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Proba rekonstrukeji geometrii 1adolodu zlodowacenia odry
w polnocnej czesci Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej

Justyna Knopik'

Preliminary reconstruction of geometry of the ice sheet of the Odra glaciation in northern part of the
Cracow—Czestochowa Upland. Prz. Geol., 59: 474-478.

Abstract During the Pleistocene, the Cracow-Czestochowa Upland was covered by the Scandinavian ice sheets

two times, which was stated already at the beginning of the twentieth century. The Odra glaciation had probably the

biggest impact on the relief of this area . The geometry of this part of the ice sheet was reconstructed on the basis of
the analysis of the sub-Quaternary morphology and location of the glacial tills. The modeling of thickness of the ice

sheet during the odra glaciations shows, that it was small (110-350 m) in the northern part of the analyzed area.

Longitudinal profiles of the ice sheet are fairly gentle, which is typical for glaciers with high activity.

Keywords: Odra glaciation, reconstruction of the geometry of the ice sheet, Quaternary substratum

Rozw0) badan glacjologicznych na obszarach polar-
nych daje nowe spojrzenie na zlodowacenia plejstocen-
skie, ktore mialy migjsce na terenie Polski. Doktadniejsze
poznanic procesow fizycznych rzadzacych ruchem lodow-
cOw pozwala na rekonstruowanie przebicgu i charakteru
ladolodow plejstocenskich. Odtworzeniem przebiegu proce-
sow glacjalnych wystepujacych w czasie ostatnicgo zlodo-
wacenia zajmowall si¢ m.in.: Jania 1 Bukowska-Jania (1997),
Piotrowski (1997a), Siegiert (2001), Piotrowski 1 Tulaczyk
(1999). Tego typu prace dotyczace wezesniejszych zlodo-
wacen nie sg czeste.

W ninicjszym artykule autorka podjcta probe rekon-
strukeji geometrii ladolodu odry w potnocenej czesci Wyzyny
Krakowsko-Czestochowskiej na podstawie prawidlowosci
glacjologicznych oraz z wykorzystaniem publikacji 1 archi-
walnych danych geologicznych.

Charakterystyka obszaru badan

Rekonstrukeje ksztattu ladolodu odry wykonano dla
potnocnej czgsel Wyzyny Krakowsko-Czestochowskie.
Obszar badan obejmowat fragment Wyzyny Slaskiej
(okolice Koziegtow i Woznik), Wyzyng Czestochowskg
(potnocna czesc Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej) oraz
cz¢sE Wyzyny Przedborskiej (okolice Lelowa) (ryve. 1).
Budowa geologiczna tego terenu jest bardzo urozma-
icona. Utwory podczwartorzgdowe reprezentowane sg w
potudniowo-zachodniej czgsei przez ily, itowcee 1 mutowce
z wkladkami wapieni woznickich triasu goérnego (Haisig
& Biernat, 1980; Kaziuk, 1980). Pélnocna czgs$¢ obszaru
badan buduja utwory kredowe — piaski i piaskowce glauko-
nitowe, opoki, margle i ity. Centralna czg$¢ zbudowana jest
gtownic z wapieni ptytowych i muszlowych oraz gornoju-
rajskich margli o duzej odpornosci (Kaziuk, 1980).
Utwory czwartorzgdowe nie tworza na badanym tere-
niec cigglej pokrywy 1 maja zmienng migzszos¢ (do ponad
70 m) (Baradzinski i in., 1986). Wystgpuja gtownic w doli-
nach rzecznych i obnizeniach terenu. Osady zlodowacenia
sanu 2 ulegly prawie catkowitemu zniszczeniu w czasie
interglacjalu mazowieckiego, zachowaly si¢ jedynie nie-
wielkie ich fragmenty w kopalnych dolinach rzecznych.
Najeze$cie] wystepujace osady plejstocenskie pochodza ze
zlodowacenia odry. Wyksztalcone sa w postaci piaskow i

zwirow wodnolodowcowych, mutkow zastoiskowych 1
gliny zwatowej (Baradzinski i in., 1986).

Glowne rysy rzezby terenu Wyzyny Krakowsko-Cze-
stochowskiej zostaly utworzonc w paleogenie i ncogenice.
Powstaly wowcezas powierzchnic zrownan oraz rzezba
krawedziowa. W plejstocenie powstaly formy lodowcowe
reprezentowane tu przez moreny czotowe 1 kemy.

Metody badan i dane Zzrédlowe

Pierwszym ctapem pracy nad rckonstrukcja geometrii
ladolodu odry na Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej
byto odtworzenie powierzchni podezwartorzgdowe) bada-
nego terenu oraz zwerytikowaniec maksymalnego zasicgu
ladolodu na tym terenie. W tym celu wykorzystano: Szeze-
goltowq mape geologiczng Polski w skali 1 : 50 000 —
arkusze: Czestochowa (Baradzinski 1 in., 1982), Janow
(Heliasz 1 1in., 1982), Kozieglowy (Wyczotkowski, 1960);
Mape Geologiczng Polski w skali 1 : 200 000 — wydanie A,
arkusze: Czestochowa (Biernat i1 in., 1978) i Krakow
(Kaziuk & Lewandowski, 1978) oraz wydaniec B, arkusze:
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Ryc. 1. Obszar badan na tle rzezby terenu
Fig. 1. The study area and its relief
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Czestochowa (Haisig & Biernat, 1980) 1 Krakow (Kaziuk,
1980); Przegladowg Mape Geomorfologiczng Polski w skali
1 : 500 000 — arkusz Krakow (Starkel, 1980) oraz nume-
ryczny model terenu (NTM — Numerical Terrain Model)
w formacic DTED 1 (opracowany przez Sztab Wojska
Polskiego). Najwigeej informacji zaczerpnicto jednak z
danych archiwalnych: dokumentacji punktow kartogra-
ficznych Szczegolowej Mapy Geologicznej Polski w skali
1 = 50 000 (arkusze: Janow, Czestochowa, Kozieglowy,
Zarki) z Archiwum Oddziatu Gérnoélaskiego Panstwowego
Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badaw-
czego (PIG-PIB) w Sosnowcu oraz kart otwordéw map geo-
logicznych w skali 1 : 100 000 (arkusze: Janow, Czgsto-
chowa, Kozieglowy, Zarki, Koniecpol) z Centralnego Archi-
wum Geologicznego PIG-PIB w Warszawie.

W celu zwerytfikowania maksymalnego zasiggu ladolodu
odry na omawianym terenic utworzono mapg cyfrowg
zasiggu gliny zwatowej. Mapg wykonano metoda krigingu
w programic Surfer 8.0. Dane geologiczne do jej opraco-
wania uzyskano z Archiwum Oddzialu Gornoslaskiego
PIG-PIB w Sosnowcu. Cyfrowa baz¢ danych utworzono w
arkuszu kalkulacyjnym Excel.

Lokalizacje analizowanych punktéw dokumentacyjnych
okreslono dzigki digitalizacji map archiwalnych w progra-
mic DigXY. Mapy wymagaly wczesnicjszej transformacji
do jednolitego odwzorowania kartograficznego. Rejestra-
¢ji map (w wyjsciowym ukladzie odniesienia WGS 84,
odwzorowanie 1992/19) dokonano wedtug kilkunastu punk-
tow topograficznych znajdujgcych si¢ na kazdej z nich.
Operacje t¢ wykonano w programic Global Mapper, z zasto-
sowanicm metody wiclowyznacznikowej z iloscia punk-
tow wicksza niz 4 (polynomial 4+GCPS). Wspotrzedna =z
(wysoko$¢ bezwzgledna) kazdego punktu dokumentacyj-
nego okreslono na podstawie numerycznego modelu terenu
w programic EarthVision. Dzicki temu w kazdym wydzie-
leniu uzyskano wysokos¢ stropu i spagu (w m n.p.m.).

Na podstawic bazy danych uzyskanej z Centralnego
Archiwum PIG-PIB w Warszawie stworzono zgeneralizo-
wany numeryczny model podloza geologicznego, na kto-
rym spoczywal ladolod w czasie zlodowacenia odry (ryc. 2).

Ostatnim etapem odtworzenia geometrii ladolodu odry
byto obliczenie miazszosei lodu z rownania (Paterson, 1994):

21:]_ i,

p.g

gdzie: [{ — miazszos¢ lodu liczona do powierzchm
plaskiej; T, — naprezenie $cinajace (przesuwcze) zalezne od
wagl nadleglych warstw 1 nachylenia powierzchni (Jania,
1997): L — odlegloé¢ od skraju lodu wzdhuz drogi jego
ruchu; p; — gestosé lodu; g — przyspieszenic ziemskie.

Rownanie to daje paraboliczny podtuzny profil ladolodu.
i 7y¢, ze wspolezynnik A jest definiowany jako:

H=

to wzor na migzszos$¢ pokrywy lodu przyjmuje postac:
H= AL,

gdzie: H — miazszos¢ lodu liczona do powierzchni
ptaskiej; 4 — wspolczynnik zalezny od termalnych wiascei-
woscl ladolodu 1 wlasciwosci jego podloza; L — odleglosé
od skraju lodu wzdhuz drogi jego ruchu.

Powierzchnia, po ktorej poruszatl si¢ ladolod, nie byla
ptaska, dlatego tez wprowadzono ostateczniec modyfikacje
W postaci wzoru uzytego przez Piotrowskicgo 1 Tutaczyka
(1999):

h=H + hg,

gdzie: H — miazszo$¢ lodu liczona do powierzchni
plaskiej, & — miazszos¢ ladolodu, hg — roznica migdzy
powierzchnig horyzontalna, dla ktorej wyliczono 74, a odtwo-
rzonym podtozem ladolodu (patrz tez ryc. 3).

Rekonstrukeja ksztaltu ladolodu

Lini¢ maksymalnego zasi¢gu ladolodu w pdinocnej
czegsel Wyzyny Krakowsko-Czestochowskie) wytyczono
przez natozenie na numeryczny model terenu mapy izo-
pachyt gliny zwalowej oraz granic wystgpowania moren
czotowych, ktore wyznaczono na podstawic literatury
(Rozycki & Lamparski, 1967; Rozycki, 1982a, b; Wigcckow-
ski, 1984a, b; Lewandowski, 1987) i Przegladowej mapy
geomorfologicznej Polski w skali 1 : 500 000 (Starkel,
1980) oraz Mapy geologicznej Polski w skali 1 : 500 000
(Marks i in., 2006). W wyznaczaniu maksymalnego zasiggu
ladolodu odry istotna byta réwnicz izohipsa 300 m n.p.m.,
powyzej ktorej nie odnaleziono sladow tego zlodowacenia
(Galon & Roszkdwna, 1967; Lindner, 1970; Rozycki, 1972).
Po nalozeniu na siebie wyzej wymienionych elementow
otrzymano prawdopodobny zasicg zlodowacenia odry w
polnocne] czeSci Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej
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Rye. 2. Uksztaltowanie podloza podczwartorzedowego polnocne)
czgsel Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskiej

Fig. 2. The morphology of the subquaternary substratum in the
northern part of Cracow-Czegstochowa Upland

lodowiec
ice sheet H

Ryc. 3. Parametry uzyte do obliczenia migzszosci ladolodu wg
Piotrowskiego 1 Tulaczyka (1999); H — migzszo$c¢ lodu liczona do
powierzchni plaskiej, h —migzszosc ladolodu, hg — roznica miedzy
powierzchnig horyzontalng, dla ktorej wyliczono H, a odtwo-
rzonym podlozem ladolodu

Fig. 3. The parameters used to calculate the thickness of the ice sheet
by Piotrowski & Tulaczyk (1999); H —ice thickness calculated for
a horizontal surface, 1 — thickness of'a glacier, hg — the difference
between a horizontal surface, tfor which A was calculated, and the
reconstructed glacier substratum
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(ryc. 4). Tak okreslony zasicg zlodowacenia skonfronto-
wano z Mapa geologiczng Polski w skali 1 : 500 000
(Marks 11n., 2006) oraz z innymi wezesniejszymi zapisami
maksymalnego zasi¢gu zlodowacenia odry (Lewandowski,
1982; Rozycki, 1961).

Najwicksza niczgodnos¢ wyznaczonego zasicgu zlo-
dowacenia odry w stosunku do linii przyjete] przez Marksa
1 wspolautorow (2006) wystepuje we wschodniej czgser
obszaru badan. Autorzy przyjmuja, ze prog lelowski nie
zostal objety ladolodem tego zlodowacenia. Nie znaleziono
jednak zadnych dowodéw potwierdzajacych ten poglad.
Lelowski prog kredowy osiaga wysokos¢ do 270 m n.p.m.,
co — zgodnie z zalozeniami, ze 16d wystgpowal do wyso-
kosci 300 m n.p.m. (Klimaszewski, 1952; Galon & Rosz-
koéwna, 1967; Lindner, 1970; Rozycki, 1972), oraz zasiggiem
moren czotowych w okolicy Janowa 1 Gorzkowa — raczej
wyklucza poglad, jakoby wschodnia czgé¢ omawiancgo
terenu oparta si¢ temu ladolodowi. Potwicrdzeniem tej tezy
sa rOwniez zaburzenia glacitektoniczne, ktore powstaly
w wyniku nasuwania si¢ mas lodowych z podlnocnego
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Fig. 4. The maximum extent of the Odra glaciation in the northern
part of the Cracow-Czg¢stochowa Upland

wschodu (Rozycki, 1982¢). Autorka przyjela, ze prog
lelowski objety byt lodem w czasie zlodowacenia odry.

Kolejnym etapem proby rekonstrukeji ksztattu ladolodu
zlodowacenia odry bylo wyznaczenie jego spagu oraz obli-
czenie migzszosci lodu wzdhuz linii wykreslonych zgodnie
z kierunkiem nasuwajacych si¢ mas lodowych.

Na podstawic wykonanej w programic Surfer 8.0 mapy
spadkow powierzchni podczwartorzedowe] wyznaczono
prawdopodobny kierunek poruszania si¢ mas lodowych.
Jezeli zalozy¢, ze ladolod w pierwszej kolejnosci wkraczat
w obnizenia terenu, to wyznaczone kierunki ruchu lodu z
pénocnego wschodu na potudniowy zachod pokrywaja sig
z pogladami Rozyckicgo 1 Lamparskicgo (1967), ktorzy
wyznaczyli kieruneck przemieszezania si¢ ladolodu, opie-
rajac si¢ na analizie narzutniakow z badanego terenu.

Przypuszczalny kierunck nasuwama si¢ ladolodu 1 linia
maksymalnego zasiggu postuzyly do wykreslenia teore-
tyeznych profili powierzchni ladolodu. Przyjcto klasyczne
zalozenia idealnej plastycznosei lodu i ptaskicgo podtoza,
miazszo$¢ lodu wyliczono ze wzoru na miazszos¢ pokrywy
lodu:

H= AL

Tak wyliczony teoretyczny profil ladolodu ma ksztatt
paraboliczny. Warto$¢ wspotczynnika A jest istotna i waha
sic od 0,4 (Clark,1992) do 4,7 (Nye, 1952; Paterson, 1994).
Maksymalna warto$¢ wspotczynnika 4 (4,7) wyznaczono
dla lodu zimnego (Nye, 1952; Paterson, 1994), natomiast w
przypadku lodowcow poruszajacych si¢ po nieskonsolido-
wanych osadach pod wpltywem zwickszajacego sig ci$nienia
wody wspolezynniki 4 wynosi 3,0 (Schoemarker, 1986).
Rekonstrukeji profili lobu Green Bay w USA odpowiadaja
warto$ci wspotczynnika 4 miedzy 0,7 a 2,0 (Colgan &
Mickelson, 1997). Wspolczynnik A ponizej 1,0 zostal row-
niez zastosowany w rekonstrukeji profili czterech potudnio-
wych lobow ladolodu laurentyjskiego (Clark,1992) 1 wynosit
w tym przypadku od 0,4 do 0,7. W innych pracach przyjmuje
sig A= 1, wartos¢ ta jest odpowiednia dla lodowcow cieptych
poruszajacych si¢ po nieskonsolidowanym podtozu skalnym
(Mathews, 1974; Sauer i in. 1993; Piotrowski, 1997b).

Prawdopodobng miazszos¢ ladolodu wyliczono dla kilku
wartosct wspolezynnika A: 4 =47 4=30,4=1,0,4=0,8
oraz A = 0,7.

Potrzebna do obliczen odlegtosé od skraju lodu (L)
otrzymano po przeprowadzeniu w programic Surfer 8.0
digitalizacji 25 wyznaczonych linii na powierzchni pod-
czwartorzedowej. Linie poprowadzono zgodnie z przyje-
tym przez autorkge prawdopodobnym kierunkiem ruchu
ladolodu, w odstgpach co 2 km. Postuzyly one réwniez do
sporzadzenia profili podluznych podloza ladolodu.

Niezbedne obliczenia zostaly wykonane w arkuszu kal-
kulacyjnym Excel 2007, a nastgpnic w programic Surfer 8.0
dokonano interpolacji i wykre$lenia izolinii prawdopodob-
nej migzszosci ladolodu odry na omawianym terenie. Inter-
polacje wykonano metoda krigingu funkejg liniowa (typ
punktowy), ktora uznano za najlepsza do przedstawiania
zjawisk przyrodniczych (Davis, 1986; Goldsztejn & Skrzy-
pek, 2004; Piotrowski i in., 1996; Hermanowski, 2007).

Nie sg znane warunki termiczne lodu panujace na roz-
patrywanym obszarze w czasic maksymalnego zasiggu lado-
lodu odry. Zgodnie z sugestiami wielu autorow (Siegert,
2001; Lindner, 1992; Mojski, 1993, 2005) oraz ze wzgledu
na niezmicenne potozenie Polski w stosunku do biegunow
i Oceanu Atlantyckiego uznano mozliwos¢ wystgpowa-
nia lodu zimnego za mato prawdopodobna. Tym samym
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autorka odrzucita model migzszosci ladolodu obliczony
dla wspotezynnika 4 = 4,7.

Gdyby zalozyc, ze lod wystgpowal na calym terenie
potozonym na péinoc od Wyzyny Krakowsko-Czestochow-
skigj i nie byto tam nunatakow (Rozycki, 1960, 1972, 1982a,
b; Lewandowski, 1982, 1987; Mojski, 2005), to migzszos¢
ladolodu wyliczona dla wspotczynnika 4 = 0.7 bylaby za
mata, aby caly omawiany obszar zostal pokryty lodem.
Dlatego ten model zostal rowniez odrzucony, a tym samym
jako dolng wartos¢ wspotczynnika 4 przyjeto 0,8.

Whioski

Prawdopodobnie miazszos¢ ladolodu w czasie zlodo-
wacenia odry w potocnej czesei Wyzyny Krakowsko-
-Czestochowskiej nie byla duza. W odlegtosci 45 km od
czota ladolodu mogta wynosi¢ od 230 m dla wspétczyn-
nika 4= 0,8 do 690 mdla 4 = 3,0 (tabela 1). Ksztatty profili
podhuznych brzeznej czgsci ladolodu sg dos¢ tagodne, cha-

Tab. 1. Prawdopodobna miazszo$é ladolodu odry w pétnocnej czesci
Wyizyny Krakowsko-Czestochowskiej obliczona dla wspolczynnika
A=08, A=1,0i A=3,0

Table 1. The probable thickness of the ice sheet during the Odra glaciation
in the northern part of the Cracow-Czestochowa Upland, calculated for
the coeflicient 4 = 0.8, 4= 1.0 and 4 =3.0

Migiszosci lodu

Wispolczynnik zalezny Ice thickness

rakterystyczne dla lodowcow o duzym tempie ruchu. Naj-
bardziej prawdopodobnymi modelami ladolodu na tym
obszarze sg te przedstawione dla4 = 0,8, 4= 1lub 4 =3
(ryc. 5).

Modele tego fragmentu ladolodudla A=1,01 A=0.,8
sg zblizone. W tym przypadku w odleglosci 45 km od kra-
wedzi ladolod mogt osiagnac¢ tu miazszos¢ odpowiednio
270 m i 230 m. Srednia miazszo$¢ (obliczona dla catego
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Ryec. 5. Prawdopodobna migzszosc¢ ladolodu odry w poéinocnej czesci Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskiej obliczona dla wspolezynnika

A=30(A);A=1,0(B);A=08(C)

Fig. 5. The probable thickness of the ice sheet during the Odra glaciation m the northern part of the Cracow-Czgstochowa Upland calcu-

lated for the coefficient A =3.0 (A); 4=1.0(B); A=0.8 (C)
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obszaru badan) wynosi 120mdlaA = 1,01 110 mdla A= 0.,8.
W przypadku modelu stworzonego dla A = 3,0 migzszosc¢
lodu w omawiane] odleglosci wynosi 690 m, a srednia
migzszos¢ — 350 m.

We wszystkich analizowanych przypadkach podane
wartoscl sq przyblizone. Autorka zdaje sobie sprawe, ze
uzyskane modele ladolodu odry w péinocnej czesei Wyzyny
Krakowsko-Cze¢stochowskiej obarczone sa bledem wyni-
kajacym z braku znajomosci skutkow procesow niszezacych
litg skalg podloza przez lodowiec 1 denudac)i po ustapieniu
zlodowacen, migzszos$ci 1 typu osadow zalegajacych przed
wkroczeniem ladolodu, jak rowniez zmian, ktore zaszly w
wyniku glacistazji na badanym terenie.

Otrzymane wyniki prawdopodobnej miazszosci ladolodu
odry na omawianym terenic moga postuzy¢ jako podstawa
do rekonstrukeji dynamiki i termiki tego segmentu ladolodu.
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