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Zdarzenia czym s , jak skutkuj  

i jaki pozostawiaj  zapis geologiczny? 

Krótki esej o czasie geologicznym…

Nie wszystko, co policzalne, liczy si , 

nie wszystko, co si  liczy, jest policzalne…

Albert Einstein

Inspiracja

Zdarzenia, gdy zajd , zwykle mniej lub bardziej nas zaskakuj . Wi kszo  zda-

rze  zachodz cych wokó  nas nie wykazuje jawnych zwi zków mi dzy sob . Te 

jednak, w których sami uczestniczymy lub które zauwa alnie wp ywaj  na nasze 

ycie, czy cho by to, e dotycz  nas w a nie. Czasem, niezale nie od naszego 

udzia u w zdarzeniach, mog  one by  ze sob  powi zane. Cho by wtedy, kiedy 

jedne poci gaj  za sob  kolejne. W nauce, w naukach przyrodniczych zw aszcza, 

rozpoznawanie zdarze , ocena ich znaczenia i wzajemnych relacji mi dzy nimi, 

stanowi fundament metodologiczny. Zdarzenia stanowi  dla mnie wa n  inspiracj , 

nie tylko zawodow …

Wst p

Jednym z najwa niejszych i powszechnie znanych poj  jest czas. Poj cie to jest 

niezwykle pojemne i cz sto pojmowane bardzo indywidualnie, subiektywnie. Co 

do jednego niemal wszyscy s  zgodni – czas p ynie i jest to proces jednokierunko-

wy, nieodwracalny. Czas Þ zyczny jest kategori  podstawow  w Þ zyce. W Þ zyce 

relatywistycznej traktowany jest jako czwarty, niezale ny wymiar czasoprzestrzeni. 

Mierzony w sekundach stanowi wraz z sze cioma innymi wielko ciami – d u-
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go ci  [metr], mas  [kg], nat eniem pr du elektrycznego [amper], temperatur  

[kelwin], wiat o ci  [kandela] oraz liczno ci  materii [mol] – zbiór siedmiu 

podstawowych (g ównych?) wielko ci Þ zycznych. Przytoczone wy ej jednostki 

miar zosta y oÞ cjalnie uznane w 1960 roku na XI Generalnej Konferencji Miar 

jako podstawowe w ramach obowi zuj cego do dzisiaj uk adu podstawowych 

jednostek SI. Sekunda jako jednostka Þ zyczna zdeÞ niowana jest jako czas równy 

9 192 631 770 okresom przej cia pomi dzy podpoziomami f = 3 i f = 4 struktury 

nadsubtelnej poziomu podstawowego 2s1/2 atomu cezu (
133

Cs) znajduj cego si  

na poziomie morza.

Jednak poj cie „czasu” przyjmuje cz sto inne, zwykle u yteczne lub pragma-

tyczne znaczenie. Do takich kategorii nale  chocia by czas po owicznego rozpadu, 

czas wojny, czas pokoju, czas namys u, czas biologiczny, czas antropologiczny, 

czas archeologiczny, czas historyczny itp. Do tej kategorii trzeba zaliczy  równie  

poj cie czasu geologicznego. Cho  mo e to wzbudzi  w tpliwo ci, a mo e i czy-

j  reakcj , zaryzykuj  tez , e to w a nie te kategorie dowodz  istnienia czasu 

Þ zycznego. I tak, gdyby w a nie m.in. nie przes anki geologiczne – nie istnia yby 

„materialne” dowody na istnienie czasu jako takiego…

Czas geologiczny

W przypadku czasu geologicznego, poza sekund , u ywamy równie  innych, tzw. 

pomocniczych jednostek przydatnych do pomiaru up ywu czasu. Minuta (60 s), 

godzina (3600 s) to niezwykle przydatne jednostki, wywodz ce si  z tzw. uk adu 

sze dziesi tkowego, w pomiarze czasu trwania zdarze . Doba, rok, stulecie, 

tysi clecie – to tzw. jednostki astronomiczne, przydatne z kolei w ocenie krót-

ko- i d ugoterminowych procesów cyklicznych. Wreszcie eon, era i okres to tzw. 

jednostki geochronologiczne, s u ce do podzia u czasu geologicznego. Czas 

geologiczny rozpoczyna si  w momencie powstania Ziemi, czyli ok. 4,5 mld lat 

temu. Wszystkie inne cezury i zdarzenia przyrodnicze na Ziemi odnosz  si  do tego 

momentu (il. 1), w tym równie  podzia  czasu geologicznego (il. 2).

Czas geologiczny, w odró nieniu od czasu Þ zycznego, jest „dziurawy”. Jest 

dziurawy w sensie dos ownym, nie w sensie kwantowym. „Dziury” w czasie 

geologicznym wynikaj  z braku materialnego zapisu w konkretnym miejscu na 

Ziemi. Cz ciej jednak to zwyk y brak wiedzy o takim zapisie jest powodem 

owych „dziur”. Na szcz cie ci g y przyrost informacji geologicznych w skali ca ej 

planety, zw aszcza coraz dok adniejsze sposoby wyznaczania wieku ska , powoli 

wype niaj  tre ci  jak e niedoskona  osnow  czasu geologicznego. Przyk adem 

dobrze ilustruj cym niepe ny zapis czasu geologicznego jest nasza wiedza o ke-

nozoiku – najm odszym okresie czasu geologicznego. Na obszarze Polski okres 

ten jest udokumentowany co najwy ej w 50% (il. 3). 
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Il. 1. Schemat ukazuj cy najwa niejsze etapy (w naszym, ludzkim rozumieniu) ewolucji planety 

Ziemia

Il. 2. Obowi zuj cy w 2015 roku schemat podzia u stratygraÞ cznego, czyli model naszej wiedzy 

o czasie geologicznym (za zgod  ICS)
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Il. 3. Tabela litostratygraÞ czna dla Polski (wybrane obszary). 

Pa stwowy Instytut Geologiczny

Il. 4. Przyk ad czasu geologicznego (142 Ma) zawartego mi dzy stropem triasowego 

piaskowca pstrego a sp giem kredowego zlepie cowatego piaskowca transgresyjnego 

(stanowisko Bohdašín, autor fotograÞ i A. Kowalski)
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Trzeba podkre li , e im dalej wstecz odtwarzamy zapis czasu geologicznego, 

tym jest on mniej kompletny. Dobrym przyk adem z Sudetów mo e by  granica 

mi dzy triasowym pstrym piaskowcem i kredowym zlepie cem glaukonitowym 

(lub „zlepie cem transgresyjnym”). Czas geologiczny „zawarty” w pustej prze-

strzeni mi dzy stropem pierwszego i sp giem drugiego to blisko 142 Ma (!) (il. 4).

O tym, co wydarzy o si  w Sudetach w tym czasie do dzisiaj nie wiemy nic 

na pewno. Mo emy zaledwie przypuszcza , opieraj c si  na geologicznych prze-

s ankach z obszarów przyleg ych, e w okresie tym Sudety podlega y denudacji. 

Zatem je li nawet jaki  materialny zapis czasu geologicznego kiedykolwiek tutaj 

istnia , zosta  usuni ty przez erozj . Chocia  erozyjna powierzchnia stropowa tria-

su jest równie  materialnym zapisem ko ca okresu denudacji obszaru, a sp gowe 

osady kredy wiele mówi  o przebiegu transgresji morskiej w tamtym okresie…

Dodatkowe utrudnienie w odczycie czasu geologicznego stanowi z o ony 

charakter zapisu. Cho  trudno to sobie wyobrazi , to zapis ten nie jest jednokie-

runkowy i sta y. Szczególnie dotyczy to osadów, zw aszcza osadów powstaj cych 

w warunkach l dowych (il. 5).

Sedymentacja, czyli proces powstawania osadu, mo e przyjmowa  trzy ca ko-

wicie odmienne formy – erozji, transportu oraz depozycji materia u osadowego. 

W nast pstwie erozji dochodzi do odprowadzania osadu z konkretnego miejsca, co 

prowadzi do utraty wcze niejszego zapisu czasu geologicznego. Transport materia u 

osadowego odczytujemy z tzw. wska ników transportu, które jednak nie zawsze s  

jednoznacznym wska nikiem czasu trwania tego procesu. Zwykle odzwierciedlaj  

ostatni  faz  transportu, kiedy ten ustaje i nast puje depozycja materia u osadowego, 

Il. 5. Przyk ad ilustruj cy, jak z o ony jest zapis czasu geologicznego (sedymentacji) 

w osadach l dowych. To, co w uj ciach syntetycznych wydaje si  osadem okre lonego 

wieku, zawiera w sobie bardzo fragmentaryczny zapis sedymentologiczny
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czyli tworzy si  osad. Reasumuj c, na zapis czasu geologicznego w osadach (ska ach 

osadowych) sk adaj  si  cznie Þ zyczny czas procesów sedymentacji i niesedymen-

tacji, które potencjalnie mog  skutkowa  ró nymi proÞ lami (il. 6). Aby oceni  czas 

geologiczny na podstawie osadu, musimy zwykle odwo ywa  si  do wspó cze nie 

zachodz cych i znanych procesów sedymentacji oraz innych bezpo rednich wska -

ników tzw. tempa sedymentacji, o czym wi cej w dalszej cz ci artyku u.

Zjawisko, proces, zdarzenie

Cz sto i powszechnie stosujemy poj cia zjawisko, proces i zdarzenie. Cz sto 

u ywamy ich zamiennie, nie zdaj c sobie sprawy, jak wa ne jest ich poprawne 

zastosowanie w naukowym opisie rzeczywisto ci. Jednak wystarczy zapozna  

si  ze s ownikowymi deÞ nicjami tych poj , aby zrozumie , jak wa ne jest, aby 

stosowa  je w konkretnym znaczeniu.

Zjawisko (ang. phenomenon, fact, event; fr. phénomène; niem. Erscheinung; ros. 

) jest tym, co da si  zaobserwowa , postrzec zmys ami [S ownik wspó czesnego 

j zyka polskiego, red. B. Dunaj, Wyd. Wilga, Warszawa 1996]. Etymologicznie termin 

wywodzi si  z greki: phainómenon – jasna, zjawiaj ca si , widoczna i poznawalna 

rzecz. Zjawisko jest z natury rzeczy stacjonarne. Mo e by  przedmiotem, stanem 

Il. 6. Schemat ukazuj cy, jakie s  mo liwo ci uformowania proÞ lu osadów (ska  

osadowych) w zale no ci od udzia u procesów erozji, transportu i depozycji. Schemat 

ukazuje, e tylko depozycja, czyli to, co pozostaje po procesie sedymentacji, stanowi 

ko cowy zapis czasu geologicznego
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lub nastrojem. Jako rzecz stacjonarna podlega naszemu opisowi, pomiarowi i ocenie 

w konkretnym momencie. Zespó  cech, warto ci lub okre le , zarejestrowanych 

i oznajmionych przez konkretnego obserwatora, sk ada si  na zbiór informacji o zja-

wisku. Na tej podstawie mo emy zjawisko opisa , zdeÞ niowa , nazwa  i sklasy-

Þ kowa . Zjawiska opisywane s  jako ciowo, poprzez podanie ich cech (miar) lub 

okre le , oraz ilo ciowo – poprzez podanie warto ci konkretnych cech lub miar.

Proces (ang. process; fr. processus; niem. Prozess; ros. ) to przebieg 

powi zanych przyczynowo, nast puj cych po sobie zmian stanowi cych stadia 

rozwoju, przeobra ania si  czego  (fazy, stadia procesu) [ibidem]. Etymologicznie 

termin wywodzi si  z aciny: processus – post p(owanie), rozwój, przebieg, post -

pek, od procedere – post powa , kroczy  naprzód. Proces jest z natury rzeczy czym  

dynamicznym. Proces mo e mie  charakter Þ zyczny, kiedy zachodzi w realnym 

czasie i przestrzeni, ale mo e te  mie  charakter my lowy i abstrakcyjny, gdy 

zachodzi w naszym umy le i jest jedynie form  kierunkowego uporz dkowania 

przestrzeni. Proces jest ci giem powi zanych ze sob  przyczynowo lub indukcyjnie 

zjawisk lub zdarze . Procesy opisywane s  przez prawa, które ujmuj  parametry 

danego procesu lub jego sk adowe (zjawiska, zdarzenia) w jawne zwi zki przy-

czynowo-skutkowe, np. równania.

Wydarzenie (zdarzenie) (ang. event, occurrence; fr. événement; niem.  Ereignis; 

ros. , ) mo e by  z natury rzeczy stacjonarne i dynamiczne jedno-

cze nie. Etymologia terminu pochodzi z aciny: eventus (przypadek, zdarzenie; od: 

evenire – zdarza  si ). Wydarzenie (zdarzenie) mo e by  zjawiskiem, mo liwo ci  

zaj cia procesu lub zaj ciem procesu. Wydarzenie (zdarzenie) mo e pocz tko-

wa  inne procesy lub by  ich elementem. Wydarzenia opisywane s  przez prawa 

stochastyczne, które okre laj  prawdopodobie stwo ich zaistnienia lub prawdo-

podobie stwo zaistnienia zjawisk z nimi zwi zanych. Wydarzenie, które zasz o, 

przestaje by  kategori  stanu warto ci funkcji prawdopodobie stwa (procesu sto-

chastycznego) w czasie lub przestrzeni i staje si  zdarzeniem, elementem funkcji 

cz sto ci. Zdarzenie jest procesem, który rozpocz  si , trwa  i zako czy  si .

Zdarzenie w najbardziej ogólnym systemowym, i te  popularnym intuicyjnym, 

sensie to taki ci g zmian w dynamicznym /zmieniaj cym si  rodowisku, który 

mo e by  wyró niony, jako trwaj cy w przedziale czasu (tzn. te  sko czony), 

przez jakiego  obserwatora /(ów).

Przyk ad obserwacji

W lipcu 1997 roku w Sudetach pada  deszcz. Intensywne opady trwa y trzy doby. 

W Odrze od 7 lipca zacz  si  podnosi  poziom wody. W historii hydrologicznej 

zlewni Odry okres ten nosi nazw  „Powodzi Tysi clecia”. Po tym okresie wzros o 

poczucie zagro enia powodziami w ród mieszka ców Wroc awia. W 2013 roku 

podj to decyzj  o przebudowie systemu przeciwpowodziowego Wroc awia.



50 Jurand Wojewoda

Zdarzenia

• Zdarzenie 1 [proces]: W lipcu 1997 roku w Sudetach pada  deszcz.

• Zdarzenie 2 [zjawisko]: Intensywne opady trwa y 3 doby.

• Zdarzenie 3 [zjawisko/proces]: W Odrze od 7 lipca zacz  si  podnosi  

poziom wody.

• Zdarzenie 4 [zjawisko/proces/stan]: W historii hydrologicznej zlewni Odry 

okres ten nosi nazw  „Powodzi Tysi clecia”.

• Zdarzenie 5 [zjawisko/stan]: Po tym okresie wzros o poczucie zagro enia 

powodziami w ród mieszka ców Wroc awia.

• Zdarzenie 6 [proces]: W 2013 roku podj to decyzj  o przebudowie systemu 

przeciwpowodziowego Wroc awia.

Zdarzenia w czasie, nast pstwo zdarze

Zdarzenia zachodz  w czasie i wzgl dem siebie mog  by  synchroniczne lub 

wykazywa  nast pstwo. Wzajemne relacje mi dzy zdarzeniami okre la tzw. al-

gorytm Lamport [1978], który okre la/zak ada trzy zasady dotycz ce nast pstwa 

zdarze : (1) nast pstwo zdarze  jest poj ciem bardziej podstawowym od czasu 

(zdarzenie A nast pi o przed zdarzeniem B); (2) czas Þ zyczny nie jest konieczny 

do porz dkowania (ustalania) nast pstwa (superpozycji) zdarze  oraz (3) zupe ne 

uporz dkowanie zdarze  A i B (A  B), przy za o eniu, e A  B oznacza, e 

A  B albo B  A. Cz ciowe uporz dkowanie zdarze  A i B (A  B), przy 

za o eniu, e A  B dopuszcza ich równoczesno .

Przedstawiony wy ej algorytm zosta  stworzony przede wszystkim dla zdarze  

spo eczno-ekonomicznych, mo e by  jednak równie przydatny w geologii. O ile 

z jednej strony zdarzenia geologiczne rozumiane jako zjawiska lub procesy Þ zyczne 

dziej  si /istniej  w czasie Þ zycznym, o tyle z drugiej ich nast pstwo wyznacza 

w a nie sens czasu geologicznego (il. 7). Przek ada si  to wprost na sposoby mie-

rzenia up ywu czasu geologicznego, czyli wieku zapisu geologicznego. O ile wiek 

Þ zyczny obiektów geologicznych i tym samym zdarze  geologicznych wyznacza 

si  tzw. metodami bezwzgl dnymi, o tyle up yw czasu geologicznego wyznacza 

si  metodami wzgl dnymi (il. 8, 9).

Przyk ad nast pstwa zdarze  [zjawisk/procesów]

Gdyby odwo a  si  do wcze niej przedstawionej obserwacji, dotycz cej wez-

brania powodziowego Odry w lipcu 1997 roku i jego skutków, mo na by upo-

rz dkowa  przedstawione ju  zdarzenia w nast puj cym nast pstwie: [pada  

deszcz  intensywne opady  zacz  si  podnosi  poziom wody  Powód  
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Tysi clecia  poczucie zagro enia  podj cie decyzji]. Oczywi cie relacja 

nast pstwa nie zale y od kategorii samych zdarze , jednak czasem przydatne jest 

rozdzielanie kategorii. I tak nast pstwo: [pada  deszcz  intensywne opady  

zacz  si  podnosi  poziom wody], jest nast pstwem zdarze  [zjawisk/procesów] 

Il. 7. Schemat ukazuj cy ró ne znaczenie i sens zdarze  obserwowanych w czasie 

Þ zycznym i zapisanych w czasie geologicznym. To równie  istota ró nego pojmo-

wania zdarze

Il. 8. Czas Þ zyczny i geologiczny, czyli ró ne metody pomiaru czasu w konkretnym 

zastosowaniu
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przyrodniczych, czyli jest procesem przyrodniczym, podczas gdy nast pstwo: 

[Powód  Tysi clecia  poczucie zagro enia  podj cie decyzji] jest procesem 

spo ecznym, historycznym, politycznym.

Kategoryzacja zdarze

O ile opisy zdarze  geologicznych (szerzej: przyrodniczych) si gaj  staro ytno ci 

(np. przekazy Solona o potopach), a pierwsze wiarygodne ich opisy to m.in. opis 

erupcji Wezuwiusza w I w. n.e. [Pliniusz II ca. 79 n.e., Naturalis Historiae], czy 

zalewy l du przez fale tsunami [Lyell 1832; Darwin 1835], o tyle próby kategory-

zacji takich zdarze  nast pi y znacznie pó niej, a zgodnie z dzisiejsz  metodologi  

naukow  dopiero w latach 60. XX w. [m.in. Gretener 1967, 1984; Schumm 1985; 

Zenger 1970; Dott 1983, 1996, 1998; Ager 1995; Miall 2012 i in.]. Jeden z pierw-

szych podzia ów hierarchicznych zdarze  geologicznych zaproponowa  Schumm 

[1985] (il. 10). Nieco pó niej Dott [1983] zaproponowa  stochastyczno-czasow  

skal  dla wydarze  geologicznych. Badacz ten zaproponowa  kategoryzacj  opart  

na prawdopodobie stwie zaj cia konkretnego zdarzenia oraz na prawdopodobie -

stwie jego zapisu. Dzisiaj przyjmuje si , e zdarzenia dziel  si  na cztery kategorie 

Il. 10. Jeden z pierwszych podzia ów hierarchicznych zdarze  geologicznych [Schumm 1985]

Il. 9. Ró ne metody pomiaru czasu „bezwzgl dnego” oparte na po owicznym rozpadzie pierwiastków 

nietrwa ych
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lat) oraz kataklizmowe (10
6
–10

8
 lat). Oczywi cie zdarzenia im s  rzadsze, tym na 

ogó  wi  si  z wy ej energetycznymi procesami w rodowisku i wyra niejszym 

ich zapisem. Tym samym uzasadniona jest w tym wypadku równie  kategory-

zacja funkcjonalna, czyli cz ca obydwa ww. kryteria. Je li chodzi o ocen  

rangi (wp ywu) zdarze  na otoczenie, wa ne jest, aby zawsze by  sprecyzowany 

uk ad, dla którego takiej oceny si  dokonuje. Tak wi c zdarzenia normalne nie 

wp ywaj  istotnie na procesy zachodz ce w uk adzie. Jednak ich koincydencja 

w czasie lub przestrzeni mo e skutkowa  tym, e cznie staj  si  wydarzeniem 

nadzwyczajnym, którego wp yw ilo ciowy na zachodz ce w uk adzie procesy jest 

zauwa alny. Z kolei wydarzenia katastrofalne to takie, które istotnie jako ciowo 

zmieniaj  zachodz ce w uk adzie procesy. Wreszcie procesy kataklizmowe niszcz  

uk ad, w którym zachodz . Zasadniczo koincydencja zdarze  na danym poziomie 

zawsze mo e skutkowa  tym, e cznie staj  si  wydarzeniem wy szego rz du.

Przyk ady i sposoby wykorzystywania procesów 

cyklicznych i zdarze  dla oceny czasu geologicznego

Nie sposób przedstawi  wszystkich najwa niejszych procesów wydarzeniowych, 

zw aszcza e zgodnie z przytoczonymi we wst pie deÞ nicjami niemal ka dy proces 

zachodz cy na Ziemi, który si  zako czy , automatycznie mo e by  zakwaliÞ ko-

wany jako zdarzenie. A przecie  domen  geologii s  przede wszystkim procesy 

dawno zako czone. Dlatego te  to krótkie zestawienie obejmuje tylko najbardziej 

przydatne do oceny czasu geologicznego procesy i zjawiska geologiczne. Szcze-

gólnie wyra ne i przydatne s  wszelkie procesy cykliczne, a zw aszcza rytmiczne. 

Pozwalaj  one bowiem powi za  ich skutki (zapis) z regularnie powtarzaj cymi 

si  zmianami warunków rodowiskowych. Ale równie  wielkie znaczenie dla wy-

znaczania wa nych cezur w czasie geologicznym maj  znacz ce rang  zdarzenia 

przypadkowe. Zw aszcza te o du ym, czasem globalnym zasi gu. To one wyzna-

czaj  wspólne chwile w yciu ca ej planety.

Transport masowy i koluwia

Jednym z najpowszechniejszych „losowych” wydarze  geologicznych s  wszel-

kiego rodzaju przemieszczenia gruntu (szerzej – osadów powierzchniowych, 

fragmentów ska  pod o a, zwietrzelin) ujmowane ogóln  nazw  transportu ma-

sowego. Do najbardziej znanych nale  obrywy, ze lizgi, osuwiska oraz sp ywy 

masowe. Niemal ka dy cz owiek w trakcie swojego ycia ma okazj  albo widzie  

efekty tych procesów (koluwia), albo wr cz obserwowa  proces w czasie, kiedy 
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on zachodzi blisko nas. Procesy te zachodz  z ró n  pr dko ci  (il. 11) [Rodriguez-

-Pascua i in. 2000]. Koluwia, zarówno te wspó czesne, jak i kopalne, cechuj  si  

atwo rozpoznawalnymi strukturami typowymi dla ka dego rodzaju transportu. 

Obrywy skalne i zwi zane z nimi blokowiska skalne towarzysz  nam w trakcie 

wypraw i spacerów wzd u  klifów morskich mórz ca ego wiata. Równie  space-

ruj c po szlakach górskich, przy stromych skarpach i zboczach, zwykle w drujemy 

po wspó czesnych osypiskach, blokowiskach i sto kach nap ywowych strumieni 

oraz rzek. Nietrudno te osady rozpozna  w ska ach ró nego wieku. Ich obecno  

dowodzi, e czas powstania materia u wyj ciowego danej ska y musia  by  zbli ony 

do tego, jaki wynika z pr dko ci transportu masowego. Co wi cej, cho  to dzisiaj 

tylko ska a, to obecno  w niej kopalnych koluwiów jest wa nym wska nikiem 

dawnej morfologii terenu i panuj cego klimatu.

Trz sienia ziemi

Kolejnym procesem, który losowo nawiedza niemal wszystkie obszary na Ziemi, 

s  trz sienia ziemi. Miar  si y trz sienia ziemi mo e by  wyzwalana energia 

mierzona w d ulach (J), zgodnie z otwart , 11-stopniow  logarytmiczn  skal  

Richtera-Gutenberga [1935]. Warto wspomnie , e zgodnie z t  skal  si a 

trz sienia ziemi (tzw. magnituda) wzrasta 1000-krotnie co 2 stopnie. Cz sto  

katastrofalnych trz sie  ziemi o magnitudzie powy ej 9 wynosi ok. 1/20–50 lat, 

natomiast do trz sie  ziemi o magnitudzie poni ej 2 dochodzi blisko 10
3
 razy 

dziennie. O ile te s absze trz sienia praktycznie nie pozostawiaj  adnego zapi-

su, o tyle te najsilniejsze s  niezwykle destrukcyjne. Ocena poziomu zniszcze  

w trakcie trz sienia ziemi dokonywana jest z kolei na podstawie zamkni tej 

12-stopniowej skali Mercallego (pierwotna skala 10-stopniowa zosta a zmody-

Il. 11. Tempo ró nych sposobów transportu masowego osadów [wg Varnes 1958]
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Þ kowana przez Cancaniego do skali 12-stopniowej w roku i ostatecznie zosta a 

wdro ona w 1931 roku [Wood, Neumann 1931]).

W czasie trz sie  ziemi o magnitudzie powy ej 5 dochodzi do znacz cych 

zmian w strukturze gruntu, zw aszcza przypowierzchniowego i mocno zawodnio-

nego. Grunt (osad), w zale no ci od uziarnienia, ulega sp kaniu lub up ynnieniu. 

Czasem dochodzi do daleko posuni tej przebudowy, a kiedy zalega na nachylonej 

powierzchni (zboczu), mo e ulec przemieszczeniu. To w a nie najcz ciej trz sienia 

ziemi lub mocne zawodnienie gruntu najcz ciej uruchamiaj  procesy transportu 

masowego. Zjawiska i osady, jakie mog  powsta  na i pod powierzchni  terenu 

w trakcie trz sienia ziemi, nosz  nazw  sejsmitów [Seilacher 1969, 1984] (il. 12). 

Na obszarze Sudetów sejsmity zosta y m.in. opisane w ska ach od dewonu (ok. 

375 Ma), przez perm (ok. 275 Ma) (il. 13 i 14) i kred  (ok. 90 Ma), po najm odsze 

osady [Wojewoda 1987, 1997, 2008; Aleksandrowski i in. 1986; Mastalerz i Wo-

jewoda 1991, 1992, 1993; Wojewoda i Burliga 2008].

Warto wspomnie , e równie  wspó cze nie obszar Dolnego l ska nie nale y 

do obszarów sejsmicznie „spokojnych”, a trz sienia ziemi o amplitudach powy ej 4 

zdarzaj  si  tutaj co najmniej 2 razy na dekad  [m.in. Wojewoda 2008, 2009; Ka-

czorowski i Wojewoda 2011]. To, co wyró nia sejsmity, to ich du y zasi g obsza-

rowy, który pozwala je skutecznie wykorzystywa  w korelacji wiekowej ska . Czas 

trwania silnych trz sie  ziemi, nawet uwzgl dniaj c pó niejsze wstrz sy wtórne, 

nie przekracza zwykle 10 dni. Jako ciekawostk  mo na poda , e dwa najstarsze 

Il. 12. Granica up ynnienia gruntów i osadów w warunkach cyklicznego obci enia, 

np. trz sienie ziemi [wg Rodriguez-Pascua i in. 2000]
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Il. 13. Komory dyfuzyjne [Wojewoda i Wojewoda 1986] rozpoznane w utworach permu syn-

klinorium ródsudeckiego (Goli sk k. Mieroszowa) [Wojewoda 2008]
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naukowe opisy zasi gu zniszcze  spowodowanych trz sieniem ziemi wykonane 

zosta y na Dolnym l sku [Laube 1883; Dathe 1895] (il. 15 i 16).

Il. 15. Jedno z pierwszych trz sie  ziemi opisane i odwzorowane kartograÞ cznie w historii. Po raz 

pierwszy, w a nie na Dolnym l sku, zosta y wyznaczone „izosejsmy” na podstawie analizy znisz-

cze , jaka obecnie obowi zuje w skali Mercallego [Laube 1883]

Il. 14. Schemat pokazuj cy powstawanie komory dyfuzyjnej w czasie trz sienia ziemi [Wojewoda 2008]
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Tsunami

Zdarzenia bezpo rednio zwi zane z trz sieniami ziemi to fale tsunami. Ich niszcz ca 

si a od zawsze budzi niepokój ludzi, zw aszcza mieszka ców wybrze y oceanów 

wiatowych. Pierwsze opisy osadów morskich w g bi l du, z dala od linii brze-

gowej, pochodz  od Lyella i Darwina [ibidem]. Ale sposoby ich rozpoznawania 

w osadach zosta y wypracowane stosunkowo niedawno i nadal stanowi  wielk  nie-

wiadom  w geologii. W roku 1984 pojawi y si  dwa artyku y opisuj ce tsunamity 

[Cita 1984] oraz homogenity [Hieke 1984; Cita i Camerlenghi 1985; Cita i Aloisi 

2000]. W obydwu przypadkach chodzi o o osady pod dnem Morza ródziemnego, 

które najpewniej powsta y wskutek zmycia mu u wapiennego przez fale tsunami 

z elewacji dna morskiego. Najprawdopodobniej spowodowa y to kolejne fale 

tsunami, wywo ane erupcjami wulkanu Santorini i formowaniem si  podwodnej 

kaldery wulkanicznej. Prawie na pewno ostatnia z tych fal zmy a z powierzchni 

Krety kwitn c  cywilizacj  minojsk , a by  mo e równie  spowodowa a znacz ce 

zniszczenia na wybrze ach staro ytnego Egiptu. Po tsunami pojawia si  wyra ny 

Il. 16. Mapa „izosejsmiczna” z pracy Dathego [1895] za czona do opisu jednego z najsilniejszych 

trz sie  ziemi na Dolnym l sku w XIX wieku
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sygna  osadu morskiego w obr bie utworów l dowych. Tsunami to „zaledwie” 

kilkadziesi t minut ca kowitego zniszczenia i jednocze nie zapis zdarzenia, czasem 

jednego na milion lat!

Sztormy i powodzie

W czasie przeci tnego roku kalendarzowego mieszka cy przeci tnego miejsca na 

Ziemi nie odczuwaj  sztormów tak, jak mieszka cy wybrze y mórz i oceanów. 

Ci ostatni wiedz , e realia ich krajobrazu (czytaj: zapis czasu geologicznego) s  

kszta towane w znacznej mierze w a nie przez sztormy, zw aszcza te najsilniej-

sze. Dla wielu mieszka ców naszej planety nie jest wcale oczywiste, e sztormy 

s  najwa niejszym procesem kszta tuj cym reliefy l dów i e to one w a nie, po 

ka dej próbie „tektonicznego buntu” planety i „odm odzenia reliefu” na l dach 

sprawiaj , i  te ostatnie stopniowo ulegaj  niszczeniu (denudacji i sp aszczeniu), 

a morza (oceany) wype niaj  si  osadami z nich w a nie pochodz cymi. Zapis se-

dymentologiczny sztormów, jakie nawiedzaj  konkretne miejsca, jest specyÞ czny. 

Swój lad pozostawiaj  tylko zdarzenia sztormowe o najwi kszej energii, cho  

z up ywem czasu geologicznego i one s  coraz s absze w konkretnym miejscu. 

Zapis setek, czasem tysi cy zdarze  sztormowych stanowi tzw. awica sztormi-

towa (tempestyt) (il. 17) [Aigner 1982]. awice tempestytów mo na zobaczy  

w ska ach kredowych (ok. 90 Ma) na Dolnym l sku, m.in. w Górach Sto owych 

[Wojewoda 1986, 2011] (il. 18).

Il. 17. Schemat pokazuj cy mechanizm powstawania awicy sztormitowej (tempestytu)
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Zdarzeniami, które bez wzgl du na przyczyn  s  odczuwalne przez wszyst-

kich bez wyj tku mieszka ców Ziemi, s  powodzie. To one sprawiaj , e dobytek 

rodziny, czasem pokoleniowy, znika bez ladu „wyp ukany” wodami wezbranej 

rzeki. Jednak powód  nie jest kategori  przyrodnicz . To poj cie odnosi si  do 

wzgl dnych i umownych zniszcze  lub strat, jakie mo e spowodowa  naturalne 

wezbranie np. rzeki w infrastrukturze obszarów zaw aszczonych przez cz owieka, 

czyli siedlisk.

Osady powodziowe nie s  zaliczane do „nadzwyczajnych”, mimo e tak 

bardzo dotycz  wszystkich istot yj cych na Ziemi. Mo e tylko te najwi ksze, 

mitologiczne powodzie, w które wierzymy, e zasz y, sprawiaj , i  ca y czas po-

szukujemy ich ladów i zapisu geologicznego.

Cyklity

Procesy cykliczne s  najbardziej „lubiane”, i to nie tylko przez geologów. Któ  nie 

docenia fenomenu, e po zimie nadejdzie lato, a po nocy nadejdzie dzie . Cyklicz-

no  wpisana jest w natur  wi kszo ci procesów przyrodniczych zachodz cych na 

Ziemi wokó  nas. Ale nie tylko – cykliczne w swojej naturze wydaj  si  równie  

procesy historyczne, ekonomiczne, spo eczne, polityczne.

Cykle roczne (planetarne) od dawna s  zauwa alne i wykorzystywane w celu 

oceny czasu geologicznego. Najwcze niej zauwa ono, e roczne przyrosty pni 

Il. 18. awica sztormitowa w piaskowcach kredowych Dolnego l ska (Góry Sto owe, 

Radkowskie Bastiony)
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drzew daj  znakomity zapis czasu. Ka dy s ój drewna jest de facto znacznikiem 

jednego roku, czyli czasu, w jakim nasza planeta obiega S o ce. W geologii wy-

korzystuje si  ten fakt bardzo konkretnie, stosuj c metod  dendrochronologiczn  

dla pomiaru czasu geologicznego. W tym wypadku do wyznaczania wieku drewna 

na podstawie reperów wieku bezwzgl dnego oraz liczby s oi przyrostu rocznego. 

Mimo e metoda ma uniwersalne zastosowanie, to jednak mo liwo ci wyznaczenia 

reperów s  obecnie ograniczone w zasadzie do metody radiow glowej pomiaru 

czasu bezwzgl dnego, zatem ze zmienn  dok adno ci  mo na okre li  wiek drewna 

nie dalej ni  ok. 100 tys. lat wstecz. Nie zmienia to faktu, e na bazie zaburze  

przyrostu tkanki mo liwe jest wskazanie zdarze  (okresów) niezbyt sprzyjaj cych 

wegetacji, jak równie  takich, w trakcie których tkanka badanych ro lin uleg a 

zniszczeniu lub uszkodzeniu (il. 19).

Innym zapisem cykliczno ci rocznej s  osady jeziorne, tzw. limnity. Szcze-

gólnie czu e na zmiany pór roku s  jeziora na obszarach po o onych na wysokich 

szeroko ciach geograÞ cznych, tzn. mi dzy biegunami a zwrotnikami. Wyra ne 

ró nice rocznych temperatur sprawiaj , e zupe nie inny materia  dociera do je-

zior w okresie lata ni  w zimie. W skrajnym przypadku, kiedy jeziora okresowo 

zamarzaj , a tak si  dzieje niemal wsz dzie na peryferiach l dolodów, mo na 

mówi  o okresowym braku dostawy materia u osadowego do jeziora. W lecie taka 

dostawa jest znacznie wi ksza, a materia  znacznie grubiej ziarnisty. Na przemian 

wyst puj ce laminy zimowe i letnie tworz  wielowiekowe sekwencje osadów, tzw. 

rytmity jeziorne, które znane s  pod tradycyjn  nazw  warw (il. 20).

Il. 19. Przekrój pnia d bu przedstawiaj cy dwie blizny ró ne-

go wieku (strza ki) spowodowane uderzeniami oberwanych 

od amków skalnych na obszarze rumowiska Solana de Santa 

Coloma [Andorra, wg Lang i in. 1999]
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Jako pierwszy przydatno  warw dla oznacze  up ywu czasu geologicz-

nego dostrzeg  Þ zjograf pochodzenia holenderskiego Gerard Jakob De Geer 

(1858–1943). W 1912 roku stworzy  tzw. Szwedzk  Skal  Czasu, która istotnie 

przyczyni a si  do korelacji wiekowej peryglacjalnych glacilimnicznych osadów 

plejstocenu z osadami morskimi ni szych szeroko ci geograÞ cznych. Jej pierwsze 

zastosowanie pozwoli o okre li  histori  geologiczn  Skandynawii w ostatnich 

5 tys. lat. Dzisiaj datowania warwochronologiczne, wspomagane oznaczeniami 

wieku bezwzgl dnego, pozwalaj  prze ledzi  czas geologiczny do ponad 14 tys. 

lat wstecz [Pisarska-Jamro y 2012] (il. 20).

Nale y podkre li , e laminity (rytmity) jeziorne tworz  si  równie  w innych 

szeroko ciach geograÞ cznych, np. w streÞ e mi dzyzwrotnikowej, gdzie w jezio-

rach mo e dochodzi  na przemian do sedymentacji organicznej lub detrytycznej. 

Powstaj  wtedy laminity (warwy) organogeniczne. Czasem jeziora okresowe 

ca kowicie wysychaj  i wtedy na ich dnie gromadz  si  laminity (warwy) ewapo-

ratowe. Kopalne osady rytmiczne s  niezwykle cenne dla szczegó owych pomiarów 

czasu geologicznego.

Najkrótsze cykle, jakie wp ywaj  na przebieg sedymentacji, to cykle lunarne 

zwi zane z obrotem Ziemi i oddzia ywaniem grawitacyjnym Ksi yca na masy wód 

planetarnych. Wywo ane obrotem p ywy morskie, czyli na przemian zalewanie 

i odp yw wody z obszarów mórz marginalnych Oceanu wiatowego, zw aszcza 

na rozleg ych i s abo nachylonych wybrze ach, skutkuj  rytmiczn  sedymentacj . 

Rytmity p ywowe (tidality) s  najbardziej czu ym wska nikiem czasu geologicz-

nego. Pomiary czasu geologicznego oparte na 12-godzinnych rytmach, a zw aszcza 

porównanie liczby rytmów dla ró nych okresów geologicznych, pozwoli y mi dzy 

innymi ustali  z du ym prawdopodobie stwem, e okres obrotu Ziemi wyd u y  si  

Il. 20. Warwy i megawarwy glacilimniczne w Dolinie Eberswald, Niemcy [wg Pisarska-Jamro y 2013]
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i tym samym zmniejszy a si  liczba dób w roku astronomicznym. W proterozoiku 

(ok. 650 Ma) rok mia  ok. 400 (+/– 7), co daje przeci tn  d ugo  doby w tamtym 

czasie ok. 21,9 h (+/– 0,4 h) [m.in. Williams 1989, 2000 i 2005]. Co ciekawe, to 

w a nie grawitacyjne oddzia ywanie Ksi yca na wod  i jej ruch mia by by  przy-

czyn  spowolnienia obrotu Ziemi [m.in. Hastie 1900]. Trzeba jednak podkre li , e 

przedstawione wy ej liczby nie przez wszystkich geologów s  akceptowane [por. 

Mazumder 2004, 2005; Mazumder i Arima 2005].

Skamienia o ci ladowe (ichnofosylia)

Podobnie jak ludzie, równie  i zwierz ta, walcz c przez ca e ycie o przetrwanie, 

pozostawiaj  liczne lady swoich dzia a  oraz zachowa . Wszelkie lady, takie jak 

tropy, lady erowania, lady walki, lady zamieszkiwania czy lady ucieczki, o ile 

zostan  zapisane w osadach, nosz  wspóln  nazw  skamienia o ci ladowych lub 

ichnofosyliów. S  one bezcennym zapisem zachowa  behawioralnych zwierz t 

i warunków rodowiskowych. Dla pomiaru czasu geologicznego i stratygraÞ i 

wydarzeniowej szczególne znaczenie maj  lady ucieczki lub raczej gwa townego 

wygrzebywania si  zwierz t z osadu (Fuginichnia). lady takie dowodz  krótkiego 

czasu depozycji osadu, który musia  gwa townie przysypa  zwierz  yj ce normal-

nie na powierzchni osadu. Takie okoliczno ci cz sto maj  miejsce w rodowisku 

pla owym i przybrze nym, kiedy w trakcie sztormów dostarczane s  z l du du e 

ilo ci materia u osadowego, które gwa townie osadzaj  si  na dnie morza. Za 

rekordowe uwa a si  tempo wygrzebywania ma y z osadu, które wynosi nawet 

nieca e 2 minuty przez 1 metr osadu. I chocia  tempo ucieczki zwierz cia wprost 

Il. 21. Przyk ady ladów ucieczki (wygrzebywania si ) z osadu ma a Yoldia limatula [wg Kranz 

1987, zmienione]
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nie okre la tempa depozycji, gdy  zwierz ta zwykle podejmuj  prób  ucieczki, 

kiedy uznaj , e zagro enie zasypywaniem min o (ustanie wzrostu ci nienia 

przybywaj cego nad zwierz ciem osadu), to jednak s  to zwykle bardziej godziny 

ni  doby [por. np. Kranz 1987; Buck i Goldring 2003] (il. 21).

Metody biostratygraÞ czne okre lania wieku

Pomiar czasu geologicznego, lub raczej ustalanie nast pstwa czasowego na podsta-

wie ewolucji wiata ro lin i zwierz t, czyli biostratygraÞ a, to najstarsza metoda 

oceny wieku ska . Skamienia o ci, o ile wyst puj  w osadzie (skale osadowej), 

Il. 22. Schemat ukazuj cy ró nic  mi dzy realnym zbiorem 

szcz tków organicznych a zbiorem zebranym, który stanowi 

podstaw  do biostratygraficznej oceny nast pstwa czasu 

geologicznego
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jako zachowane szcz tki lub lady organizmów, s  dobrym wska nikiem wieku. 

Co wi cej, szcz tki mog  by  wykorzystywane jako materia  do oznacze  wieku 

izotopowego, zw aszcza gdy zawieraj  w giel, stront czy tlen z czasu, kiedy pier-

wiastki te gromadzi y si  w ywych organizmach. Tabela biostratygraÞ czna jest 

ci gle uzupe niana odkryciami nowych form ycia. Jednak metoda ma nadal ma  

rozdzielczo , zw aszcza w zastosowaniu do starszych okresów czasu geologicz-

nego. Z deÞ nicji jej zakres si ga pocz tków ycia na Ziemi, zatem i mo liwo ci 

s  ograniczone. W najkorzystniejszym przypadku, dla okresów szybkich zmian 

ewolucyjnych, metoda ma rozdzielczo  ca. 10 tys. lat. Wynika to równie  ze sto-

chastycznych uwarunkowa  tzw. radiacji gatunkowej. Nie zawsze i nie wszystkie 

gatunki wykazuj  dostatecznie globalny zasi g i szybko zachodz ce zmiany, aby 

mo na je uzna  za przewodnie (czytaj: synchroniczne) dla wszystkich miejsc na 

Ziemi. Równie  próba (zbiór), na podstawie której wnioskuje si  o nast pstwie 

wiekowym poszczególnych gatunków, ci gle si  powi ksza w miar  nowych od-

kry . Niektóre gatunki, po prostu ze wzgl du na swoj  liczebno  egzemplarzow ,

nie s  widoczne i mierzalne w masie zapisu kopalnego (il. 22). Nie zmienia to 

jednak faktu, e ta najstarsza metoda oceny czasu geologicznego pozostaje nadal 

metod  wa n , zw aszcza za  fascynuje swoim prze o eniem na histori  ycia na 

naszej planecie.

Podsumowanie

Zmierzaj c do ko ca tej, jak e uproszczonej z konieczno ci, prezentacji metod 

oceny tempa up ywu czasu geologicznego, a zw aszcza roli zdarze  geologicznych, 

których zapis w ska ach jest niezwykle cenny, mo na pokusi  si  o zestawienie 

rozdzielczo ci zapisu. Tak wi c izotopowe metody pomiaru up ywu czasu daj  nam, 

poza metod  radiow glow , rozdzielczo  nie wi ksz  ni  ok. 100 tys. lat. Biostra-

tygraÞ czna ocena nast pstwa czasowego ma rozdzielczo  o rz d ni sz , czyli ok. 

10 tys. lat. Metody opieraj ce si  na cykliczno ci procesów na powierzchni Ziemi 

maj  rozdzielczo  od 1 roku (roczne rytmity warwowe, przyrosty s oi w pniach 

drzew) do 0,5 doby (12-godzinne rytmity p ywowe). Najwi ksz  rozdzielczo  

maj  metody oparte na zdarzeniach geologicznych. Bardzo du  rozdzielczo  

pomiaru daj  niektóre skamienia o ci ladowe (minuty). Jednak rekordowe pod 

tym wzgl dem s  struktury i osady zwi zane z transportem masowym, trz sieniami 

ziemi i impaktami, o których nieco wi cej w przysz o ci…

Poza rozdzielczo ci  drug  wa n  cech  stosowanych metod pomiaru czasu 

geologicznego jest ich zakres. Cz  metod, w tym zdarze , zwi zana z yciem na 

Ziemi ma z deÞ nicji ograniczony zasi g wstecz do momentu pojawienia si  pierw-

szych organizmów (nie materii organicznej!). Inne metody, cho by wszystkie lady 

zapisu zachowania si  wody w Oceanie wiatowym, maj  sens tylko dla okresu, 
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kiedy na Ziemi istnieje hydrosfera. Tylko komplementarne stosowanie wszelkich 

dost pnych i mo liwych metod pozwala nam rekonstruowa  krok po kroku ycie 

naszej planety.
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