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1. Wstêp

W badaniach geomorfologicznych czêstym proble-
mem jest oznaczenie wieku form rze�by, czy te¿ osadu.
Od oko³o 40 lat coraz wiêksz¹ popularno�æ zyskuje
metoda lichenometryczna polegaj¹ca na pomiarach �red-
nicy porostów mapowych najczê�ciej z rodzaju wzorzec
(Rhizocarpon geographicum i Rhizocarpon alpicola)
wystêpuj¹cych na powierzchniach skalnych � Fot. 1. Jest
to metoda wymagaj¹ca znajomo�ci tempa wzrostu plech
mierzonego porostu oraz uzyskania odpowiednio du¿ej,
statystycznie istotnej, liczby pomiarów na datowanej
powierzchni. Metodê tê stosuje siê najczê�ciej do osza-
cowania wieku moren, usypisk, sp³ywów gruzowych,

lodowców gruzowych, osuwisk i tarasów rzecznych.
Powierzchnia kamieni buduj¹cych �wie¿o zdeponowa-
ny osad jest wolna od porostów. Po ustabilizowaniu siê
powierzchni skalnej (kamienistej), w miarê up³ywu cza-
su powierzchnia zajmowana jest przez coraz wiêksze
plechy.  Wolno rosn¹ce porosty z rodzaju wzorzec Rhi-
zocarpon pozwalaj¹ datowaæ osady o wieku do oko³o
800 lat (Beschel, 1950), jednak¿e najlepsz¹ dok³adno�æ
uzyskuje siê przy datowaniu osadów m³odszych. Sze-
roki opis zastosowania tej metody na �wiecie podaje
Kotarba (2001, 2004). Niniejszy artyku³ koncentruje siê
na uwarunkowaniach stosowania lichenometrii w ba-
daniach dynamiki zmian �rodowiska Islandii.
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2. Zastosowanie lichenometrii
w geomorfologii

W geomorfologii po raz pierwszy metodê tê zasto-
sowa³ Beschel (1950) do datowania wieku  moren na 24
przedpolach ró¿nych lodowców alpejskich. Metodykê
stosowania lichenometrii w badaniach geomorfologicz-
nych szczegó³owo przedstawiaj¹ Lock i wsp. (1973),
Innes (1982, 1983, 1985), a ostatnio szerok¹ dyskusjê
przeprowadzili Bradwell (2004) oraz McKinzey i wsp.
(2004). W Polsce lichenometriê stosuje Kotarba (1988,
2001, 2004) do datowania tatrzañskich piargów i sp³y-
wów gruzowych. Badania te pozwoli³y ustaliæ czas in-
tensywnego wietrzenia mrozowego i rozwoju procesów
stokowych w Tatrach na okres ma³ej epoki lodowej.
W Beskidach metodê tê stosuje siê do datowania osu-
wisk (Bajgier, 1992; Bajgier-Kowalska, 2002, 2003).
Lichenometria powszechnie stosowana jest i ulepszana
w badaniach nad wiekiem osadów morenowych ods³o-
niêtych wskutek recesji lodowców pocz¹wszy od XVIII
wieku na Islandii (Jaksch, 1975; Gordon i Sharp, 1983;
Caseldine, 1991; Evans i wsp., 1999; Bradwell, 2001,
2004; Kirkbridge i Dugmore, 2001; D¹bski, 2002; D¹b-
ski i wsp., 2005; McKinzey i wsp., 2004).

3. Podstawy metodyki

Z powodu trudno�ci w rozró¿nieniu w terenie ró¿-
nych gatunków porostów z rodzaju Rhizocarpon (naj-
czê�ciej R. geographicum lub R. alpicola) oraz niewie-
le ró¿ni¹cej siê od siebie dynamiki wzrostu tych poro-
stów wykonuje siê pomiary wszystkich gatunków tego
rodzaju (Rhizocarpon agg.). Na datowanej powierzch-
ni skalnej mierzy siê najczê�ciej najwiêksz¹ �rednicê
relatywnie okr¹g³ych i nie przylegaj¹cych do siebie plech
z dok³adno�ci¹ do 1 milimetra. Do obliczenia wieku po-
wierzchni bierze siê pod uwagê najwiêksz¹ (najstarsz¹)
plechê (Betschel, 1950; Gordon i Sharp, 1983), lub �red-
ni¹ z 5 najwiêkszych pomiarów (Thompson i Jones,
1986; Evans i wsp., 1999; D¹bski, 2002). Otrzyman¹
warto�æ odnosi siê do odpowiednio skalibrowanej krzy-
wej przedstawiaj¹cej tempo wzrostu porostów. Krzyw¹
tê otrzymuje siê mierz¹c porosty wystêpuj¹ce na po-
wierzchniach skalnych o znanym wieku (nieczyszczo-
ne nagrobki, mosty, groble itp.). Metodyka postêpowa-
nia w analizie  lichenometrycznej podlega jednak ci¹-

Fot. 1. Plecha porostu Rhizocarpon na ska³ach wylewnych w SE

Islandii

Fot. 1. Rhizocarpon lichen  thallus on an extrusive rock in SE

Iceland

Ryc. 1. Wykres czêsto�ci wielko�ci porostów Rhizocarpon dla

jednego z pól testowych (F5) na morenach lodowca Fjalls

w SE Islandii (Bradwell, 2004). Jako zmienna zale¿na

logarytm (u podstawy 10) z czêsto�ci wyra¿onej w procentach,

jako zmienna niezale¿na wielko�æ porostów. Do konstrukcji

wykresu nie wziêto pod uwagê porostów mniejszych od klasy

modalnej.

Fig. 1. The lichen size-frequency graph for the test surface (F5)

on Fjallsjökull moraines in SE Iceland (Bradwell, 2004)

generated with the logarithm (base 10) of the frequency

(expressed as a percentage) as the dependant variable and the

lichen diameter as the independent variable. Lichens falling

below the modal class were omitted.
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g³ej modyfikacji. Brawdell (2004), McKinzey i wsp.,
(2004) analizuj¹c porosty rodzaju Rhizocarpon wystê-
puj¹ce w SE Islandii rozwinêli metodê zapocz¹tkowan¹
przez Benedicta (1967, 1985) i dalej stosowan¹ przez
Caseldine (1991) polegaj¹c¹ na analizie rozk³adu czê-
sto�ci pomierzonej populacji porostów. Wykresy czê-
sto�ci konstruowano  obliczaj¹c logarytm u podstawy
10 z czêsto�ci wyra¿onej w procentach (zmienna zale¿-
na), dla ka¿dej klasy wielko�ci plech (co 3 mm, zmien-
na niezale¿na), przy czym odrzucono porosty o wymia-
rach mniejszych ni¿ klasa modalna. Nastêpnie przepro-
wadzono analizê krzywej regresji metod¹ najmniejszych
kwadratów. W ten sposób otrzymano wykresy czêsto�ci
wielko�ci porostów w danej populacji w postaci prostej
o ogólnym wzorze y = mx + c (Ryc. 1). Warto�ci m
(gradient rozk³adu czêsto�ci; dla wykresu przedstawio-
nego na Ryc.1 m = -0,0577) z ka¿dego pola testowego
pomno¿ono przez �1 i zestawiono ze znanym wiekiem
powierzchni skalnej. Otrzymano wykres zale¿no�ci gra-
dientu rozk³adu czêsto�ci od wieku powierzchni skal-
nej, który mo¿e byæ stosowany jako krzywa referencyj-
na dla datowania lichenometrycznego (Ryc. 2) dla SE
Islandii.

4. Ograniczenia i trudno�ci w stosowaniu
lichenometrii

Powszechnie mierzone porosty Rhizocarpon nie
wystêpuj¹ na ska³ach wêglanowych, zatem metodê tê
stosuje siê najczê�ciej do krzemianowych ska³  magmo-
wych g³êbinowych (np. granity w Tatrach), wylewnych
i ¿y³owych (np. bazalty, doleryty i diabazy na Islandii)
oraz do piaskowców (Beskidy).

Metoda lichenometryczna stosowana w geomorfo-
logii znajduje siê na etapie ci¹g³ego testowania. Haines-
Young (1983) wskazuje na istnienie �zielonej strefy�
(ang. green-zone) u podstawy proksymalnych stoków
wa³ów morenowych, w której wzrost porostów odbywa
siê relatywnie szybciej ni¿ na wierzchowinach lub na
dystalnych stokach. Nale¿y zatem szczególn¹ uwagê
zwracaæ na to, ¿eby warunki �rodowiskowe na datowa-
nych a nastêpnie porównywanych ze sob¹ powierzch-
niach by³y podobne. Przeprowadzone przez D¹bskiego
(materia³ w opracowaniu) w roku 2005 badania na mo-
renach islandzkiego lodowca Fláa wskazuj¹ ponadto na
ró¿nice w tempie wzrostu porostów Rhizocarpon w za-
le¿no�ci od ekspozycji powierzchni skalnej (strony ka-
mienia).

Evans i wsp. (1999) zastosowali okres opó�nienia
kolonizacji porostów 6,5 lat (czas jaki musi min¹æ od
momentu zdeponowania osadu do momentu wkrocze-
nia porostów). Warto�æ ta jest zastosowana dla liniowe-
go tempa wzrostu porostów (przy stosowaniu �redniej
z 5 najwiêkszych plech) na morenach wszystkich lodow-
ców wyp³ywaj¹cych na po³udnie z islandzkiej czaszy
lodowej Vatnajökull, co wydaje siê zbyt du¿ym uprosz-
czeniem. Snorrason (1984) dla moren lodowca Fláa za-
stosowa³ znacznie d³u¿szy okres opó�nienia koloniza-
cyjnego � 12 lat. Gordon i Sharp (1983) dla lodowca
Skalafells stosowali okres 15 lat, t³umacz¹c to obecno-
�ci¹ bry³ martwego lodu zagrzebanych w najm³odszym
wale morenowym. Wytapiaj¹cy siê lód przez d³ugi czas
powoduje niestabilno�æ powierzchni moreny, co opó�-
nia wzrost porostów.

Na wiele przyczyn mog¹cych fa³szowaæ daty poro-
stowe (szczególnie te oparte na pomiarze tylko jednej
najwiêkszej plechy) wskazali Maizels i Dugmore (1985),
analizuj¹c osady sandrowe lodowca Sólheima (lodowiec
wyp³ywaj¹cy na po³udnie z czaszy Myrdals, po³udnio-
wa Islandia). S¹ one nastêpuj¹ce:
1. Mierzone plechy mog¹ ju¿ nie nale¿eæ do pierwszej

generacji porostów, która mog³a ulec naturalnemu
rozk³adowi;

Ryc. 2. Zale¿no�æ gradientu rozk³adu czêsto�ci wielko�ci porostów

Rhizocarpon od wieku powierzchni skalnych (na podstawie 7

pól testowych) � krzywa referencyjna dla datowania

lichenometrycznego w SE Islandii (Bradwell, 2004). Strza³ka

pokazuje punkt otrzymany z pola testowego F5 (Ryc. 1).

Fig. 2. The relationship between the gradient of size-frequency

distribution of Rhizocarpon thalli and surface age (based on 7

tested surfaces) � the lichenometric dating curve for SE

Iceland (Bradwell, 2004). The arrow shows the point obtained

from the test field F5 (Fig. 1).
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2. Pierwsza generacja porostów mog³a ewentualnie roz-
win¹æ siê na g³azach, które znalaz³y siê na powierzch-
ni osadu dopiero kilka lat po zdeponowaniu mate-
ria³u. Mog³aby to spowodowaæ erozja wierzchniej
warstwy osadu;

3. Tempo wzrostu porostów mog³o byæ bardzo niere-
gularne wskutek zmieniaj¹cego siê klimatu;

4. Najwiêksze pomierzone plechy mog¹ nie odpowia-
daæ wiekowi powierzchni osadu lecz raczej tylko
g³azu, na którym siê wykszta³ci³y przed zadzia³aniem
ró¿nych procesów chemicznej i mrozowej dezinte-
gracji, pêcznienia mrozowego oraz eolicznej abrazji;

5. Brak wiêkszych plech mo¿e byæ ewentualnie rezul-
tatem braku wystarczaj¹co dogodnych powierzchni
skalnych do zasiedlenia (za ma³e rozmiary g³azów,
nie najlepsza ekspozycja, tekstura i sk³ad mineralny).

5. Podsumowanie

Trudno�ci w powszechnym stosowaniu metody li-
chenometrycznej polegaj¹ na: rozbie¿no�ciach w sto-
sowanej technice pomiaru plech (np. McKinzey i wsp.
(2004) mierzyli najd³u¿sze osie niezale¿nie od kszta³tu
plech), metodach kalibracji krzywych wzrostu porostów
oraz nie w pe³ni poznanych uwarunkowañ wzrostu po-
rostów. Ostatnie badania Bradwella (2004) oraz McKin-
zey�a i wsp. (2004) wskazuj¹, ¿e dla SE Islandii najlep-
sze rezultaty daje zastosowanie metody gradientu po-
pulacji (a nie u�rednianie 5 najwiêkszych pomiarów, czy
te¿ branie pod uwagê pojedynczej najwiêkszej plechy)
opartej na analizie rozk³adu czêsto�ci wielko�ci plech.
Technika ta, oparta na du¿ej liczbie pomiarów, zwykle
od 200 do 1000 na ka¿dej datowanej powierzchni, jest
statystycznie lepiej uzasadniona.  Jej wad¹ jest koniecz-
no�æ wystêpowania odpowiednio du¿ej powierzchni
skalnej podlegaj¹cej datowaniu oraz to, ¿e dobre rezul-
taty otrzymuje siê tylko dla powierzchni skalnych od-
s³oniêtych pomiêdzy 60 a 250 lat temu (w warunkach
morskiego klimatu SE Islandii, który umo¿liwia szybki
wzrost porostów).

Dopóki dynamika wzrostu porostów w datowanym
miejscu nie bêdzie w pe³ni poznana, nie nale¿y oczeki-
waæ uzyskania w³a�ciwego wieku powierzchni skalnej
(McCarthy, 1999). Jednak¿e w przypadku odpowied-
nio dobrze skalibrowanej krzywej wzrostu i du¿ej licz-
bie pomiarów, metoda ta daje wystarczaj¹co dobre re-
zultaty oraz jest tania i prosta w zastosowaniu.
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USE OF LICHENOMETRY
IN GEOMORPHOLOGICAL RESEARCH

Summary
Lichenometry is performed by measuring diameters of
map lichens, most often of Rhizocarpon geographicum
and Rhizocarpon alpicola species, growing on rock sur-
faces (stones) constituting moraines, talus slopes, de-
bris flows, rock glaciers, landslides and river terraces.
Lichens of the Rhizocarpon species allow dating of sedi-
ments deposited c. 800 year ago, though best resolution
is obtained for younger sediments.

Beschel (1950) was a pioneer of use of lichenometry
in geomorphology as he dated moraines of Alpine gla-
ciers. Lock et al. (1973), Innes (1982, 1983, 1985),
Bradwell (2004) and McKinzey et al. (2004) describe
lichenometric procedures used in geomorphological re-
search. Kotarba (1988, 2001, 2004) and Bajgier (1992),
Bajgier-Kowalska (2002, 2003) use lichenometry in
Poland. Lichenometry is often used and modernized
during researches on age of moraine deposits in Iceland
(Jaksch, 1975; Gordon and Sharp, 1983; Maizels and
Dugmore, 1985; Caseldine, 1991; Evans et al., 1999;
Bradwell, 2001, 2004; Kirkbridge and Dugmore, 2001;
D¹bski, 2002; D¹bski et al. 2005; McKinzey et al.,
2004).

On the rock surface subject to dating the largest dia-
meters of relatively circular and separate thalli are meas-
ured. Age of the surface is calculated based on singular
largesr thallus or mean of 5 largest thalli. Obtained value
is referred to calibrated growth curve of the lichens. The
curve is drawn based on measurements performed on
rock surfaces of known age. Recently (Brawdell, 2004;
McKinzey et al., 2004) it was found out that for SE Ice-
land best results bring use of the size-frequency gradi-
ent technique performed on the population of Rhizo-
carpon lichens.

The use of lichenometry in geomorphology has some
limitations, e.g.: most often measured lichens Rhizo-
carpon don�t grow on carbonate rocks, it is essential to
pay attention to specific local environmental conditions
(e.g. location on a slope, aspect of the rock surface)
which can differentiate the pace of lichens growth, colo-
nisation lag time which is not always known (especially
in a case of moraine deposits), difficulties in finding
sufficient number of lichens thalli. In SE Iceland
lichenometry gives best results of rock surfaces exposed
60 to 250 years ago.


