékek évi kozéphémérséklete -5 °C és -11 °C kozott van. A nyilt rendszerd,

10. dbra. A Mackenzie-deltdban van a Fold legnagyobb pingéja, az Ibyuk (forrés)


https://en.wikipedia.org/wiki/Pingo
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11. dbra. A pingé fejlédésének dllomdsai

12. dbra. Pusztuld pingd, amelynek ,krdterébdl” a té vize mar kifolyt (forras)

gronlandi-tipusu pingd kevésbé hideg éghajlaton is képzddik (pl. Alaszka kozepén, ahol
az évi kozéphdmérséklet csupan -2,2 °C és -5,5 °C kozott van). Szitkséges feltétel még a
meglehetdsen véltozatos domborzat is, mert a hidrosztatikus nyomdshoz nagyobb szint-
kiillonbség sziikséges.


https://en.wikipedia.org/wiki/Pingo

Szegregacios jéghez kapcsolodé formak és folyamatok

A palsa név svéd kutatok leirasa alapjan jelent meg a szakirodalomban: az orszag északi
részének lapjaibdl kiilonleges formaju dombok emelkednek ki, amelyeket a helyi szami
(nalunk ismertebb néven lapp) lakossag palsarnak (egyes szamban palse) nevez. A
palsak a pingénal kisebb méretli dombok. Legnagyobb magassaguk 8-9 méter, atmé-
réjiik pedig altalaban csupan néhany tucat méter. Gyakran jelennek meg csoportosan.

Kialakulasuk alapvetéen kiilonbozik a pingokétol, jollehet belsejiikben ugyancsak
jégmag talalhat6. Ez azonban szegregacios jég, és a lencse rendszerint nem vastagabb 2-3
méternél. A jég altalaban t6zegrétegben képzddik. A jéglencse kialakuldsaban a tézeg
valtozé hévezet6 tulajdonsagai jatszanak kulcsszerepet: a szaraz tézeg sokkal rosszabb
hévezet6 képességli, mint a nedves. A szdraz t6zeg hoszigetel6 hatdsa eredményeként
nyaron a jég nem olvad, télen azonban a nedves tézeg kozvetiti a hideget, tehat el6segiti
a szegregacios jég képzddését, évrol évre bekovetkezd novekedését. A palsdk lapokban
képzddnek, ahol a szegregacios jég létrejottéhez tekintélyes mennyiségi viz ll rendelke-
zésre, és kizardlag a megszakado és szigetszert 6rokfagy teriiletén léteznek.

A palsak pusztuldsa - vagyis jégmagjuk olvadasa — csak sekély mélyedéseket eredmé-
nyez, mivel a palsa tetején a jég hiité hatasa miatt lassult vagy sziinetelt a t6zegképzddés.
A mélyedés tehat a jégmag elolvadasara és a tézegképzddés hianyara vezethetd vissza.

A pingé vagy palsa eldontendo6 kérdés legérdekesebb példaja Belgiumban az Ardennek
600 méter magas fennsikjanak (Haute Fagnes) kerekded, foldsanccal korbevett tavainak
eredete koriil zajlott (P1ssART, A. 1982). Az utolsé eljegesedés idején feltételezhetd volt
az orokfagy jelenléte, azonban a vizzard kristalyos kézetekbdl allé hegység (hianyzik a
talik) felszinén kialakult vastag tézegrétegben csakis palsdk alakulhattak ki (13. abra).

13. dbra. Fosszilis palsa az Ardennekben (foté: Gabris Gy.)



A fagyemelés dltalanos jelenség, amit a viznek az el6zéekben leirt fagyhulldm felé
torténd vandorlasa, vagyis a szegregacios jég képzddése, hizasa valt ki. Az egyik jellemz6
folyamat a kddarabok vandorlasa a fagyemelés hatasara. Az els6 gyors fagyok cement-
jeget hoznak létre a felszinen, amelyhez a kédarab hozzafagy. A fagyhullam lefelé hato-
lasakor a ,felszivattytuzott” viz szegregacios jéglemezekbe szilardul. Az igy keletkezett
anyagtobblet megvastagitja a réteget, amely a felszin és vele egyiitt a k6 emelkedésével
jar. A ko alatt igy iireg keletkezik, amelyet részben kitolt a beomld, még nem megfagyott
fold. Felmelegedéskor a szegregacios jéglencsék elolvadnak, ezért a kd koriil lesiillyed a
talajfelszin, a k6 marad és mintegy kiemelkedik.

Egy masik jelenség a fagyosztalyozas. A kédarabok emelkedése annal gyorsabb,
minél nagyobb a ké. Alaszkdban nagy k6tomboknek évi 25 cm-es emelkedését is megfi-
gyelték. A fagyemelés tehat osztalyoz: a gyorsabban mozgé nagyobb kovek a kisebbeknél
hamarabb érnek a felszinre, ahol val6sagos kémezét alkotnak. Finnorszag egyes részein
a foldmiivelés a téli ,k6termés”, vagyis a fagyemelés soran felszinre keriilt kovek eltavo-
litdsaval kezd6dik, majd azutan lehet szantani.

Egy tovabbi kiilonleges esetként a talajban levé hossztikas, vagy lapos kédarabok a
fagyemelés hatasdra gy fordulnak el, hogy a hossztengelyiik fokozatosan a fliggéle-
geshez kozelit. A fagyas-olvadas ismétlddése a kavicsokat fokozatosan éliikre allitja; s
ez a mozgas annal gyorsabb, minél nagyobb és gyakoribb a fagyas-olvadas valtakozasa.

Termokarsztos jelenségek

A felszin alatti jégtomegek egyenlStlen olvaddsa kiilonb6z6 nagysagu és alaku mélye-
déseket hozhat létre. Ezeket a formdkat nemzetkozi kifejezéssel termokarsztnak
nevezik. A termokarsztos jelenségek olyan sarkvidéki siksagokon gyakoriak, ahol a
talajban o6ridsi mennyiségt — els6sorban szegregacios - jég halmozodott fel. Itt a felsé
10-30 méteres kzettomegben a jég mennyisége 2-10-szer is tobb lehet, mint az dsvanyi
anyagé. A nyaron felolvadt aktiv zona vizét a kovetkez6 tél hidege szegregacios jéggé
fagyasztja meg. Ha viszont éghajlatvaltozas, vagy a novénytakard atalakulasa kovet-
keztében a nyaron felolvadd réteg vastagsaga nagyobb, mint az el6z6 évben volt, akkor
télen nem fagy meg a teljes réteg, és az orokfagy szintjének siillyedése kovetkezik be.
A pusztuld orokfagy teriiletén igy alakulnak ki a termokarsztos formak. Az 6rokfagy
hatdranak siillyedése addig tart, amig 4j egyensuly nem alakul ki. A siillyedés mértéke
eltéré értékeket mutat; ahol nagyobb vastagsagu jégtomeg olvad el, ott a felszinen
mélyedés keletkezik.

A szamojéd pasztorok a tajga erdérengetegében ilyen nyilt, de korben magasabb
partokkal 6vezett fiives foltokra terelik allataikat, melynek neve naluk alasz (amaac) (14.



abra). Azalaszokkal boritott tajban a tajga erddiben kerek, tojasdad és szabalytalan vizenyds
foltok terjeszkednek. Mélységiik 5-40 méter, atmérgjiitk 0,5-2 kilométerig terjedhet, de
osszeolvadva a 15 kilométeres hosszusagot is meghaladhatjak. Legmélyebb résziikon t6
helyezkedhet el. A mélyedés belsejében csak vizenyds rétek vannak, mig korben minde-
niitt a tajga erdeje. Az alasz meredek peremén jégékek és csuszamlasok lathatok.

Az alasz pusztulasa akkor kovetkezik be, ha mas mélyedésekkel osszeolvadva tul
nagyra fejlddik, ellaposodik és mar csak egyre kisebb részét boritja viz. A talik is fokoza-
tosan dsszezsugorodik, és a mélyedés belsejében bulgunyak (pingd, hidrolakkolit) dombja
képzédik (15. abra).

CTTTTTT ”'
RW “‘

w BN =1

haksanw [Ealz tvvle
=l e
AL Elle

14. dbra. Az dldsz képzddése és pusztuldsa (Czudek, T. - Demek, J. 1970). I - eredeti felszin jégékekkel;
II-1V - fiatal dldsz; V - kifejlett dldsz; VI - eloregedd dldasz; VII - bulgunydk (pingd) képzddése az
dldszban. Jelmagyardzat: 1 - jégék; 2 — fenyd és fil; 3 - viz; 4 - csuszamlds; 5 - dldsz iiledék; 6 - jégerek; 7 -
bulgunydk; 8 - az orékfagy felsé hatdra.

15. dbra. Pusztulé dldsz Jakutidban, kozepén a kiemelkedés egy pingo, helyi néven bulgunydk
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A TALAJ TERMIKUS OSSZEHUZODASAHOZ KAPCSOLHATO FORMAK:
POLIGONALIS FAGYEKEK, JEGEKEK

A fagyékek kialakulasahoz az alacsony hémérsékleten erésen 6sszehtizodo talaj megre-
pedése vezet. A fagyékek csoportosan jelennek meg, és a felszinen sokszogii (poligo-
nélis) haldzatot alkotnak. A repedéseket a kitolté anyag szerint csoportositjuk: jéggel,
homokkal, valamint kdzettormelékkel kitoltott poligonalis fagyékeket kiilonboztetiink
meg (16. abra). (A jéggel kitoltott fagyékekrol fentebb mar esett sz6.)

A nyari felmelegedés soran a talajban kifejlédé nyomas a jégék felszin felé toloda-
sahoz, a fagyott fold szerkezetének eltorzuldsdhoz vezet: kozvetleniil a jégék szomszéd-
sagdban a rétegek felfelé hajlanak. A feldomborodé fagyott fold néhany méter széles és
néhany deciméter szintkiilonbségt kiemelkedést hoz létre. A kiemelkedés kozepén - az
olvadé jégék nyomvonalanak megfeleléen — par centiméter széles, hosszan elhuz6dé
nyilas is keletkezik.

16. dbra. Homokkal kitoltott fagyék a Godolldi-dombsdgon (foté: Mari L.)
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Mar 3-4°-os lejtén is ettdl eltéren fejlodnek a poligonok. Az olvadékviz ekkor a
jégékek nyomvonalat kovetve lefolyik; a jég folotti tormelékanyag elszéllitasa utdn a poli-
gonok kozepe magasabbra keriil, mint a széle, ezaltal in. domboru (konvex) kézpontt
poligon keletkezik, amely alapvetéen kiilonbozik a homoru (konkav) kézpontu tipustol
(17. 4bra, 18. ébra).

P,ang(’) Panglé
iz Széaraz Széraz viz
cm tézeges t6zeges
hat . . hat
100 Vizeny6s lapos
dummm
0 /
100 WH/] :3:\\\‘3 //
I T T T T
0 5 10 15 20m
. Széraz sik }
cm Vizzel repedezett felszin Széraz

toltott barazda

100 barazda

17. dbra. A homorii és domborii kozpontii poligonok szelvénye. Jelmagyardzat: 1 - orékfagy; 2 — aktiv réteg;
3 - jégék

18. dbra. Dombor kézpontii poligonok jégékek kozott (forras)


https://en.wikipedia.org/wiki/Permafrost

Az elsédlegesen jéggel kitoltott fagyékek foldrajzi megoszlasat tanulményozva megal-
lapitottak, hogy Alaszkdban a -7, -8 °C-nal hidegebb évi kozéphémérsékletli helyeken
napjainkban is aktivan képzddnek. Ebbdl az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a jelen-
legi klimatikus kortilmények visszavetithetSk a pleisztocén hideg periddusaira, és igy a
fosszilis fagyékek megtalalasa egyben a teriilet valamikori hdmérsékleti viszonyainak
akar szamszeru becsléséhez is vezethet.

(Szerkesztdi megjegyzés: a periglacidlis folyamatok és jelenségek bemutatdsdat kovet-
kez6 szamunkban folytatjuk.)
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