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GRUBY LOD

Gdy spada temperatura, zmienia sie stan skupienia wody. Rzeki,
jeziora i morza skuwa 16d, para wodna w atmosferze zamienia sie
w krysztatki sniegu, a woda pod powierzchnig gruntu przyjmuje
postac drobnych soczewek lub zyt lodowych. W wysokich

goérach i w obszarach polarnych tworza sie lodowce i czapy
lodowe. Wszystkie te duze i mate, widoczne i niewidoczne formy
wystepowania wody w statym stanie skupienia na kuli ziemskiej

tworzg kriosfere.

dr hab. Jan Dzierzek

Wydziat Geologii UW

ajbardziej spektakularnymi elementami

kriosfery wydaja sie lodowce i ladolody.
Lodowce gorskie powstaja w sprzyjajacych warunkach
orograficznych i klimatycznych, w miejscach, gdzie
gromadzacy sie $nieg ma szanse si¢ nie roztopic. Sg
to tak zwane pola firnowe, tam $nieg przeobraza si¢
w firn. Firn to agregaty ziaren lodowych powstale ze
stopionych pod wplywem storica i skonsolidowanych
krysztatkéw i ptatkéw $niegu. Snieg dostarczany do
pdl firnowych pochodzi nie tylko z opadu, ale tez
moze by¢ nawiany lub dostarczony przez lawiny. Pod
wplywem wielokrotnego rozmarzania i zamarzania
oraz przyrastajacego ciezaru nadlegtych mas nowego
$niegu masy firnu gestniejg. Podczas gdy gesto$¢ $nie-
gu, w zaleznosci od jego rodzaju miesci sie w szerokich
ramach 0,004-0,4 g/cm?, firn ma gesto$¢ 0,4-0,8 g/
cm®. W procesie dalszego przeobrazania firnu powsta-
je mleczny 16d firnowy, z duzg zawartoscig pecherzy-
kéw powietrza (gesto$é 0,8-0,91 g/cm?) i wreszcie
krystaliczny 16d lodowcowy. Krysztaly czystego lo-
du lodowcowego absorbujg wszystkie kolory $wiatta
stonecznego, a przepuszczajg $wiatlo niebieskie, stad
jego piekna barwa. Proces metamorfozy $niegu w nie-
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bieski 16d lodowcowy trwa pareset lat. Do powstania
krysztatu lodu o grubos$ci 1 cm potrzeba okoto 15 m
$wiezego $niegu. Z pdl firnowych, znajdujacych sie
powyzej tzw. linii rownowagi (ang. ELA - equilibrium
line altitude), masy upakowanego lodu ,,wylewaja si¢”
jezorami na zewnatrz pol firnowych. Jezor lodowca
Fedczenki w Pamirze ma 70 km dlugosci. Lodowce
wystepuja w wiekszosci gor $wiata, a ELA zalezy od
szeroko$ci geograficznej i lokalnych warunkéw topo-
klimatycznych - w Arktyce jest to 100-300 m n.p.m.,
w Alpach 2500-3000 m n.p.m., a najwyzej w Tybecie
- 5800-6000 m n.p.m. W Tatrach ELA obliczana jest
o0d 2200 m n.p.m. do 2450-2550 m n.p.m., teoretycznie
zatem lodowce mialy by szanse powsta¢, gdyby na tej
wysokosci byly odpowiednie miejsca na pola firnowe.
Lodowcéw w Tatrach nie ma, ale z nagromadzenia
$niegéw opadowych i lawinowych w ostonietych od
stonica niszach i zlebach powstaja male ptaty lodowo-
-firnowe, mogace przetrwa¢ do nastepnej zimy (m.in.
w Wielkim Mieguszowieckim Kotle czy pod Bula pod
Rysami).

Jednak najwieksze formy nagromadzenia lodu po-
wierzchniowego to ladolody. Na kuli ziemskiej mamy
obecnie dwie potezne pokrywy lodowe: na Grenlan-
dii i na Antarktydzie. Ladoléd grenlandzki to prawie
3 mln km? lodu i gdyby sie wytopil, poziom oceanu
$wiatowego podniostby sie o 7 m. Ladoldd Antarkty-
dy zajmuje ponad 12 mln km® i stanowi 90% $wiato-
wych zasobéw stodkiej wody. Srednia grubosé lado-
lodu wynosi 2,4 km, ale w niektdrych rejonach moze
dochodzi¢ do 4,7 km. Wykonane w ostatnich latach



wiercenia wykazaly, ze pod ladolodem wystepuja rzeki
ijeziora, a w nich znaleziono bakterie!

Podziemna potega

Mniej spektakularny, ale nie mniej potezny jest 16d
podziemny. Cho¢ na ogé! go nie wida¢, to skuwa grun-
ty péinocnej pétkuli od obszaréw polarnych po Sybe-
rie, centralng Azje, Tybet i wysokie gory na dowolnej
szerokosci geograficznej. W rejonach, gdzie $rednia
roczna temperatura powietrza jest nizsza niz -8°C,
grunty przemarznigte sa na trwale (tzw. wieczna albo
wieloletnia zmarzlina, permafrost). W rejonach, gdzie
$rednia roczna temperatura powietrza nie jest wyzsza
niz -1°C, zmarzlina wystepuje miejscowo (sporadic al-
bo discontinuous permafrost). Przemarznigty grunt to
nic innego jak zamarznieta woda w tym gruncie. W za-
leznosci od ilosci wody i wlasciwosci gruntu (grubosé
ziaren, porowatos¢, uszczelinienie) 16d podziemny
przybiera r6zna forme. Moga to by¢ mikrokrysztalki,
soczewki, ale tez potezne makrostruktury w postaci
zyti klindw czystego lodu, ciagnace si¢ do glebokosci
kilkudziesieciu metréw. W centralnej czeéci Syberii
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grunty znajduja sie w stanie permanentnego zamro-
zenia do glebokoséci ponad 1km. W delcie Mackenzie
zmarzlina siega glebokosci 700 m, w Tybecie 100 m,
a w wysokich gorach czesto nie przekracza 10 m.

Kriosfera silnie reaguje na wszelkie zmiany klimatu
- w cyklu dobowym, sezonowym, wieloletnim, ale tez
w czasie geologicznym. Stan dynamicznej rownowagi
pomiedzy topnieniem a zamarzaniem przeklada si¢ na
istotne zmiany w $rodowisku nie tylko w najblizszym
otoczeniu poszczegolnych elementdw kriosfery. Zmia-
ny w kriosferze s3 waznym elementem globalnych
zmian $rodowiska. Zmarzlina moze utrzymywac sie
gleboko pod powierzchnig setki tysiecy lat, ale gorna
warstwa gruntéw rozmarza kazdego lata do gleboko-
$ci nawet kilku metréw. Jest to tzw. warstwa czynna
wiecznej zmarzliny (active layer).

Zamarzanie uwiezionej w porach osadéw i szcze-
linach skat wody powoduje ich dezintegracje, gdyz
woda w trakcie zamarzania powieksza swoja objetos¢
o okotlo 9%. Potege lodu, na skale domowego labora-
torium, najtatwiej u$éwiadomi¢ sobie, zostawiajac na
mrozie wode w szklanej butelce. Pewnie kazdy kie-
rowca zna tez z autopsji pojawianie sie licznych dziur
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w asfalcie pod koniec zimy. To w gtdwnej mierze za-
stuga zamarzajacej wody. W naturalnych warunkach
proces ten powoduje niszczenie gérotworow, rozpad
masywnych skat na drobny gruz skalny. Czeé¢ tego
materiatu skalnego trafia na powierzchnie lodowcow
i wedruje z nimi dalej.

Uwazny obserwator wie, ze zamarzajaca w katu-
zach woda pozostawia pustg przestrzen na dnie katuzy.
Dzieje si¢ tak dlatego, Ze najpierw zamarza powierzch-
nia kaluzy (temperatura powietrza jest nizsza niz tem-
peratura gruntu), a 16d powieksza objeto$¢ w sposob
nieskrepowany ku gérze, w kierunku najmniejszego
ci$nienia. Podobnie dzieje sie z woda uwieziong w po-
rach gruntu - zamarzajac, wypycha powierzchnie do
gory. W gruntach niejednorodnych poszczegélne
sktadniki gruntu niejednorodnego reaguja w réznym
stopniu. W kolejnym sezonie ablacyjnym grunt nie
wraca do swej pierwotnej postaci, gdyz do pustej prze-
strzeni powstajacej w czasie podnoszenia sie gruntu
zasysana jest woda z nizszych czeéci gruntu, nanoszac
drobny material, ktory wypetnia wolng przestrzen.
Proces powtarza si¢ rokrocznie. W wyniku znacznych
spadkéw temperatury (-20°C) 16d gruntowy kurczy
sie, powodujac pekanie gruntu. Tworzg sie szczeliny
mrozowe (contraction craks), ukladajace sie czesto
w charakterystyczne poligony i sieci. W te szczeliny
wpada $nieg lub woda z jego topnienia i tam zamarza,

tworzac poczatek megastruktury lodu gruntowego,
przyrastajacego w kolejnych sezonach.

Wielokrotne powtarzanie sie procesu zamarza-
nia i rozmarzania warstwy czynnej wiecznej zmarz-
liny powoduje efektowne formy segregacji gruntow
niejednorodnych w postaci pierscieni i poligonow
gruzowych (patterned ground), czgsto nawigzujg-
cych do sieci szczelin mrozowych. Czgsto naplywa-
jaca z glebszych warstw woda powoduje tak znaczny
przyrost lodu pod powierzchnig, ze tworzy on wielkie
(nawet 100 m wysokosci) pagory z jadrem lodowym,
o wdziecznej nazwie pingo (s). Powolne przemiesz-
czenie si¢ przypowierzchniowej warstwy osadow
w wyniku rozmarzania gruntu (soliflukcja) jest pod-
stawowym procesem modelujgcym stoki w obszarach
objetych zmarzling. Powstaja gleby pasiaste, tarasy
i jezory, formy sptywow gruzowych i inne. W wyniku
oddzialywania termicznego wody powierzchniowej na
zamarzniety grunt (termokras) na tundrze powstaja
malownicze jeziora (alasy). Opisane wyzej zjawiska s3
charakterystyczne dla strefy peryglacjalnej - blizszego
i dalszego sgsiedztwa z obszarami zlodowaconymi.

Przesztos¢ lodu

W dziejach Ziemi wielokrotnie dochodzito do eks-
pansji lodowcow gorskich i ladolodéw. Po raz pierw-
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szy 16d objawil Ziemi swoja potege w proterozoiku
~2,7-2,2 mld lat temu. W kriogenie (635-720 mln
lat temu) prawdopodobnie caly glob pokryty byl
przez ladoldd, a Ziemia przybrata posta¢ $nieznej
kuli (Snowball Earth). Slady dzialalnosci lodowcowej
w postaci zmetamorfizowanych glin lodowcowych
(tyllitow), rys lodowcowych na powierzchniach skat
oraz tzw. dropstones (otoczakow wytopionych z gor
lodowych do ilastych osadéw morskich). Z naszego,
europejskiego punktu widzenia znacznie wazniejsza
jest ostatnia epoka lodowcowa, zwana plejstocenem
(2,6 mln-11,7 tys. lat temu). W wyniku pogarszajacych
sie warunkow klimatycznych doszlo w tym czasie do
kilku wielkich transgresji ladolodu ze Skandynawii
na znaczne obszary pétkuli pétnocnej. Okresy sied-
miu znanych obecnie zlodowacen plejstocenskich
oddzielone byly krdtszymi okresami interglacjalny-
mi z klimatem podobnym do dzisiejszego. Najstarsza
transgresja miata miejsce okoto 900-930 tys. lat temu
w czasie zlodowacenia Nidy, skorelowanego z dwu-
dziestym drugim morskim stadium izotopowym. La-
doldd objat calg péinocng i srodkowsg Polske, siegajac
Bramy Morawskiej i zachodniego przedpola Karpat.
W czasie kolejnej transgresji (zlodowacenie Sanu 1)
ladoléd skandynawski miat na obszarze Polski naj-
wiekszy zasieg. Dotart do Sudetéw i Karpat, wkracza-
jac poteznymi jezorami w otwarte ku péinocy doliny
rzeczne. W swej brzeznej czeéci optywal glowne pasma
Gor Swietokrzyskich i Jure Polska, ktore to tworzyly
rozlegle nunataki. W czasie ostatniego zlodowacenia
(Vistulian) ladoldd objal znaczny obszar poinocnej
Polski, a w dolinie srodkowej Wisly utworzyt jezioro
zaporowe, zwane zastoiskiem warszawskim.

Zimna przysztosc¢

Ladolody plejstocenskie zostawily trwale pietno
w rzezbie i budowie geologicznej Polski i znacznej
czesci potkuli péinocnej. Potega ladolodow i lodow-
cOw gorskich wyrazona jest zaréwno w dzialalno-
$ci erozyjnej, jak i akumulacyjnej. W wysokich go-
rach za sprawg lodowcoéw mamy dzi§ mocno wciete,
U-ksztalne doliny, czesto zawieszone, glebokie cyrki
lodowcowe, czgéciowo zajete przez malownicze jezio-
ra, waly moren koncowych, ostre turnie, pola piar-
gow. Dowody obecnosci ladolodu kontynentalnego
sg niezwykle spektakularne i powszechne. Zaburzenia
glacitektoniczne, czyli naruszenie pierwotnej pozycji
warstw w wyniku dynamicznego obcigzenia lagdolo-
dem, sg czesto obserwowane w profilach osadéw na
obszarach zlodowacen plejstoceniskich. Siegajg nieraz
kilkaset metrow w glab. Rzadko uzmystawiamy sobie,
ze osady polodowcowe budujg prawie 75% powierzch-
ni Polski, a ich migzszo$¢ w skrajnych przypadkach
(np. w rejonie Gory Dylewskiej) przekracza 450 m.
Mieszanina mutu, ilu, piasku, zwiru, z domieszka ol-
brzymich glazéw (eratykéw) powstata w wyniku po-

brania z podloza, przeniesienia, przerobienia i zdepo-
nowana przez ladoldd nazywa sie gling lodowcowa.
Pakiety gliny mogly by¢ oderwane od dolnej czesci
ladolodu i zlozone jeszcze w czasie jego transgresji al-
bo pozosta¢ po wytopieniu lodu. W glinach zapisane
sg dane o kierunku ruchu, miejscu pochodzenia i wie-
ku transgresji lodowcowej. Gliny buduja powierzch-
nie wysoczyzn polodowcowych i dominujg na mapie
osadow powierzchniowych Polski. Powierzchnie zbu-
dowane z osadow starszych zlodowacen sg na ogo6t
wyréwnane (zdenudowane). Obszar pokryty przez
najmtodszy ladoléd cechuje bardzo urozmaicona rzez-
ba powierzchni z duzymi deniwelacjami, z tysigcem
jezior, z mnogoscia form rzezby lodowcowej (ozu, ke-
my, drumliny). Wody z topniejacych ladolodéw wy-
nosily na przedpole olbrzymie ilo$ci piaskow i zwirow,
tworzgc rozlegle powierzchnie réwnin sandrowych.

Potege lodu najtatwiej uswiadomic sobie, stojac
w poblizu wielkiego glazu narzutowego, czyli frag-
mentu podfoza skalnego odspojonego i pobranego
przez ladoléd w rejonie Skandynawii lub dna Baltyku
i przytransportowanego na duza odleglos¢. Glaz Try-
glaw na Pomorzu Zachodnim, uwazany za najwiekszy
eratyk w Polsce, ma ponad 3 m wysokosci i 50 m ob-
wodu, a wazy okoto 2000 ton.

Ostatnie zlodowacenie skonczylo si¢ 11,7 tys. lat
temu i w dobie tzw. globalnego ocieplenia mowi si¢
gléwnie o kurczeniu sie kriosfery i wynikajacych z te-
go faktu zagrozeniach. Jednak mimo ze trudno w to
uwierzy¢, to analizujgc rytm zmian klimatycznych
w plejstocenie, mozna zauwazy¢, ze obecny intergla-
cjal powoli si¢ konczy. Czy zatem juz niediugo, bo
za kilka tysiecy lat, mozna spodziewac¢ si¢ kolejnego
zlodowacenia?

TEKST 1 ZDJECIA JAN DZIERZEK
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