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A b s t r a c t. During the Pleistocene, the Cracow-Czêstochowa 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.
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Rozwój badañ glacjologicznych na obszarach polar-
nych daje nowe spojrzenie na zlodowacenia plejstoceñ-
skie, które mia³y miejsce na terenie Polski. Dok³adniejsze
poznanie procesów fizycznych rz¹dz¹cych ruchem lodow-
ców pozwala na rekonstruowanie przebiegu i charakteru
l¹dolodów plejstoceñskich. Odtworzeniem przebiegu proce-
sów glacjalnych wystêpuj¹cych w czasie ostatniego zlodo-
wacenia zajmowali siê m.in.: Jania i Bukowska-Jania (1997),
Piotrowski (1997a), Siegiert (2001), Piotrowski i Tu³aczyk
(1999). Tego typu prace dotycz¹ce wczeœniejszych zlodo-
waceñ nie s¹ czêste.

W niniejszym artykule autorka podjê³a próbê rekon-
strukcji geometrii l¹dolodu odry w pó³nocnej czêœci Wy¿yny
Krakowsko-Czêstochowskiej na podstawie prawid³owoœci
glacjologicznych oraz z wykorzystaniem publikacji i archi-
walnych danych geologicznych.

Charakterystyka obszaru badañ

Rekonstrukcjê kszta³tu l¹dolodu odry wykonano dla
pó³nocnej czêœci Wy¿yny Krakowsko-Czêstochowskiej.

Obszar badañ obejmowa³ fragment Wy¿yny Œl¹skiej
(okolice Kozieg³ów i WoŸnik), Wy¿ynê Czêstochowsk¹
(pó³nocna czêœæ Wy¿yny Krakowsko-Czêstochowskiej) oraz
czêœæ Wy¿yny Przedborskiej (okolice Lelowa) (ryc. 1).

Budowa geologiczna tego terenu jest bardzo urozma-
icona. Utwory podczwartorzêdowe reprezentowane s¹ w
po³udniowo-zachodniej czêœci przez i³y, i³owce i mu³owce
z wk³adkami wapieni woŸnickich triasu górnego (Haisig
& Biernat, 1980; Kaziuk, 1980). Pó³nocn¹ czêœæ obszaru
badañ buduj¹ utwory kredowe – piaski i piaskowce glauko-
nitowe, opoki, margle i i³y. Centralna czêœæ zbudowana jest
g³ównie z wapieni p³ytowych i muszlowych oraz górnoju-
rajskich margli o du¿ej odpornoœci (Kaziuk, 1980).

Utwory czwartorzêdowe nie tworz¹ na badanym tere-
nie ci¹g³ej pokrywy i maj¹ zmienn¹ mi¹¿szoœæ (do ponad
70 m) (Baradziñski i in., 1986). Wystêpuj¹ g³ównie w doli-
nach rzecznych i obni¿eniach terenu. Osady zlodowacenia
sanu 2 uleg³y prawie ca³kowitemu zniszczeniu w czasie
interglacja³u mazowieckiego, zachowa³y siê jedynie nie-
wielkie ich fragmenty w kopalnych dolinach rzecznych.
Najczêœciej wystêpuj¹ce osady plejstoceñskie pochodz¹ ze
zlodowacenia odry. Wykszta³cone s¹ w postaci piasków i

¿wirów wodnolodowcowych, mu³ków zastoiskowych i
gliny zwa³owej (Baradziñski i in., 1986).

G³ówne rysy rzeŸby terenu Wy¿yny Krakowsko-Czê-
stochowskiej zosta³y utworzone w paleogenie i neogenie.
Powsta³y wówczas powierzchnie zrównañ oraz rzeŸba
krawêdziowa. W plejstocenie powsta³y formy lodowcowe
reprezentowane tu przez moreny czo³owe i kemy.

Metody badañ i dane Ÿród³owe

Pierwszym etapem pracy nad rekonstrukcj¹ geometrii
l¹dolodu odry na Wy¿ynie Krakowsko-Czêstochowskiej
by³o odtworzenie powierzchni podczwartorzêdowej bada-
nego terenu oraz zweryfikowanie maksymalnego zasiêgu
l¹dolodu na tym terenie. W tym celu wykorzystano: Szcze-
gó³ow¹ mapê geologiczn¹ Polski w skali 1 : 50 000 –
arkusze: Czêstochowa (Baradziñski i in., 1982), Janów
(Heliasz i in., 1982), Kozieg³owy (Wyczó³kowski, 1960);
Mapê Geologiczn¹ Polski w skali 1 : 200 000 – wydanie A,
arkusze: Czêstochowa (Biernat i in., 1978) i Kraków
(Kaziuk & Lewandowski, 1978) oraz wydanie B, arkusze:
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Ryc. 1. Obszar badañ na tle rzeŸby terenu
Fig. 1. The study area and its relief



Czêstochowa (Haisig & Biernat, 1980) i Kraków (Kaziuk,
1980); Przegl¹dow¹ Mapê Geomorfologiczn¹ Polski w skali
1 : 500 000 – arkusz Kraków (Starkel, 1980) oraz nume-
ryczny model terenu (NTM – Numerical Terrain Model)
w formacie DTED 1 (opracowany przez Sztab Wojska
Polskiego). Najwiêcej informacji zaczerpniêto jednak z
danych archiwalnych: dokumentacji punktów kartogra-
ficznych Szczegó³owej Mapy Geologicznej Polski w skali
1 : 50 000 (arkusze: Janów, Czêstochowa, Kozieg³owy,
¯arki) z Archiwum Oddzia³u Górnoœl¹skiego Pañstwowego
Instytutu Geologicznego – Pañstwowego Instytutu Badaw-
czego (PIG-PIB) w Sosnowcu oraz kart otworów map geo-
logicznych w skali 1 : 100 000 (arkusze: Janów, Czêsto-
chowa, Kozieg³owy, ¯arki, Koniecpol) z Centralnego Archi-
wum Geologicznego PIG-PIB w Warszawie.

W celu zweryfikowania maksymalnego zasiêgu l¹dolodu
odry na omawianym terenie utworzono mapê cyfrow¹
zasiêgu gliny zwa³owej. Mapê wykonano metod¹ krigingu
w programie Surfer 8.0. Dane geologiczne do jej opraco-
wania uzyskano z Archiwum Oddzia³u Górnoœl¹skiego
PIG-PIB w Sosnowcu. Cyfrow¹ bazê danych utworzono w
arkuszu kalkulacyjnym Excel.

Lokalizacjê analizowanych punktów dokumentacyjnych
okreœlono dziêki digitalizacji map archiwalnych w progra-
mie DigXY. Mapy wymaga³y wczeœniejszej transformacji
do jednolitego odwzorowania kartograficznego. Rejestra-
cji map (w wyjœciowym uk³adzie odniesienia WGS 84,
odwzorowanie 1992/19) dokonano wed³ug kilkunastu punk-
tów topograficznych znajduj¹cych siê na ka¿dej z nich.
Operacjê tê wykonano w programie Global Mapper, z zasto-
sowaniem metody wielowyznacznikowej z iloœci¹ punk-
tów wiêksz¹ ni¿ 4 (polynomial 4+GCPS). Wspó³rzêdn¹ z
(wysokoœæ bezwzglêdna) ka¿dego punktu dokumentacyj-
nego okreœlono na podstawie numerycznego modelu terenu
w programie EarthVision. Dziêki temu w ka¿dym wydzie-
leniu uzyskano wysokoœæ stropu i sp¹gu (w m n.p.m.).

Na podstawie bazy danych uzyskanej z Centralnego
Archiwum PIG-PIB w Warszawie stworzono zgeneralizo-
wany numeryczny model pod³o¿a geologicznego, na któ-
rym spoczywa³ l¹dolód w czasie zlodowacenia odry (ryc. 2).

Ostatnim etapem odtworzenia geometrii l¹dolodu odry
by³o obliczenie mi¹¿szoœci lodu z równania (Paterson, 1994):
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gdzie: H – mi¹¿szoœæ lodu liczona do powierzchni
p³askiej; ôi – naprê¿enie œcinaj¹ce (przesuwcze) zale¿ne od
wagi nadleg³ych warstw i nachylenia powierzchni (Jania,
1997); L – odleg³oœæ od skraju lodu wzd³u¿ drogi jego
ruchu; ñi – gêstoœæ lodu; g – przyspieszenie ziemskie.

Równanie to daje paraboliczny pod³u¿ny profil l¹dolodu.
Jeœli za³o¿yæ, ¿e wspó³czynnik A jest definiowany jako:
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to wzór na mi¹¿szoœæ pokrywy lodu przyjmuje postaæ:
H A L� ,

gdzie: H – mi¹¿szoœæ lodu liczona do powierzchni
p³askiej; A – wspó³czynnik zale¿ny od termalnych w³aœci-
woœci l¹dolodu i w³aœciwoœci jego pod³o¿a; L – odleg³oœæ
od skraju lodu wzd³u¿ drogi jego ruchu.

Powierzchnia, po której porusza³ siê l¹dolód, nie by³a
p³aska, dlatego te¿ wprowadzono ostatecznie modyfikacje
w postaci wzoru u¿ytego przez Piotrowskiego i Tu³aczyka
(1999):

h H hq� � ,
gdzie: H – mi¹¿szoœæ lodu liczona do powierzchni

p³askiej, h – mi¹¿szoœæ l¹dolodu, hq – ró¿nica miêdzy
powierzchni¹ horyzontaln¹, dla której wyliczono H, a odtwo-
rzonym pod³o¿em l¹dolodu (patrz te¿ ryc. 3).

Rekonstrukcja kszta³tu l¹dolodu

Liniê maksymalnego zasiêgu l¹dolodu w pó³nocnej
czêœci Wy¿yny Krakowsko-Czêstochowskiej wytyczono
przez na³o¿enie na numeryczny model terenu mapy izo-
pachyt gliny zwa³owej oraz granic wystêpowania moren
czo³owych, które wyznaczono na podstawie literatury
(Ró¿ycki & Lamparski, 1967; Ró¿ycki, 1982a, b; Wiêckow-
ski, 1984a, b; Lewandowski, 1987) i Przegl¹dowej 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 zasiêgu
l¹dolodu odry istotna by³a równie¿ izohipsa 300 m n.p.m.,
powy¿ej której nie odnaleziono œladów tego zlodowacenia
(Galon & Roszkówna, 1967; Lindner, 1970; Ró¿ycki, 1972).
Po na³o¿eniu na siebie wy¿ej wymienionych elementów
otrzymano prawdopodobny zasiêg zlodowacenia odry w
pó³nocnej czêœci Wy¿yny Krakowsko-Czêstochowskiej
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Ryc. 2. Ukszta³towanie pod³o¿a podczwartorzêdowego pó³nocnej
czêœci Wy¿yny Krakowsko-Czêstochowskiej
Fig. 2. The morphology of the subquaternary substratum in the
northern part of Cracow-Czêstochowa Upland
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Ryc. 3. Parametry u¿yte do obliczenia mi¹¿szoœci l¹dolodu wg
Piotrowskiego i Tu³aczyka (1999); H – mi¹¿szoœæ lodu liczona do
powierzchni p³askiej, h – mi¹¿szoœæ l¹dolodu, hq – ró¿nica miedzy
powierzchni¹ horyzontaln¹, dla której wyliczono H, a odtwo-
rzonym pod³o¿em l¹dolodu
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, h – thickness of a glacier, hq – the difference
between a horizontal surface, for which H was calculated, and the
reconstructed glacier substratum



(ryc. 4). Tak okreœlony zasiêg zlodowacenia skonfronto-
wano z Map¹ geologiczn¹ Polski w skali 1 : 500 000
(Marks i in., 2006) oraz z innymi wczeœniejszymi zapisami
maksymalnego zasiêgu zlodowacenia odry (Lewandowski,
1982; Ró¿ycki, 1961).

Najwiêksza niezgodnoœæ wyznaczonego zasiêgu zlo-
dowacenia odry w stosunku do linii przyjêtej przez Marksa
i wspó³autorów (2006) wystêpuje we wschodniej czêœci
obszaru badañ. Autorzy przyjmuj¹, ¿e próg lelowski nie
zosta³ objêty l¹dolodem tego zlodowacenia. Nie znaleziono
jednak ¿adnych dowodów potwierdzaj¹cych ten pogl¹d.
Lelowski próg kredowy osi¹ga wysokoœæ do 270 m n.p.m.,
co – zgodnie z za³o¿eniami, ¿e lód wystêpowa³ do wyso-
koœci 300 m n.p.m. (Klimaszewski, 1952; Galon & Rosz-
kówna, 1967; Lindner, 1970; Ró¿ycki, 1972), oraz zasiêgiem
moren czo³owych w okolicy Janowa i Gorzkowa – raczej
wyklucza pogl¹d, jakoby wschodnia czêœæ omawianego
terenu opar³a siê temu l¹dolodowi. Potwierdzeniem tej tezy
s¹ równie¿ zaburzenia glacitektoniczne, które powsta³y
w wyniku nasuwania siê mas lodowych z pó³nocnego

wschodu (Ró¿ycki, 1982c). Autorka przyjê³a, ¿e próg
lelowski objêty by³ lodem w czasie zlodowacenia odry.

Kolejnym etapem próby rekonstrukcji kszta³tu l¹dolodu
zlodowacenia odry by³o wyznaczenie jego sp¹gu oraz obli-
czenie mi¹¿szoœci lodu wzd³u¿ linii wykreœlonych zgodnie
z kierunkiem nasuwaj¹cych siê mas lodowych.

Na podstawie wykonanej w programie Surfer 8.0 mapy
spadków powierzchni podczwartorzêdowej wyznaczono
prawdopodobny kierunek poruszania siê mas lodowych.
Je¿eli za³o¿yæ, ¿e l¹dolód w pierwszej kolejnoœci wkracza³
w obni¿enia terenu, to wyznaczone kierunki ruchu lodu z
pó³nocnego wschodu na po³udniowy zachód pokrywaj¹ siê
z pogl¹dami Ró¿yckiego i Lamparskiego (1967), którzy
wyznaczyli kierunek przemieszczania siê l¹dolodu, opie-
raj¹c siê na analizie narzutniaków z badanego terenu.

Przypuszczalny kierunek nasuwania siê l¹dolodu i linia
maksymalnego zasiêgu pos³u¿y³y do wykreœlenia teore-
tycznych profili powierzchni l¹dolodu. Przyjêto klasyczne
za³o¿enia idealnej plastycznoœci lodu i p³askiego pod³o¿a,
mi¹¿szoœæ lodu wyliczono ze wzoru na mi¹¿szoœæ pokrywy
lodu:

H A L� .

Tak wyliczony teoretyczny profil l¹dolodu ma kszta³t
paraboliczny. Wartoœæ wspó³czynnika A jest istotna i waha
siê od 0,4 (Clark,1992) do 4,7 (Nye, 1952; Paterson, 1994).
Maksymaln¹ wartoœæ wspó³czynnika A (4,7) wyznaczono
dla lodu zimnego (Nye, 1952; Paterson, 1994), natomiast w
przypadku lodowców poruszaj¹cych siê po nieskonsolido-
wanych osadach pod wp³ywem zwiêkszaj¹cego siê ciœnienia
wody wspó³czynniki A wynosi 3,0 (Schoemarker, 1986).
Rekonstrukcji profili lobu Green Bay w USA odpowiadaj¹
wartoœci wspó³czynnika A miedzy 0,7 a 2,0 (Colgan &
Mickelson, 1997). Wspó³czynnik A poni¿ej 1,0 zosta³ rów-
nie¿ zastosowany w rekonstrukcji profili czterech po³udnio-
wych lobów l¹dolodu laurentyjskiego (Clark,1992) i wynosi³
w tym przypadku od 0,4 do 0,7. W innych pracach przyjmuje
siê A = 1, wartoœæ ta jest odpowiednia dla lodowców ciep³ych
poruszaj¹cych siê po nieskonsolidowanym pod³o¿u skalnym
(Mathews, 1974; Sauer i in. 1993; Piotrowski, 1997b).

Prawdopodobn¹ mi¹¿szoœæ l¹dolodu wyliczono dla kilku
wartoœci wspó³czynnika A: A = 4,7 A = 3,0, A = 1,0, A = 0,8
oraz A = 0,7.

Potrzebn¹ do obliczeñ odleg³oœæ od skraju lodu (L)
otrzymano po przeprowadzeniu w programie Surfer 8.0
digitalizacji 25 wyznaczonych linii na powierzchni pod-
czwartorzêdowej. Linie poprowadzono zgodnie z przyjê-
tym przez autorkê prawdopodobnym kierunkiem ruchu
l¹dolodu, w odstêpach co 2 km. Pos³u¿y³y one równie¿ do
sporz¹dzenia profili pod³u¿nych pod³o¿a l¹dolodu.

Niezbêdne obliczenia zosta³y wykonane w arkuszu kal-
kulacyjnym Excel 2007, a nastêpnie w programie Surfer 8.0
dokonano interpolacji i wykreœlenia izolinii prawdopodob-
nej mi¹¿szoœci l¹dolodu odry na omawianym terenie. Inter-
polacjê wykonano metod¹ krigingu funkcj¹ liniow¹ (typ
punktowy), któr¹ uznano za najlepsz¹ do przedstawiania
zjawisk przyrodniczych (Davis, 1986; Goldsztejn & Skrzy-
pek, 2004; Piotrowski i in., 1996; Hermanowski, 2007).

Nie s¹ znane warunki termiczne lodu panuj¹ce na roz-
patrywanym obszarze w czasie maksymalnego zasiêgu l¹do-
lodu odry. Zgodnie z sugestiami wielu autorów (Siegert,
2001; Lindner, 1992; Mojski, 1993, 2005) oraz ze wzglêdu
na niezmienne po³o¿enie Polski w stosunku do biegunów
i Oceanu Atlantyckiego uznano mo¿liwoœæ wystêpowa-
nia lodu zimnego za ma³o prawdopodobn¹. Tym samym
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Ryc. 4. Zasiêg zlodowacenia odry w pó³nocnej czêœci Wy¿yny
Krakowsko-Czêstochowskiej
Fig. 4. The maximum extent of the Odra glaciation in the northern
part of the Cracow-Czêstochowa Upland



autorka odrzuci³a model mi¹¿szoœci l¹dolodu obliczony
dla wspó³czynnika A = 4,7.

Gdyby za³o¿yæ, ¿e lód wystêpowa³ na ca³ym terenie
po³o¿onym na pó³noc od Wy¿yny Krakowsko-Czêstochow-
skiej i nie by³o tam nunataków (Ró¿ycki, 1960, 1972, 1982a,
b; Lewandowski, 1982, 1987; Mojski, 2005), to mi¹¿szoœæ
l¹dolodu wyliczona dla wspó³czynnika A = 0,7 by³aby za
ma³a, aby ca³y omawiany obszar zosta³ pokryty lodem.
Dlatego ten model zosta³ równie¿ odrzucony, a tym samym
jako doln¹ wartoœæ wspó³czynnika A przyjêto 0,8.

Wnioski

Prawdopodobnie mi¹¿szoœæ l¹dolodu w czasie zlodo-
wacenia odry w pó³nocnej czêœci Wy¿yny Krakowsko-
-Czêstochowskiej nie by³a du¿a. W odleg³oœci 45 km od
czo³a l¹dolodu mog³a wynosiæ od 230 m dla wspó³czyn-
nika A = 0,8 do 690 m dla A = 3,0 (tabela 1). Kszta³ty profili
pod³u¿nych brze¿nej czêœci l¹dolodu s¹ doœæ ³agodne, cha-

rakterystyczne dla lodowców o du¿ym tempie ruchu. Naj-
bardziej prawdopodobnymi modelami l¹dolodu na tym
obszarze s¹ te przedstawione dla A = 0,8, A = 1 lub A = 3
(ryc. 5).

Modele tego fragmentu l¹dolodu dla A = 1,0 i A = 0,8
s¹ zbli¿one. W tym przypadku w odleg³oœci 45 km od kra-
wêdzi l¹dolód móg³ osi¹gn¹æ tu mi¹¿szoœæ odpowiednio
270 m i 230 m. Œrednia mi¹¿szoœæ (obliczona dla ca³ego
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Wspó³czynnik zale¿ny
od termalnych

w³aœciwoœci lodu (A)
Coefficient depended on
the thermal properties of

the ice (A)

Mi¹¿szoœci lodu
Ice thickness

w odleg³oœci 45 km
od krawêdzi l¹dolodu
at a distance of 45 km
from the edge of the

ice sheet

œrednia
average

A = 0,8 230 m 110 m

A = 1,0 270 m 120 m

A = 3,0 690 m 350 m

Tab. 1. Prawdopodobna mi¹¿szoœæ l¹dolodu odry w pó³nocnej czêœci
Wy¿yny Krakowsko-Czêstochowskiej obliczona dla wspó³czynnika
A = 0,8, A = 1,0 i A = 3,0
Table 1. The probable thickness of the ice sheet during the Odra glaciation
in the northern part of the Cracow-Czêstochowa Upland, calculated for
the coefficient A = 0.8, A = 1.0 and A = 3.0
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Ryc. 5. Prawdopodobna mi¹¿szoœæ l¹dolodu odry w pó³nocnej czêœci Wy¿yny Krakowsko-Czêstochowskiej obliczona dla wspó³czynnika
A = 3,0 (A); A = 1,0 (B); A = 0,8 (C)
Fig. 5. The probable thickness of the ice sheet during the Odra glaciation in the northern part of the Cracow-Czêstochowa Upland calcu-
lated for the coefficient A = 3.0 (A); A = 1.0 (B); A = 0.8 (C)



obszaru badañ) wynosi 120 m dla A = 1,0 i 110 m dla A = 0,8.
W przypadku modelu stworzonego dla A = 3,0 mi¹¿szoœæ
lodu w omawianej odleg³oœci wynosi 690 m, a œrednia
mi¹¿szoœæ – 350 m.

We wszystkich analizowanych przypadkach podane
wartoœci s¹ przybli¿one. Autorka zdaje sobie sprawê, ¿e
uzyskane modele l¹dolodu odry w pó³nocnej czêœci Wy¿yny
Krakowsko-Czêstochowskiej obarczone s¹ b³êdem wyni-
kaj¹cym z braku znajomoœci skutków procesów niszcz¹cych
lit¹ ska³ê pod³o¿a przez lodowiec i denudacji po ust¹pieniu
zlodowaceñ, mi¹¿szoœci i typu osadów zalegaj¹cych przed
wkroczeniem l¹dolodu, jak równie¿ zmian, które zasz³y w
wyniku glacistazji na badanym terenie.

Otrzymane wyniki prawdopodobnej mi¹¿szoœci l¹dolodu
odry na omawianym terenie mog¹ pos³u¿yæ jako podstawa
do rekonstrukcji dynamiki i termiki tego segmentu l¹dolodu.
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