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Zdarzenia czym sa, jak skutkujg
1 jaki pozostawiaja zapis geologiczny?
Kroétki esej o czasie geologicznym...

Nie wszystko, co policzalne, liczy sie,
nie wszystko, co sie liczy, jest policzalne...
Albert Einstein

Inspiracja

Zdarzenia, gdy zajda, zwykle mniej lub bardziej nas zaskakuja. Wigkszos¢ zda-
rzen zachodzacych wokot nas nie wykazuje jawnych zwiazkéw migdzy soba. Te
jednak, w ktorych sami uczestniczymy lub ktore zauwazalnie wpltywaja na nasze
zycie, taczy chocby to, ze dotycza nas wilasnie. Czasem, niezaleznie od naszego
udzialu w zdarzeniach, moga one by¢ ze soba powigzane. Cho¢by wtedy, kiedy
jedne pociagaja za soba kolejne. W nauce, w naukach przyrodniczych zwtaszcza,
rozpoznawanie zdarzen, ocena ich znaczenia 1 wzajemnych relacji miedzy nimi,
stanowi fundament metodologiczny. Zdarzenia stanowia dla mnie wazna inspiracje,
nie tylko zawodowa...

Wstep

Jednym z najwazniejszych 1 powszechnie znanych pojec¢ jest czas. Pojgcie to jest
niezwykle pojemne 1 czgsto pojmowane bardzo indywidualnie, subiektywnie. Co
do jednego niemal wszyscy sa zgodni — czas ptynie 1 jest to proces jednokierunko-
wy, nieodwracalny. Czas fizyczny jest kategoria podstawowa w fizyce. W fizyce
relatywistycznej traktowany jest jako czwarty, niezalezny wymiar czasoprzestrzeni.
Mierzony w sekundach stanowi wraz z sze§cioma innymi wielko$ciami — dtu-

STUDIUM GENERALE tom XIX



44 Jurand Wojewoda

gos$cia [metr], masa [kg], nat¢zeniem pradu elektrycznego [amper], temperatura
[kelwin], §wiattoscia [kandela] oraz licznos$cia materii [mol] — zbiér siedmiu
podstawowych (gtownych?) wielkosci fizycznych. Przytoczone wyzej jednostki
miar zostaly oficjalnie uznane w 1960 roku na XI Generalnej Konferencji Miar
jako podstawowe w ramach obowiazujacego do dzisiaj ukladu podstawowych
jednostek SI. Sekunda jako jednostka fizyczna zdefiniowana jest jako czas rowny
9 192 631 770 okresom przejsScia pomigdzy podpoziomami f = 3 1 f = 4 struktury
nadsubtelnej poziomu podstawowego 2s1/2 atomu cezu (‘**Cs) znajdujacego si¢
na poziomie morza.

Jednak pojgcie ,,czasu” przyjmuje czesto inne, zwykle uzyteczne lub pragma-
tyczne znaczenie. Do takich kategorii naleza chociazby czas potowicznego rozpadu,
czas wojny, czas pokoju, czas namystu, czas biologiczny, czas antropologiczny,
czas archeologiczny, czas historyczny itp. Do tej kategorii trzeba zaliczy¢ rowniez
pojecie czasu geologicznego. Cho¢ moze to wzbudzi¢ watpliwos$ci, a moze i czy-
jas$ reakcje, zaryzykuje tezg, ze to wilasnie te kategorie dowodza istnienia czasu
fizycznego. I tak, gdyby wtasnie m.in. nie przestanki geologiczne — nie istniatyby
,materialne” dowody na istnienie czasu jako takiego...

Czas geologiczny

W przypadku czasu geologicznego, poza sekunda, uzywamy réwniez innych, tzw.
pomocniczych jednostek przydatnych do pomiaru uptywu czasu. Minuta (60 s),
godzina (3600 s) to niezwykle przydatne jednostki, wywodzace si¢ z tzw. ukladu
szeS¢dziesiatkowego, w pomiarze czasu trwania zdarzen. Doba, rok, stulecie,
tysiaclecie — to tzw. jednostki astronomiczne, przydatne z kolei w ocenie krot-
ko- 1 dlugoterminowych procesow cyklicznych. Wreszcie eon, era 1 okres to tzw.
jednostki geochronologiczne, stuzace do podzialu czasu geologicznego. Czas
geologiczny rozpoczyna si¢ w momencie powstania Ziemi, czyli ok. 4,5 mld lat
temu. Wszystkie inne cezury 1 zdarzenia przyrodnicze na Ziemi odnosza si¢ do tego
momentu (il. 1), w tym rowniez podziat czasu geologicznego (il. 2).

Czas geologiczny, w odréznieniu od czasu fizycznego, jest ,,dziurawy”. Jest
dziurawy w sensie dostownym, nie w sensie kwantowym. ,,Dziury” w czasie
geologicznym wynikaja z braku materialnego zapisu w konkretnym miejscu na
Ziemi. Czeg$ciej jednak to zwykly brak wiedzy o takim zapisie jest powodem
owych ,,dziur”. Na szczg$cie ciagly przyrost informacji geologicznych w skali catej
planety, zwlaszcza coraz doktadniejsze sposoby wyznaczania wieku skal, powoli
wypelniaja trescia jakze niedoskonata osnowe czasu geologicznego. Przyktadem
dobrze ilustrujacym niepetny zapis czasu geologicznego jest nasza wiedza o ke-
nozoiku — najmtodszym okresie czasu geologicznego. Na obszarze Polski okres
ten jest udokumentowany co najwyzej w 50% (il. 3).
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Il. 1. Schemat ukazujacy najwazniejsze etapy (W naszym, ludzkim rozumieniu) ewolucji planety
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IL. 2. Obowiazujacy w 2015 roku schemat podzialu stratygraficznego, czyli model naszej wiedzy
o czasie geologicznym (za zgoda ICS)
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I1. 3. Tabela litostratygraficzna dla Polski (wybrane obszary).
Panstwowy Instytut Geologiczny

glaukonitowy zlepienie

podstawowy [transgresyjny)

Lorwar

Il. 4. Przyktad czasu geologicznego (142 Ma) zawartego migdzy stropem triasowego
piaskowca pstrego a spagiem kredowego zlepienncowatego piaskowca transgresyjnego
(stanowisko Bohdasin, autor fotografii A. Kowalski)
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Trzeba podkresli¢, ze im dalej wstecz odtwarzamy zapis czasu geologicznego,
tym jest on mniej kompletny. Dobrym przykladem z Sudetow moze by¢ granica
migdzy triasowym pstrym piaskowcem i kredowym zlepiencem glaukonitowym
(lub ,,zlepiencem transgresyjnym”). Czas geologiczny ,,zawarty” w puste] prze-
strzeni mi¢dzy stropem pierwszego 1 spagiem drugiego to blisko 142 Ma (!) (il. 4).

O tym, co wydarzyto si¢ w Sudetach w tym czasie do dzisiaj nie wiemy nic
na pewno. Mozemy zaledwie przypuszczac, opierajac si¢ na geologicznych prze-
stankach z obszarow przyleglych, ze w okresie tym Sudety podlegaly denudacji.
Zatem jesli nawet jaki§ materialny zapis czasu geologicznego kiedykolwiek tutaj
istnial, zostal usunigty przez erozje¢. Chociaz erozyjna powierzchnia stropowa tria-
su jest rowniez materialnym zapisem konca okresu denudacji obszaru, a spagowe
osady kredy wiele mowia o przebiegu transgresji morskiej w tamtym okresie...

Dodatkowe utrudnienie w odczycie czasu geologicznego stanowi zlozony
charakter zapisu. Cho¢ trudno to sobie wyobrazi¢, to zapis ten nie jest jednokie-
runkowy i staty. Szczegolnie dotyczy to osadow, zwlaszcza osadow powstajacych
w warunkach ladowych (il. 5).
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IL. 5. Przyktad ilustrujacy, jak ztozony jest zapis czasu geologicznego (sedymentacji)
w osadach ladowych. To, co w ujeciach syntetycznych wydaje si¢ osadem okreslonego
wieku, zawiera w sobie bardzo fragmentaryczny zapis sedymentologiczny

Sedymentacja, czyli proces powstawania osadu, moze przyjmowac trzy catko-
wicie odmienne formy — erozji, transportu oraz depozycji materiatu osadowego.
W nastepstwie erozji dochodzi do odprowadzania osadu z konkretnego miejsca, co
prowadzi do utraty wczesniejszego zapisu czasu geologicznego. Transport materiatu
osadowego odczytujemy z tzw. wskaznikow transportu, ktore jednak nie zawsze sa
jednoznacznym wskaznikiem czasu trwania tego procesu. Zwykle odzwierciedlaja
ostatnig fazg transportu, kiedy ten ustaje i nastgpuje depozycja materiatu osadowego,
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T=2Ti
Ti=X [Toi+ TEi+ Tni]

EROZJA

IL. 6. Schemat ukazujacy, jakie sa mozliwosci uformowania profilu osadoéw (skat
osadowych) w zaleznos$ci od udziatu procesoéw erozji, transportu i depozycji. Schemat
ukazuje, ze tylko depozycja, czyli to, co pozostaje po procesie sedymentacji, stanowi
koncowy zapis czasu geologicznego

czyli tworzy si¢ osad. Reasumujac, na zapis czasu geologicznego w osadach (skatach
osadowych) sktadaja sig tacznie fizyczny czas proceséw sedymentacji i niesedymen-
tacji, ktore potencjalnie moga skutkowac roznymi profilami (il. 6). Aby oceni¢ czas
geologiczny na podstawie osadu, musimy zwykle odwotywac¢ si¢ do wspdiczesnie
zachodzacych i znanych proceséw sedymentacji oraz innych bezposrednich wskaz-
nikdéw tzw. tempa sedymentacji, o czym wigcej w dalszej czesci artykutu.

Zjawisko, proces, zdarzenie

Czgsto 1 powszechnie stosujemy pojecia zjawisko, proces 1 zdarzenie. Czgsto
uzywamy ich zamiennie, nie zdajac sobie sprawy, jak wazne jest ich poprawne
zastosowanie w naukowym opisie rzeczywistosci. Jednak wystarczy zapoznaé
si¢ ze stownikowymi definicjami tych pojec¢, aby zrozumie¢, jak wazne jest, aby
stosowac je w konkretnym znaczeniu.

Zjawisko (ang. phenomenon, fact, event; fr. phénomene; niem. Erscheinung; ros.
s61ene) jest tym, co da si¢ zaobserwowac, postrzec zmystami [Stownik wspotczesnego
Jezvka polskiego, red. B. Dunaj, Wyd. Wilga, Warszawa 1996]. Etymologicznie termin
wywodzi si¢ z greki: phainomenon — jasna, zjawiajaca si¢, widoczna i poznawalna
rzecz. Zjawisko jest z natury rzeczy stacjonarne. Moze by¢ przedmiotem, stanem
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lub nastrojem. Jako rzecz stacjonarna podlega naszemu opisowi, pomiarowi i ocenie
w konkretnym momencie. Zespodt cech, wartosci lub okreslen, zarejestrowanych
1 0znajmionych przez konkretnego obserwatora, sktada si¢ na zbior informacji o zja-
wisku. Na tej podstawie mozemy zjawisko opisaé, zdefiniowaé, nazwac i sklasy-
fikowaé. Zjawiska opisywane sa jakosciowo, poprzez podanie ich cech (miar) lub
okreslen, oraz ilosciowo — poprzez podanie wartosci konkretnych cech lub miar.

Proces (ang. process; fr. processus; niem. Prozess; ros. npoyecc) to przebieg
powiazanych przyczynowo, naste¢pujacych po sobie zmian stanowiacych stadia
rozwoju, przeobrazania si¢ czegos (fazy, stadia procesu) [ibidem]. Etymologicznie
termin wywodzi si¢ z taciny: processus — postep(owanie), rozwoj, przebieg, poste-
pek, od procedere — postgpowac, kroczy¢ naprzdd. Proces jest z natury rzeczy czyms
dynamicznym. Proces moze mie¢ charakter fizyczny, kiedy zachodzi w realnym
czasie 1 przestrzeni, ale moze tez mie¢ charakter myslowy i abstrakcyjny, gdy
zachodzi w naszym umysle 1 jest jedynie forma kierunkowego uporzadkowania
przestrzeni. Proces jest ciagiem powiazanych ze soba przyczynowo lub indukcyjnie
zjawisk lub zdarzen. Procesy opisywane sa przez prawa, ktore ujmuja parametry
danego procesu lub jego sktadowe (zjawiska, zdarzenia) w jawne zwiazki przy-
czynowo-skutkowe, np. rbwnania.

Wydarzenie (zdarzenie) (ang. event, occurrence; fr. événement; niem. Ereignis;
ros. cayuai, coovime) moze by¢ z natury rzeczy stacjonarne i dynamiczne jedno-
czesnie. Etymologia terminu pochodzi z faciny: eventus (przypadek, zdarzenie; od:
evenire —zdarzac si¢). Wydarzenie (zdarzenie) moze by¢ zjawiskiem, mozliwoS$cig
zajsScia procesu lub zajsciem procesu. Wydarzenie (zdarzenie) moze poczatko-
wac inne procesy lub by¢ ich elementem. Wydarzenia opisywane sa przez prawa
stochastyczne, ktore okreslaja prawdopodobienstwo ich zaistnienia lub prawdo-
podobienstwo zaistnienia zjawisk z nimi zwiazanych. Wydarzenie, ktore zaszto,
przestaje by¢ kategoria stanu warto$ci funkcji prawdopodobienstwa (procesu sto-
chastycznego) w czasie lub przestrzeni i staje si¢ zdarzeniem, elementem funkcji
czgstosci. Zdarzenie jest procesem, ktory rozpoczal sig, trwatl i zakonczyl sie.

Zdarzenie w najbardziej ogélnym systemowym, i tez popularnym intuicyjnym,
sensie to taki ciag zmian w dynamicznym/zmieniajacym si¢ srodowisku, ktory
moze by¢ wyrozniony, jako trwajacy w przedziale czasu (tzn. tez skonczony),
przez jakiego$ obserwatora/(0w).

Przyktad obserwacji

W lipcu 1997 roku w Sudetach padat deszcz. Intensywne opady trwaly trzy doby.
W Odrze od 7 lipca zaczat si¢ podnosi¢ poziom wody. W historii hydrologiczne;j
zlewni Odry okres ten nosi nazwe ,,Powodzi Tysiaclecia”. Po tym okresie wzrosto
poczucie zagrozenia powodziami wsrod mieszkancow Wroctawia. W 2013 roku
podjeto decyzje o przebudowie systemu przeciwpowodziowego Wroctawia.
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Zdarzenia

» Zdarzenie 1 [proces]: W lipcu 1997 roku w Sudetach padal deszcz.

* Zdarzenie 2 [zjawisko]: Intensywne opady trwaly 3 doby.

» Zdarzenie 3 [zjawisko/proces]: W Odrze od 7 lipca zaczgl si¢ podnosié¢
poziom wody.

* Zdarzenie 4 [zjawisko/proces/stan]: W historii hydrologicznej zlewni Odry
okres ten nosi nazweg ,,Powodzi Tysiaclecia”.

» Zdarzenie S [zjawisko/stan]: Po tym okresie wzrosto poczucie zagrozenia
powodziami w$rod mieszkancoOw Wroctawia.

» Zdarzenie 6 [proces]: W 2013 roku podjeto decyzje o przebudowie systemu
przeciwpowodziowego Wroctawia.

Zdarzenia w czasie, nastepstwo zdarzen

Zdarzenia zachodza w czasie 1 wzgledem siebie moga by¢ synchroniczne lub
wykazywaé nastepstwo. Wzajemne relacje migdzy zdarzeniami okresla tzw. al-
gorytm Lamport [1978], ktory okresla/zaktada trzy zasady dotyczace nastgpstwa
zdarzen: (1) nastgpstwo zdarzen jest pojgciem bardziej podstawowym od czasu
(zdarzenie A nastapilo przed zdarzeniem B); (2) czas fizyczny nie jest konieczny
do porzadkowania (ustalania) nastepstwa (superpozycji) zdarzen oraz (3) zupeine
uporzadkowanie zdarzen A 1 B (A — B), przy zalozeniu, ze A # B oznacza, ze
A — B albo B — A. Czg$ciowe uporzadkowanie zdarzen A 1 B (A — B), przy
zatozeniu, ze A # B dopuszcza ich rownoczesnosc.

Przedstawiony wyzej algorytm zostat stworzony przede wszystkim dla zdarzen
spoteczno-ekonomicznych, moze by¢ jednak réwnie przydatny w geologii. O ile
z jednej strony zdarzenia geologiczne rozumiane jako zjawiska lub procesy fizyczne
dzieja si¢/istnieja w czasie fizycznym, o tyle z drugiej ich nastgpstwo wyznacza
wlasnie sens czasu geologicznego (il. 7). Przektada sig to wprost na sposoby mie-
rzenia uptywu czasu geologicznego, czyli wieku zapisu geologicznego. O ile wiek
fizyczny obiektow geologicznych i tym samym zdarzen geologicznych wyznacza
si¢ tzw. metodami bezwzglednymi, o tyle uptyw czasu geologicznego wyznacza
si¢ metodami wzglednymi (il. 8, 9).

Przyktad nastepstwa zdarzen [zjawisk/procesow]

Gdyby odwota¢ si¢ do wczesniej przedstawionej obserwacji, dotyczacej wez-
brania powodziowego Odry w lipcu 1997 roku i jego skutkow, mozna by upo-
rzadkowac przedstawione juz zdarzenia w nast¢pujacym nastgpstwie: [padal
deszcz — intensywne opady — zaczal si¢ podnosi¢ poziom wody — Powodz
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Il. 7. Schemat ukazujacy rézne znaczenie i sens zdarzen obserwowanych w czasie
fizycznym i zapisanych w czasie geologicznym. To réwniez istota réoznego pojmo-
wania zdarzen
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Il. 8. Czas fizyczny i geologiczny, czyli rézne metody pomiaru czasu w konkretnym
zastosowaniu

Tysiaclecia — poczucie zagrozenia — podjecie decyzji]. Oczywiscie relacja
nastepstwa nie zalezy od kategorii samych zdarzen, jednak czasem przydatne jest
rozdzielanie kategorii. I tak nastgpstwo: [padal deszcz — intensywne opady —
zaczal si¢ podnosi¢ poziom wody], jest nastgpstwem zdarzen [zjawisk/procesow |
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I1. 9. R6zne metody pomiaru czasu ,,bezwzglednego™ oparte na potlowicznym rozpadzie pierwiastkow
nietrwatych

przyrodniczych, czyli jest procesem przyrodniczym, podczas gdy nastgpstwo:
[Powddz Tysigclecia — poczucie zagrozenia — podjecie decyzji] jest procesem
spotecznym, historycznym, politycznym.

Kategoryzacja zdarzen

O ile opisy zdarzen geologicznych (szerzej: przyrodniczych) si¢gaja starozytnosci
(np. przekazy Solona o potopach), a pierwsze wiarygodne ich opisy to m.in. opis
erupcji Wezuwiusza w [ w. n.e. [Pliniusz II ca. 79 n.e., Naturalis Historiae], czy
zalewy ladu przez fale tsunami [Lyell 1832; Darwin 1835], o tyle proby kategory-
zacji takich zdarzen nastapily znacznie pdzniej, a zgodnie z dzisiejsza metodologia
naukowa 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 podziatow hierarchicznych zdarzen geologicznych zaproponowat Schumm
[1985] (il. 10). Nieco pdzniej Dott [1983] zaproponowat stochastyczno-czasowa
skale dla wydarzen geologicznych. Badacz ten zaproponowat kategoryzacje oparta
na prawdopodobienstwie zaj$cia konkretnego zdarzenia oraz na prawdopodobien-
stwie jego zapisu. Dzisiaj przyjmuje sig, ze zdarzenia dziela si¢ na cztery kategorie
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IL. 10. Jeden z pierwszych podzialow hierarchicznych zdarzen geologicznych [Schumm 1985]
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— normalne (10°-10° lat), nadzwyczajne (10°—10' lat), katastrofalne (10'-10’
lat) oraz kataklizmowe (10°~10° lat). Oczywiscie zdarzenia im sa rzadsze, tym na
ogot wiaza si¢ z wyzej energetycznymi procesami w srodowisku 1 wyrazniejszym
ich zapisem. Tym samym uzasadniona jest w tym wypadku rowniez kategory-
zacja funkcjonalna, czyli laczaca obydwa ww. kryteria. Jesli chodzi o oceng
rangi (wptywu) zdarzen na otoczenie, wazne jest, aby zawsze byl sprecyzowany
uktad, dla ktorego takiej oceny si¢ dokonuje. Tak wigc zdarzenia normalne nie
wplywaja istotnie na procesy zachodzace w uktadzie. Jednak ich koincydencja
w czasie lub przestrzeni moze skutkowac tym, ze tacznie staja si¢ wydarzeniem
nadzwyczajnym, ktérego wptyw ilosciowy na zachodzace w uktadzie procesy jest
zauwazalny. Z kolei wydarzenia katastrofalne to takie, ktore istotnie jako$ciowo
zmieniaja zachodzace w ukladzie procesy. Wreszcie procesy kataklizmowe niszcza
uktad, w ktorym zachodza. Zasadniczo koincydencja zdarzen na danym poziomie
zawsze moze skutkowac tym, ze tacznie staja si¢ wydarzeniem wyzszego rzedu.

Przyktady 1 sposoby wykorzystywania procesow
cyklicznych 1 zdarzen dla oceny czasu geologicznego

Nie sposob przedstawi¢ wszystkich najwazniejszych procesoOw wydarzeniowych,
zwlaszcza ze zgodnie z przytoczonymi we wstepie definicjami niemal kazdy proces
zachodzacy na Ziemi, ktory si¢ zakonczyt, automatycznie moze by¢ zakwalifiko-
wany jako zdarzenie. A przeciez domena geologii sa przede wszystkim procesy
dawno zakonczone. Dlatego tez to krotkie zestawienie obejmuje tylko najbardzie;
przydatne do oceny czasu geologicznego procesy i zjawiska geologiczne. Szcze-
gblnie wyrazne 1 przydatne sa wszelkie procesy cykliczne, a zwlaszcza rytmiczne.
Pozwalaja one bowiem powiaza¢ ich skutki (zapis) z regularnie powtarzajacymi
si¢ zmianami warunkow $rodowiskowych. Ale rowniez wielkie znaczenie dla wy-
znaczania waznych cezur w czasie geologicznym maja znaczace ranga zdarzenia
przypadkowe. Zwlaszcza te o duzym, czasem globalnym zasiggu. To one wyzna-
czaja wspolne chwile w zyciu catej planety.

Transport masowy 1 koluwia

Jednym z najpowszechniejszych ,,Jlosowych” wydarzen geologicznych sa wszel-
kiego rodzaju przemieszczenia gruntu (szerzej — osadéw powierzchniowych,
fragmentow skal podtoza, zwietrzelin) uymowane ogdlna nazwa transportu ma-
sowego. Do najbardziej znanych naleza obrywy, zes$lizgi, osuwiska oraz sptywy
masowe. Niemal kazdy cztowiek w trakcie swojego zycia ma okazj¢ albo widzie¢
efekty tych procesow (koluwia), albo wrecz obserwowac proces w czasie, kiedy
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on zachodzi blisko nas. Procesy te zachodza z r6zna predkoscia (il. 11) [Rodriguez-
-Pascua 1 in. 2000]. Koluwia, zarowno te wspotczesne, jak i1 kopalne, cechuja si¢
tatwo rozpoznawalnymi strukturami typowymi dla kazdego rodzaju transportu.
Obrywy skalne 1 zwiazane z nimi blokowiska skalne towarzysza nam w trakcie
wypraw i spaceréw wzdtuz klifow morskich morz catego Swiata. Réwniez space-
rujac po szlakach gorskich, przy stromych skarpach 1 zboczach, zwykle wedrujemy
po wspotczesnych osypiskach, blokowiskach 1 stozkach naplywowych strumieni
oraz rzek. Nietrudno te osady rozpozna¢ w skatach roznego wieku. Ich obecnosé
dowodzi, ze czas powstania materialu wyjsciowego danej skaty musiat by¢ zblizony
do tego, jaki wynika z predkosci transportu masowego. Co wigcej, choc¢ to dzisiaj
tylko skata, to obecnos¢ w niej kopalnych koluwidéw jest waznym wskaznikiem
dawnej morfologii terenu i panujacego klimatu.

skrajnie bardzo umiarkowanie . bardzo skrajnie
. szybko powoli . .
szybko szybko powaoli powoli powaoli

3m/s 0,3m/min  1,5m/d 1,5m/m-c  1,5m/rok 0,3 m/5 lat

OBRYWY ———

ZESLIZGI

SPLYWY RUMOSZU

SPLYWY MULOWE

OSUWISKA

II. 11. Tempo réznych sposobow transportu masowego osadow [wg Varnes 1958]

Trzesienia ziemi

Kolejnym procesem, ktéry losowo nawiedza niemal wszystkie obszary na Ziemi,
sa trzegsienia ziemi. Miarg sily trzgsienia ziemi moze by¢ wyzwalana energia
mierzona w dzulach (J), zgodnie z otwarta, 11-stopniowa logarytmiczng skalg
Richtera-Gutenberga [1935]. Warto wspomnie¢, ze zgodnie z ta skala sita
trzgsienia ziemi (tzw. magnituda) wzrasta 1000-krotnie co 2 stopnie. Czgstos¢
katastrofalnych trzgsien ziemi o magnitudzie powyzej 9 wynosi ok. 1/20-50 lat,
natomiast do trzgsien ziemi o magnitudzie ponizej 2 dochodzi blisko 10° razy
dziennie. O ile te stabsze trzgsienia praktycznie nie pozostawiaja zadnego zapi-
su, o tyle te najsilniejsze sa niezwykle destrukcyjne. Ocena poziomu zniszczen
w trakcie trzgsienia ziemi dokonywana jest z kolei na podstawie zamknigtej
12-stopniowej skali Mercallego (pierwotna skala 10-stopniowa zostata zmody-
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fikowana przez Cancaniego do skali 12-stopniowej w roku 1 ostatecznie zostala
wdrozona w 1931 roku [Wood, Neumann 1931]).

W czasie trzgsien ziemi o magnitudzie powyzej 5 dochodzi do znaczacych
zmian w strukturze gruntu, zwlaszcza przypowierzchniowego i mocno zawodnio-
nego. Grunt (osad), w zaleznosci od uziarnienia, ulega spekaniu lub uptynnieniu.
Czasem dochodzi do daleko posunigtej przebudowy, a kiedy zalega na nachylonej
powierzchni (zboczu), moze ulec przemieszczeniu. To wlasnie najczesciej trzgsienia
ziemi lub mocne zawodnienie gruntu najczesciej uruchamiaja procesy transportu
masowego. Zjawiska i osady, jakie moga powsta¢ na i pod powierzchnia terenu
w trakcie trzgsienia ziemi, nosza nazwe sejsmitow [Seilacher 1969, 1984] (il. 12).
Na obszarze Sudetow sejsmity zostaly m.in. opisane w skatach od dewonu (ok.
375 Ma), przez perm (ok. 275 Ma) (il. 13 1 14) i kredg (ok. 90 Ma), po najmiodsze
osady [Wojewoda 1987, 1997, 2008; Aleksandrowski 1 in. 1986; Mastalerz 1 Wo-
jewoda 1991, 1992, 1993; Wojewoda i Burliga 2008].

Warto wspomnieé, ze réwniez wspotczesnie obszar Dolnego Slaska nie nalezy
do obszar6éw sejsmicznie ,,spokojnych”, a trzgsienia ziemi o amplitudach powyzej 4
zdarzaja si¢ tutaj co najmniej 2 razy na dekade [m.in. Wojewoda 2008, 2009; Ka-
czorowski i Wojewoda 2011]. To, co wyrdznia sejsmity, to ich duzy zasigg obsza-
rowy, ktory pozwala je skutecznie wykorzystywac¢ w korelacji wiekowej skat. Czas
trwania silnych trzgsien ziemi, nawet uwzgledniajac pdzniejsze wstrzasy wtorne,
nie przekracza zwykle 10 dni. Jako ciekawostk¢ mozna podaé, ze dwa najstarsze
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Il. 12. Granica uptynnienia gruntdéw i osadow w warunkach cyklicznego obciazenia,
np. trzgsienie 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 $rédsudeckiego (Golinisk k. Mieroszowa) [Wojewoda 2008]
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naukowe opisy zasiggu zniszczen spowodowanych trzg¢sieniem ziemi wykonane
zostaly na Dolnym Slasku [Laube 1883; Dathe 1895] (il. 15 i 16).

1. 14. Schemat pokazujacy powstawanie komory dyfuzyjnej w czasie trzgsienia ziemi [ Wojewoda 2008]
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IL. 15. Jedno z pierwszych trzgsien ziemi opisane i odwzorowane kartograficznie w historii. Po raz
pierwszy, wlasnie na Dolnym Slasku, zostaly wyznaczone ,,izosejsmy” na podstawie analizy znisz-
czen, jaka obecnie obowiazuje w skali Mercallego [Laube 1883]
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Il. 16. Mapa ,,izosejsmiczna” z pracy Dathego [1895] zalaczona do opisu jednego z najsilniejszych
trzgsien ziemi na Dolnym Slasku w XIX wieku

Tsunami

Zdarzenia bezposrednio zwiazane z trz¢sieniami ziemi to fale tsunami. Ich niszczaca
sita od zawsze budzi niepokoj ludzi, zwtaszcza mieszkancoéw wybrzezy oceanow
Swiatowych. Pierwsze opisy osadow morskich w giebi ladu, z dala od linii brze-
gowej, pochodza od Lyella i Darwina [ibidem]. Ale sposoby ich rozpoznawania
w osadach zostaly wypracowane stosunkowo niedawno i nadal stanowia wielka nie-
wiadoma w geologii. W roku 1984 pojawily si¢ dwa artykuty opisujace tsunamity
[Cita 1984] oraz homogenity [Hicke 1984; Cita i Camerlenghi 1985; Cita 1 Aloisi
2000]. W obydwu przypadkach chodzito o osady pod dnem Morza Srédziemnego,
ktore najpewniej powstaly wskutek zmycia mutu wapiennego przez fale tsunami
z elewacji dna morskiego. Najprawdopodobniej spowodowaly to kolejne fale
tsunami, wywolane erupcjami wulkanu Santorini i formowaniem si¢ podwodnej
kaldery wulkanicznej. Prawie na pewno ostatnia z tych fal zmyta z powierzchni
Krety kwitnaca cywilizacje minojska, a by¢ moze rowniez spowodowala znaczace
zniszczenia na wybrzezach starozytnego Egiptu. Po tsunami pojawia si¢ wyrazny



Zdarzenia czym sa, jak skutkuja i jaki pozostawiaja zapis geologiczny?... 59

sygnal osadu morskiego w obrebie utwordéw ladowych. Tsunami to ,,zaledwie”
kilkadziesiat minut catkowitego zniszczenia i jednoczes$nie zapis zdarzenia, czasem
jednego na milion lat!

Sztormy 1 powodzie

W czasie przecigtnego roku kalendarzowego mieszkancy przecigtnego miejsca na
Ziemi nie odczuwaja sztormoéw tak, jak mieszkancy wybrzezy moérz 1 oceandw.
Ci ostatni wiedza, ze realia ich krajobrazu (czytaj: zapis czasu geologicznego) sa
ksztattowane w znacznej mierze wlasnie przez sztormy, zwlaszcza te najsilniej-
sze. Dla wielu mieszkancow naszej planety nie jest wcale oczywiste, ze sztormy
sa najwazniejszym procesem ksztattujacym reliefy ladow 1 ze to one wtasnie, po
kazdej probie ,tektonicznego buntu” planety 1 ,,odmiodzenia reliefu” na ladach
sprawiaja, 1z te ostatnie stopniowo ulegaja niszczeniu (denudacji i sptaszczeniu),
a morza (oceany) wypetniaja si¢ osadami z nich wiasnie pochodzacymi. Zapis se-
dymentologiczny sztorméw, jakie nawiedzaja konkretne miejsca, jest specyficzny.
Swoj $lad pozostawiaja tylko zdarzenia sztormowe o najwigkszej energii, cho¢
z uptywem czasu geologicznego 1 one sa coraz stabsze w konkretnym miejscu.
Zapis setek, czasem tysigcy zdarzen sztormowych stanowi tzw. lawica sztormi-
towa (tempestyt) (il. 17) [Aigner 1982]. Lawice tempestytow mozna zobaczy¢
w skatach kredowych (ok. 90 Ma) na Dolnym Slasku, m.in. w Gérach Stotowych
[Wojewoda 1986, 2011] (il. 18).

>

fawica sztormowa

depozycja (sztormit, tempestyt)

osad ,,normalny”

bruk sztormowy
(reziduum posztormowe)

erozja (zdarzenie)

migzszosc

powierzchnia

/ erozyjna

Czas

Il. 17. Schemat pokazujacy mechanizm powstawania tawicy sztormitowej (tempestytu)
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I1. 18. Lawica sztormitowa w piaskowcach kredowych Dolnego Slaska (Gory Stotowe,
Radkowskie Bastiony)

Zdarzeniami, ktére bez wzgledu na przyczyng sa odczuwalne przez wszyst-
kich bez wyjatku mieszkancow Ziemi, sa powodzie. To one sprawiaja, ze dobytek
rodziny, czasem pokoleniowy, znika bez §ladu ,,wyptukany” wodami wezbranej
rzeki. Jednak powddz nie jest kategoria przyrodnicza. To pojgcie odnosi si¢ do
wzglednych 1 umownych zniszczen lub strat, jakie moze spowodowac naturalne
wezbranie np. rzeki w infrastrukturze obszaré6w zawlaszczonych przez cztowieka,
czyli siedlisk.

Osady powodziowe nie sa zaliczane do ,,nadzwyczajnych”, mimo ze tak
bardzo dotycza wszystkich istot zyjacych na Ziemi. Moze tylko te najwigksze,
mitologiczne powodzie, w ktére wierzymy, ze zaszly, sprawiaja, iz caty czas po-
szukujemy ich $ladow 1 zapisu geologicznego.

Cyklity

Procesy cykliczne sa najbardziej ,,lubiane”, 1 to nie tylko przez geologdéw. Kt6z nie
docenia fenomenu, ze po zimie nadejdzie lato, a po nocy nadejdzie dzien. Cyklicz-
no$¢ wpisana jest w naturg wigkszosci procesow przyrodniczych zachodzacych na
Ziemi wokot nas. Ale nie tylko — cykliczne w swojej naturze wydajq si¢ réwniez
procesy historyczne, ekonomiczne, spoteczne, polityczne.

Cykle roczne (planetarne) od dawna sa zauwazalne 1 wykorzystywane w celu
oceny czasu geologicznego. Najwczesnie] zauwazono, Z€ roczne przyrosty pni
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drzew daja znakomity zapis czasu. Kazdy st6j drewna jest de facto znacznikiem
jednego roku, czyli czasu, w jakim nasza planeta obiega Stonce. W geologii wy-
korzystuje si¢ ten fakt bardzo konkretnie, stosujac metod¢ dendrochronologiczng
dla pomiaru czasu geologicznego. W tym wypadku do wyznaczania wieku drewna
na podstawie reperéw wieku bezwzglednego oraz liczby stoi przyrostu rocznego.
Mimo Ze metoda ma uniwersalne zastosowanie, to jednak mozliwo$ci wyznaczenia
reperow sa obecnie ograniczone w zasadzie do metody radioweglowej pomiaru
czasu bezwzglednego, zatem ze zmienng doktadnos$cia mozna okresli¢ wiek drewna
nie dalej niz ok. 100 tys. lat wstecz. Nie zmienia to faktu, ze na bazie zaburzen
przyrostu tkanki mozliwe jest wskazanie zdarzen (okresOw) niezbyt sprzyjajacych
wegetacji, jak réwniez takich, w trakcie ktorych tkanka badanych roélin ulegla
zniszczeniu lub uszkodzeniu (il. 19).

Innym zapisem cyklicznosci rocznej sa osady jeziorne, tzw. limnity. Szcze-
gblnie czule na zmiany por roku sa jeziora na obszarach potozonych na wysokich
szeroko$ciach geograficznych, tzn. migdzy biegunami a zwrotnikami. Wyrazne
roznice rocznych temperatur sprawiaja, ze zupetnie inny materiat dociera do je-
zior w okresie lata niz w zimie. W skrajnym przypadku, kiedy jeziora okresowo

IL. 19. Przekroj pnia dgbu przedstawiajacy dwie blizny rdézne-
go wieku (strzatki) spowodowane uderzeniami oberwanych
odtamkow skalnych na obszarze rumowiska Solana de Santa
Coloma [Andorra, wg Lang i in. 1999]

zamarzaja, a tak si¢ dzieje niemal wszedzie na peryferiach ladolodow, mozna
mowic o okresowym braku dostawy materialu osadowego do jeziora. W lecie taka
dostawa jest znacznie wigksza, a materiat znacznie grubiej ziarnisty. Na przemian
wystepujace laminy zimowe 1 letnie tworza wielowiekowe sekwencje osadow, tzw.
rytmity jeziorne, ktore znane sa pod tradycyjna nazwa warw (il. 20).
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Jako pierwszy przydatno$¢ warw dla oznaczen uptywu czasu geologicz-
nego dostrzegt fizjograf pochodzenia holenderskiego Gerard Jakob De Geer
(1858-1943). W 1912 roku stworzyt tzw. Szwedzkq Skale Czasu, ktoéra istotnie
przyczynilta si¢ do korelacji wiekowej peryglacjalnych glacilimnicznych osadow
plejstocenu z osadami morskimi nizszych szeroko$ci geograficznych. Jej pierwsze
zastosowanie pozwolito okresli¢ historig¢ geologiczna Skandynawii w ostatnich
5 tys. lat. Dzisiaj datowania warwochronologiczne, wspomagane oznaczeniami
wieku bezwzglednego, pozwalaja przesledzi¢ czas geologiczny do ponad 14 tys.
lat wstecz [Pisarska-Jamrozy 2012] (il. 20).

~14,6 Ka +/- 6,5 Ka

~12 Ka +/- 4,5 Ka

I1. 20. Warwy i megawarwy glacilimniczne w Dolinie Eberswald, Niemcy [wg Pisarska-Jamrozy 2013]

Nalezy podkresli¢, ze laminity (rytmity) jeziorne tworza sig¢ rowniez w innych
szerokosciach geograficznych, np. w strefie miedzyzwrotnikowej, gdzie w jezio-
rach moze dochodzi¢ na przemian do sedymentacji organicznej lub detrytyczne;.
Powstaja wtedy laminity (warwy) organogeniczne. Czasem jeziora okresowe
catkowicie wysychaja i wtedy na ich dnie gromadza si¢ laminity (warwy) ewapo-
ratowe. Kopalne osady rytmiczne sa niezwykle cenne dla szczegdtowych pomiarow
czasu geologicznego.

Najkrotsze cykle, jakie wptywaja na przebieg sedymentacji, to cykle lunarne
zwiazane z obrotem Ziemi i oddziatywaniem grawitacyjnym Ksigzyca na masy wod
planetarnych. Wywotane obrotem plywy morskie, czyli na przemian zalewanie
i odptyw wody z obszaréw mérz marginalnych Oceanu Swiatowego, zwlaszcza
na rozlegtych i stabo nachylonych wybrzezach, skutkuja rytmiczna sedymentacja.
Rytmity plywowe (tidality) sa najbardziej czutym wskaznikiem czasu geologicz-
nego. Pomiary czasu geologicznego oparte na 12-godzinnych rytmach, a zwlaszcza
poréwnanie liczby rytmow dla roznych okreséw geologicznych, pozwolity migdzy
innymi ustali¢ z duzym prawdopodobienstwem, ze okres obrotu Ziemi wydtuzyt si¢
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1 tym samym zmniejszyta si¢ liczba dob w roku astronomicznym. W proterozoiku
(ok. 650 Ma) rok miat ok. 400 (+/— 7), co daje przecigtng dlugos¢ doby w tamtym
czasie ok. 21,9 h (+/- 0,4 h) [m.in. Williams 1989, 2000 1 2005]. Co ciekawe, to
wlasnie grawitacyjne oddzialywanie Ksigzyca na wodg 1 jej ruch miatby by¢ przy-
czyna spowolnienia obrotu Ziemi [m.in. Hastie 1900]. Trzeba jednak podkresli¢, ze
przedstawione wyzej liczby nie przez wszystkich geologdéw sa akceptowane [por.
Mazumder 2004, 2005; Mazumder 1 Arima 2005].

Skamieniatosci sladowe (ichnofosylia)

Podobnie jak ludzie, rowniez i zwierzgta, walczac przez cate zycie o przetrwanie,
pozostawiaja liczne §lady swoich dziatan oraz zachowan. Wszelkie $lady, takie jak
tropy, $lady zerowania, $lady walki, §lady zamieszkiwania czy $lady ucieczki, o ile
zostana zapisane w osadach, nosza wspolna nazwe skamieniatosci sladowych lub
ichnofosyliow. Sa one bezcennym zapisem zachowan behawioralnych zwierzat
1 warunkoéw srodowiskowych. Dla pomiaru czasu geologicznego 1 stratygrafii
wydarzeniowej szczegolne znaczenie maja §lady ucieczki lub raczej gwaltownego
wygrzebywania si¢ zwierzat z osadu (Fuginichnia). Slady takie dowodza krotkiego
czasu depozycji osadu, ktéry musiat gwaltownie przysypac zwierze zyjace normal-
nie na powierzchni osadu. Takie okolicznosci cz¢sto maja miejsce w srodowisku
plazowym 1 przybrzeznym, kiedy w trakcie sztormow dostarczane sa z ladu duze
ilosci materiatu osadowego, ktore gwattownie osadzaja si¢ na dnie morza. Za
rekordowe uwaza si¢ tempo wygrzebywania matzy z osadu, ktore wynosi nawet
niecate 2 minuty przez 1 metr osadu. I chociaz tempo ucieczki zwierzecia wprost

IL. 21. Przyktady §ladow ucieczki (wygrzebywania si¢) z osadu matza Yoldia limatula [wg Kranz
1987, zmienione]
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nie okresla tempa depozycji, gdyz zwierzgta zwykle podejmuja probg ucieczki,
kiedy uznaja, ze zagrozenie zasypywaniem mingto (ustanie wzrostu ci§nienia
przybywajacego nad zwierzeciem osadu), to jednak sa to zwykle bardziej godziny
niz doby [por. np. Kranz 1987; Buck 1 Goldring 2003] (il. 21).

Metody biostratygraficzne okreslania wieku

Pomiar czasu geologicznego, lub raczej ustalanie nast¢pstwa czasowego na podsta-
wie ewolucji $wiata roslin i zwierzat, czyli biostratygrafia, to najstarsza metoda
oceny wieku skal. SkamienialosSci, o ile wystepuja w osadzie (skale osadowej),
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Il. 22. Schemat ukazujacy roéznice mi¢dzy realnym zbiorem
szczatkdw organicznych a zbiorem zebranym, ktory stanowi
podstawe do biostratygraficznej oceny nastgpstwa czasu
geologicznego
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jako zachowane szczatki lub §lady organizmoéw, sa dobrym wskaznikiem wieku.
Co wigcej, szczatki moga by¢ wykorzystywane jako materiat do oznaczen wieku
1zotopowego, zwlaszcza gdy zawieraja wegiel, stront czy tlen z czasu, kiedy pier-
wiastki te gromadzity si¢ w zywych organizmach. Tabela biostratygraficzna jest
ciagle uzupehiana odkryciami nowych form zycia. Jednak metoda ma nadal mata
rozdzielczos¢, zwlaszcza w zastosowaniu do starszych okresoOw czasu geologicz-
nego. Z definicji jej zakres sigga poczatkdw zycia na Ziemi, zatem 1 mozliwosci
sa ograniczone. W najkorzystniejszym przypadku, dla okresow szybkich zmian
ewolucyjnych, metoda ma rozdzielczos¢ ca. 10 tys. lat. Wynika to réwniez ze sto-
chastycznych uwarunkowan tzw. radiacji gatunkowej. Nie zawsze 1 nie wszystkie
gatunki wykazuja dostatecznie globalny zasigg 1 szybko zachodzace zmiany, aby
mozna je uznac¢ za przewodnie (czytaj: synchroniczne) dla wszystkich miejsc na
Ziemi. Réwniez proba (zbior), na podstawie ktorej wnioskuje si¢ o nastepstwie
wiekowym poszczegolnych gatunkow, ciagle si¢ powigksza w miarg¢ nowych od-
kry¢. Niektore gatunki, po prostu ze wzgledu na swoja liczebnos$¢ egzemplarzowa,
nie sa widoczne 1 mierzalne w masie zapisu kopalnego (il. 22). Nie zmienia to
jednak faktu, Ze ta najstarsza metoda oceny czasu geologicznego pozostaje nadal
metoda wazna, zwlaszcza za$ fascynuje swoim przetozeniem na histori¢ Zycia na
naszej planecie.

Podsumowanie

Zmierzajac do konca tej, jakze uproszczonej z koniecznos$ci, prezentacji metod
oceny tempa uptywu czasu geologicznego, a zwtaszcza roli zdarzen geologicznych,
ktérych zapis w skatach jest niezwykle cenny, mozna pokusi¢ si¢ o zestawienie
rozdzielczosci zapisu. Tak wigc izotopowe metody pomiaru uptywu czasu daja nam,
poza metoda radioweglowa, rozdzielczos$¢ nie wigksza niz ok. 100 tys. lat. Biostra-
tygraficzna ocena nastgpstwa czasowego ma rozdzielczo$¢ o rzad nizsza, czyli ok.
10 tys. lat. Metody opierajace si¢ na cyklicznosci procesOw na powierzchni Ziemi
majq rozdzielczos¢ od 1 roku (roczne rytmity warwowe, przyrosty stoi w pniach
drzew) do 0,5 doby (12-godzinne rytmity plywowe). Najwigksza rozdzielczos¢
maja metody oparte na zdarzeniach geologicznych. Bardzo duza rozdzielczo$¢
pomiaru daja niektore skamieniatosci §ladowe (minuty). Jednak rekordowe pod
tym wzgledem sa struktury 1 osady zwiazane z transportem masowym, trz¢sieniami
ziemi 1 impaktami, o ktorych nieco wigcej w przysztosci...

Poza rozdzielczos$cia druga wazna cecha stosowanych metod pomiaru czasu
geologicznego jest ich zakres. Cz¢$¢ metod, w tym zdarzen, zwiazana z zyciem na
Ziemi ma z definicji ograniczony zasi¢g wstecz do momentu pojawienia si¢ pierw-
szych organizmow (nie materii organicznej!). Inne metody, chocby wszystkie §lady
zapisu zachowania si¢ wody w Oceanie Swiatowym, maja sens tylko dla okresu,
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kiedy na Ziemi istnieje hydrosfera. Tylko komplementarne stosowanie wszelkich
dostepnych 1 mozliwych metod pozwala nam rekonstruowac krok po kroku zycie
naszej planety.
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