ROZDZIAL 1
CZYTAJAC W SKAL ACH

W polowie siedemnastego wicku James Ussher, powszechnie
powazany uczony i biskup Kosciota anglikanskiego w Irlandii i
Anglii, wyliczyl, ze Ziemia zostata stworzona w roku 4004 p.n.e.
Doszedt do tego wniosku w wyniku doktadnych studidw i
dostownej interpretacji Biblii. Zgodnie z duchem badan owego
czasu, wspoltczesni mu uczeni - nie prébujac wymysli¢ innych
metod okreslenia wieku Ziemi - sprawdzili rachunki Usshera.
Rok powstania jest wyliczony prawidlowo, oswiadczyli, lecz
mozna poda¢ doktadniejsza datg: Ziemia zostala stworzona o
godzinie 9 rano, 23 pazdziernika 4004 roku przed nasza era!

Dzi§ wydzialy geologii niektorych uniwersytetow, starajac si¢ W
sposob zartobliwy uczci¢ Usshera, $wigtuja urodziny Ziemi 23
pazdziernika. W rzeczywistosci jednak Ziemia jest prawie milion
razy starsza, niz to obliczyl Wielebny. Jej prawdziwy wiek wynosi
4,5 miliarda lat, cho¢ trzeba byto ponad stu lat od opublikowania
pracy Usshera, by geolodzy zaczgli zdawal sobie spraweg z
rzeczywistego ogromu czasu geologicznego.

Tak wie za planeta jest niewiarygodnie stara wedle ludz-
kl((:f“l standardow; flsa ifia cfa fat 10 odcinek oz su, ktory nie ma
zadnego odniesienia do doswiadczen cziowieka. Skala czasu
geologicznego jest tak niezmierna, .ze tyl(l)<o poprzez . analogil

mozemy zrozumie¢ pozornie, niezmierzony okres, jaki uptyna
pomigdzy powstaniem Ziemi 1 pojawieniem si¢ ludzi. Jedna z ta-



ich ane}l?gu oze by¢ historia Ziemi przedstawiona jako trzyga-

Inny Tilm. My -1ako gatunek, nie ty czyja, osobiscie -.pojawi-

1 gs V. S1€ 1€] ngc,e] W ostatnie] 1e€go gekuriqz,le. Ksiazka ta,
podobnie jak trzygodzinny film, jest bardzo skrocona podroza
przez he historie, poczynajac ((fd powstaﬂla U]]dadu Slongcznego
az do dzisiaj. Jest ona uporzadkowana chronologicznie; dygresie

4

sa okazjonalne, pozwalaja one, prze yikl,izowai z,agag lenia waz-
ge, a Zrozumienia tej ?zlsto,r 1. Czytelnika nalezy jedna IHDIZE;-
71C, 7€ do‘iyczy ona tylko nje or\{cla Ika]w_azme] szych zagadnien.
ozna by tatwo strawic niejedno ludzkie zycie, zanim opanowa-
oby sie.wszystkie szczegoty ascs{(rrlma el przesztosci Zigmi. .
Dla wiekszosci z nas na'ﬂll'f(l ny krajobraz jest w 1akm1s StODPIB
stalil., wyijatkiem . takic esk, 1ak wyhuchy wulkanow Iy
wielkie trzesienia ziemi, panorama geologiczna \%,zasadzw nie
mienja sie zaywazalnie w. c1a,guk%y01a cz%)ww a. Zlemia w swej
Flst 111 przeszia jednak n1e%wy € przeobrazenia, clagu mi-
1ardow lat swego 1stnienja p ane‘ia nasza przezywata globalne ka-
astrofy .na. skale nieporogwnywalna z. ludzkim doswiadczeniem
yvia Swia lélem powstania. 1 wyginiecia niezliczonych gatun O“fi
tore nie zdobi1a juz Ziemi, oraz tworzenia, sic 1 znikania catyc
asgrllgw oceanicznyc {Bancuczhow gorsllﬁc . Skad o tym wie-
my? Nasza wiedza pachodzi czesciowo z eksperymentow w la (H
anrlac I Ssymuilacil materpatyczne| pProcesqQw. geologicznyc
ub jest nawet wyni fetél Inteligentne] spekulacuk.le,c W wiekszo-
sc1 pacho El ze skal. Skaty sa zapisem. ziemskiei historit 1 za-
wijeraja wskazowki na temat przesziosci planecty cgytyw,ame
1Ich nie zawsze jest 1atwe dl choC wie sle,llyz dowie Ziehsmy,
ZP&CZIHC W ece],pozostae 0 ogkrycia. Ksigzka ta powfta a z my-
sla o, pobudzeniu afp tytu nawiedze, poniewaz. niewiele jest rze-
czy _bardzie; satystakcionujacych niz zrozumienie . pochodzenia
te-(Sp. co nas w. Swiecie fizycznym otacza, 1 byc moze
wilasnego W_nim miejsca. L , ,
Jezyk nauk o Ziemi,, podobple 1ak jezyk innych dVS(iVPllIl,
chali? teryzuie si€¢ swoistym s ,own%ctwe . Czesciowo dlategq,
ze ska \6 1imnera1y, ska,mlemag)sm 1 formy krajobrazu, aby ¢ nich
ozna bylo rozmawia¢ w madry sposob, wymagaja nazw. Wyni-
F.to. rownlczz z bezmjaru cz?(su ogeologicznego: geolodzy podzie-
11 hl%ﬁ)rle f{eml na jednostki ,czanl 1na 371 1m nazwy, férzmlace
obco dla wie %zosm nie eolo&ow. %1 zrodtem sa Z\é{yk ¢ pewne
rejony geggra c%ne, odzie skaly okreslonego przedzialu czasu
sq szczegollnie fllo rze rozwinicte. Staratem si¢ w tey ksiazce ogra-
niczyc terminologie geologiczna do mlnlmUIil(’l, Ye,:cz 1€ Znane sfo-
wa muszg powracac, niektore czesto. Na koncu 1@2}%1 umig-
scitem wiec stowniczek. Rycnﬁi. | powinna rowniez dopomoc
W zrozumieniu geoio 1cznel skali, ¢zasu, ktora jest zmora stu-
dentow pierwszych lat geologii; wiekszos¢,z nic 1e%na ulega |
opanowuje nazwy er, oKresow, a nawet kI’O'[%ZVC, Jednostek, ro-
Zumiejac, z€ pewnyc r(feczy po. prostu.trzeba sie naugz c, tak
1\%] nazw miesiccy lub, danych ulubionej druzyny baseballowe;.
rotce ta Wlﬁdza staje Sl?{r ruga . naturg , , , _
ranice mfe Zy erami, okresami 1 epokallm geologicznej skali
czasu zostaty pierwotnie wyznaczone giownie na podstawie



%kamienialoé 1, ktore, sa czeScia zapisu skalnego. W_calej historij
lem1 gatunki 1 rodzmy p WStaW&l% §om1nowaly W ]a ngrlls
0

zasie, aby po,telm n1,§n2%c. €Ccz nie
rg;a Zrozumja yCﬁ,.naS cpowatg szy

v,.z powodow

1€
, y ?% 1 1r<11a duza s ate;r, za-
olada znacznej fzesm roslin 1 zwierzat, Zwykle po tyc VZV-

sac nastelf(qwa TS ybki rozwd] nowych 1 c’zasanj?1 upetnie n-
nych. gatunkow. a%e gwc'ill})t,owne zmiany Tg ZEeSPo ac%os 1nnygg
ajduig odbiCle w Zapisie Kopajnym, popilero o

Z
niedawna geolodzy badaj OVY(GI: asl(gwe wymieranja w. katego-
fI%C OKrespowyc dl‘éa‘[astro , takich 1ak zderzema z Zijemia ?et
ub planetaid czy {)amatyg:zne zmiany.swiatowego kKlimagu. % oC
iterpretacie moga byc ﬂozng, niemnicj z.egns tych zdarzen byt za-
wsze obecny w ska %c 1 dostepny kazdemu, Dostarczyly one
badaczom materialu do lf)glcznego, no z1]a:L histori1 geologicz-
nej. Granice zostaty us‘[a one \g miejscac
W nhaturze zapisu Kopalnego.
jest pokazana na rycinie I.1. B
padczas czytania tej ksiazki. , , ,

owilazania micdzy skala cgasu 1 skalami_na pierwszy rzut
oka moga nie by¢ oczywiste. Stang sj¢ jednak i snlke]sze, kiedy
rozwazymy sp?sob powstawania skat osagowycn, . t]c()r?, przeae
\6/szyst 1m poshuzyly do wyznaczenia dEeO ogi¢zne] skall czasu.

1 z\%;erzecyc

drastycznych zmian
rosta wersgja skall geologiczne]
edziemy do nie] czesto wracali

sady gromadza si¢ na powierzchni Ziemi ziarnQ po ziarnje,
czasami atom po,atomie, zwykle w wodzie. awymklerp rozj |
wietrzenia na ladze,. a sktadniki (Zinoszone sa do Jezior lub morz
pr .edz strumienie, Wiekszos¢ osadow Best paoczatkowo nie skon-

sol1 gwa a, tak jak mul czy pigsek, aby poz 1? w_wyniku rQz-
narodnych procesow S]BW&I‘ niec w z IGF a s%a ¢, Osady zawie-
raja, 1.zachowuja. w so 1¢lety, liscie, piora 1 Inng

Ae muszle, sz
fz SC1 r(zf: in 1.zwierzat, siarczal ac gaplsu ewolucj1 biologiczne;.
e%no 0 F oniecie tych skal moze obejmowac tysiace lub nawet
miliony lat njeprzerwane] sedymentacji -. 1 ZadWSZ¢e Nnajsiarsza
warstwa, znajduje sie u podstawy, a naymtodsza na gorze. Znacz-
na czesc skali czasu pokazana Pa rycinie 1.] zosfala skonstru-
ovxﬁn na podstawie sliﬁmlema 0Scl,. W wynl fozenia razem
na ajacych siec kawaltkow tego zapisu z roznyc§ czescl swiata.
Trze?ﬁa tednak zdac, sobie sprawe, ze zarowno sedymentacia, Ez
1 zachowanie sie skamieniatosci sa pr cbesam kaprysnymi. Co
wiece], kiedy obniza si¢ poziom_ morza fu osady sa wypie ZE}I’]E,
%PZB wymaz ][e; czesc zapisu.. W rezultacie powstaje wiele :
)[a Darwina, ktory musial w lumac%ycﬂ_ dlaczegq Z&PIS opalny
%1 0,10 p

nie po azua;: %(az €go szczegotu ewolucyl, stanowi owazny
problem. Caly rozdzial powstawanju gatunkow ‘jest po-
sw1e0ﬂny tf:mu zagah nieniu 1 nosi tytut ,,O niedostatecznosci
danych geologicznych’.

Skaty osadowe, choc¢ dostarcza]a_nfl]lepszego ciagtego Zallgliu
historycznego, nie s3 | fedynym ateriatlem w pr%cy gcologa. Skaty
magmqQwe 1 metamorficzne takze zawieraja informacje, 0 swolim
pocC pdze1f<1u 1 histor1, lecz innego typu. przemwwnstwm,ﬂo
osadow, skaly magmowe powstaja we wnetrzu Ziemi w wyniku
przetapiania 1 krystalizuja do swego obecnego stanu,. kiedy St?_
plona magma - termin uzywany przez geologow dla ciektej skaty




- oc% adza si¢ na powierzchni Ziemi. lub blisko ni)eL Znanymi
przyktadami sa r(fzgwe oranity ozdabiajace fasady bankow 1 n-
nycb )u ynkoxﬁf ub_ciemne bazalty povi/lst%e z law Wylewa][a-
CyC f(lql z wulkanu Kilauea na Hawajac ktad chemiczny ta-
kich skat zawiera wskazowki dotyczace srodowiska geologicznego,

w jakim fégws awaly. Cho¢ nje musi sie. to wydawac, odkrywcze
w wypad odych skal - wiemy DIZG(i(IfZ ze Hawaje sa wulka-
nami po rocﬁgu,Pacyﬁ u bez badania sktadu chemicznego lawy
-1est to decydujace dJa_zrozumienja starych skal, poniewaz po-
zxgila zrekonstruowac fizy¢zny Swiat prz§sz os<i<1.
aly metamorficzne sa jeszcze inne. Sa to. ﬁuahi
magmowe _silnie zmleﬁlone, zwykle w.wyn %e
%r ebania 1 ogrzania, ktore przeksztalcilo ich skiad mmﬁralny.
ch istnienie 0znacza zmiennosé¢_Ziemi w 1ug1ci1h0?%es ch czas
geologicznego. Skaty metamorficzne, po ktorych chodzimy lu
nNa ktore si¢ wspinamy, e}z,chwﬂl zastanowienja, mogly za-
czynac swaje zycie w odleglej przesztosci jako zwietrzelina, gro-
gla zaca si¢ warstwa po warstwie w morzu wzdiuz krawedzi
awnego kontynentu. Mineraty metamorficzne dzi§ w nich zawar-
te dostarczaja niemego gwmdectwa INnego, frgnﬁ] p,aiﬁwnego
etapu_ich historii: p?grze ania, by¢ moze na. glebokosc 20 1 wie-
cel kilometrow, 1 silnggo ogrzania. Zdarza si¢ }(0 czesto w czasie
ep1zodow tv,vor(%ema,sm1 g[g)r 1 wiemy, ze takie skaly metamorficz-
ne wystepuja dzisiaj ;ée. oko we wne r2111< Andow 1, Himalajow.
Legz 6zy mozemy spodziewa¢ sj¢ takich skal na powierz¢chni Zje-
mi1? Odpowie 12 przyﬁos1 ,Wli za 0 t¥m, ze nawet najbardzie;
spektakularne tancuchy gorskie sa efgmeryczne wedlug, stan-
dardow czasu geologicznego. Staja sie ofiarami ciaglej erozi 1 wy-
noszenia 1 t%prf(lowo ulegaja zniszczeniu. W _wynikuy tego proce-

u nasze gicboko pogrzebane osady, teraz. juz skaty metamor-
ICi e, Zostaja w (i)ncu ponownie_odstoniete na I)QWIQI’Zgii‘Ill,
Cykle takie nal Z?,, o naturalnego, funkcjonowania Ziemi 1 cho¢
wystepuia w. s%a 1 czasu znacznie przekracgala,ce] nﬁozhwosc
bezEOfre niej obserwacii przez cztowieka, ich zapis obecny jest
w_skatach. . L )

Do. niedawna, geolodzy nie ro(ﬁumleh do k(fnca, dlafzego w,_Ja-
ponil wystepuja wu kan3i< ub dlaczego Ural powstal w Srodko-
wel Rosji. Teoria tektoniki phyt zmlefuia te WPaCIG Nagle_geo-
logia, podobnie jak wigkszos¢, dyscyplin, znalazia podstawe, kiora
umozliwiala polaczenie w calo§c wiely pozornie roznych obser-
Waclﬁ" Ylv te][ perspektywie powierzchnia Ziemi skla ei SI1¢ Z serll
wielkich, sztywnych ptyt grubosci mniej wigcej 100 kilometrow,

poruszajacych sie Wzglgdetﬁ,s§b e. W niektorych m1e]scacP piyty
si¢ rozsuwaja, rosnac dzieki dodawaniu %owleég? materiatu przy
I‘OZ%lega] cych sie krawekglzmch. W innych z c? el zderzajq Sie 1

tedy lVeV na z nich zwykle ZaHULZa, sie pod rulg , do wnetrza
Ziemi. W jeszcze innych miejsgach gigant cine y%y ghﬁga]a s1€
wzﬁiuz siebie, ja ﬁle to dzieje na usi%(o u, San Andreas W
Kalifornil, kruszac skorupe ziemska. Wigkszosc wydarzen geo-

%sadowe lub
okiego po-




logi¢cznych nastepuje na granicach plyt. Jesli zaznaczymy na
mapie swiata miejsca wszystkich trzesien ziem, jakie wydarzyty
sie W ila,gu ostatﬁlel&lc(ieka y,, poerﬂa sie wyraznie z .granicami
piyt tektonicznych. ,tywn(i)sc, wulkaniczna na swiecie rowniez
w_wickszosc1 wystepuie wzdtuz tych granic. , ,
eg)a sw1la<1ta przedstawiajaca tektoinkc Ph’t ]eit olgantyczna
uktadanka, ktorej iaz y liawlalek to.p yt('f, vle.tylko, %e anafkl
te si€¢ poruszaiq 1 (P woli, lecz zdecydowanie, a ic sztaity
ulegaja zmianie. Gdyby. wykonac taka sama mape za 50 milio-
ow lat, Los Angjegles e 2\1}]0, V na wysi),le o 21ef aprzeciw srod-
owe] Kolumbii Bryt ]%16], a_Aust% %1% Scclle]ia a a/ sie Z Wyspa-
1. Indonezji. Nowy 01r< potozony byiby dalej Londxi%u njz
Ejzlsm], za to blizer Tokio, poniewaz Atlantyk rozszerzytby sie
osztem Pacyfjku. o , ,
.Whbrew Ilgj[ektorym potocz%ym wyobr%zemom plyty nie poruszaja
sie na cieklym wnetrzu, tak jak 1od p ywa]?cy po wodzie, Ruch
wvynikKa raczej] Z ro Za%u plastycznego przeptywu u ic podstawy.
netr,zg 1em1 jest state, ale rOownoczesnie gorace, moze wicc
ulegac¢ deformacjom 1 przepzlbywowl W W mlqll POWO nycla ruchow
_dtugich okresach, .podobnie 13k ptyna lodowce. P Wi po-
wierzcnniowe - przeciwnie - sa zimneg f 10SC sztyw(rile. asci-
woscl fizyczne rozdzielaja je od nizej lezacego, podlegajacego
konwekcj1 wnetrza Ziemi. | o
Konwekcia we wnetrzu jest w.rzecz 1siosc1 1ownym me-
chanizm m,utrat)y cwq(ia przez Ziemie. Skaty budujace plaszcz
zigmski (ry¢. 1.2) sa tak dobrym 1zolatorem, z(xf potrzeba by wielu
mjliardow lat, aby.cieplo z wnetrza przedostalo sie na po-
wierzchnie }zvylatczme w procesie przewodzenia. Jednakze kon-
w(fkcla plaszczu przesuwa skaty w kierunku p,owuiﬁzc ni, a
odpowiadajacy temu powrotny przeptyw transportuje ochtodzo-

nie w ptaszczu jest przynajmniej] czesciowo odpowiedzialne za
ruchy ptyt na powigrzchni. . .

0oC wne(;frze Ziemi Sest W przewazajacel . czescl stale,
fragment jadra (ryc. L.2 , _ce(:intra ny agbszar Ziemi o duzej
gestoscl, stanowiacy okolo jednej _trzeciej ,]e,][ masy, pozostaje
przypuszczajnie w stanie ¢ieklym. Wigcei na temat jadra Zienu
powilemy pozni€], na razie wystarczy zauwazycC, z¢€ jest.ono
Zbu&owan(i przede wszystkim z metalicznego  zelaza 1 ze
Whi.(sme dlatego,. w. wyniku konwekcii w 16%. zewnetrzne|
cle 1@],CZQIS<CI, Ziemia ma ¢, magnetyczne. ‘Wiemy 0 tym,
choc1az. nikt nigdy nie z o(%yl,pro ek .jadra. 7 Wy]atklci:m
posiadajacegq ogromna, vifyo raznie. Ju,husia Yerne'a za eg
cztowiek nigdy nie zapuscit sie glebie) niz kilka kilometrow po
pow1erzc,hn1e,,2181}g1 a nawet najglebsze otwory wiertnicze
maja mniej niz 10 kilometrow g{cbo)iéo cl., Natgmlast ZeWNeirz-
na eranica jadra zna]du]g sie. na glebokaqsci 2900 kilometrow,
a_jadro  rozciaga sie od te] granicy do centrum Ziemi na
gtebokosc okoto 6370 kilometrow.

ne skaly do wnetrza. Wydaje si¢ prawdopodo&)ne, ze tq kraze-



Poniewaz pozbawieni jestesmy. bezposredni¢i informacii o wne-
trzu ZIGHP, usimy, zadowolic si€¢ dowo, rzliml ostarcza(rilyml
rzez geofizyke. Nalbﬁr (12161 uzyteczne §wia, ect\l)va pochf 7a
adan 'sposobu przechodzenia przez Ziemi¢ fal wywotanycl
tfrzesieniami. D&IZC tr,zcswrga uwalniaja ogromna 1losc¢ ener 11[,
a _powstajace drgania wedruja przez Zigmig w postaci .
Moga one byc . of (i{zytywane w odleglych "miejscach,
ponigwaz, podobnie jak drgania wywolane uderzeniem mtotka
w stol, sa odczuwane nawet na przeciwlegtym krancu. Zygzaki
na se|Smogram) to reakcja Instrumentu pa rzeczywiste drganla
lemi. Szczegoty 1nlterpretac11, tftgo %aplsu sa skomplikowane.
statecznym  rezultatem wielu, lat rejestracin . sygnalow
powstajacych w_ wyniku _ trzesien. ziemi przez wiele  stacjl
selsmolloglcznych na _calym’ $wiecie, jest zeStaw dany
DOZW%& acy .na okreSlenie = srednie; _predkosci. .
przechodzacych przez rozne ¢zesSci wnetrza Ziemi. Poniewaz
predkosci owych fal seksr,nlcznych sa Scisle zwiazane z
gestoscig matern, przez ktora przechodza, geoEzycy, mogli
wyliczyC te gestos¢, a na je1 podstawie wywnioskowali, jakie
mineraty wystepuia w poszczegolnych partiach Ziema. g)ane
te wykazuija, ze struktura Zjemi jest warstwowa ry%i 1.2) 1 ze
gowne, 1€] czescl_maja rozna gestos¢ 1 skila ejinlczny.
hociaz rycina 1h.2 1est uprzqszczenlem, h?_ lednak 1 stru*e
zroznicowanig ¢ cmnczne lemt w wielkie] skali.. Jest 1q
obserwacja niezwykle Istotna da POznhania Wwczesnej Istorii
nasze| planety,. ]Tomew Z Wi? z0SC naukowcow uwaza, ze
owe dziS roz Zlf %neb sktadni 1§)y y gruntownle wymieszane,
tworzac .mniej lu af zie] jednorodng mas¢ w momencie
owstania, Ziemi. O 1le mozna to stwier (%1% na (5)0 stawie
aostepnych swiadectw, 1nne plangty Igo obne do Ziemi
M%r ury, Wenus, 1 Mars), 13k rowniez Ksigezyc, takze ulegly
olobalnemu chemicznemu zroznicowaniu., . ]
Kﬁlﬂg a tﬁ ?t%czy przeqe ,WSZKStklm rOCESOW
zachodzacych na lub w skorupie ziemskiej, a dokladnie -
W |e] gorne] warstwie

Rzut oka na rycing 1.2 wystarczy, by stwierdzi¢, ze pod wzgle-
dem masy 1 objetosci skorupa jest mato znaczaca w porownaniu
Z Innymi Dal’tl?(ml naszeé {2 nety. Jest (0] Clenka, SKOrka na Zle-
mé mala,cfl tylko 5 lub tlometrow mia s%oscL pod oceanam)
I 30-40 ki Qmetr%ﬁ/( pod kontynentami. ,Géy vy Ziemie gkurczyc
dq rozmiarow jabika, nahgru sze, czesci skorupy miatyby mniej
wiece] grubos¢ jego skorki. Pomimo tego to, wlasnie w skornpie

ystepuja. ztoza mineratow, tu, powstalo, zycie 1 tu,]e%t n,a%z Eﬁ)m.
yC badana,

0 najlepie] poznana czes¢ Z1en}1, poniewaz mOﬁf
rl ala

analizowana 1 mierzona. Powstata. ona w cmgil ugiego czasu
colo icz egl? wskutek przetapilania wnetrza planety 1 transpor-
u cieklych skladnikow ku powierzc

hnt.,
Granica pomiedzy skorupa a mcz1 1 Iilez cym plaszczem zazna-
cza si1¢ gwattownym wzrostem predkosci fal sejsmicznych, co jest



trzu Ziemi. Skaly ptaszcza sa bogatsze w zelazo 1 magnez, a uboz-
sze W lzeijsze pierwiastki, takie jak glin, niz skaly w skorupie.
] cfn S ,]Smlczn;{)ch,, 1ak 1 pobranyc
ek. Ale w 1aki sposob wydobylismy probki z p]1<aszcza skoro
nawet a]gl%bs e wiercenia n;% przebijala ajl]e] skorupy? Qfoz
przyroda pobrata %1% nas te probki: istnieje }:(1 ka miejsc na Zie-
im, gdzie lawy wulkaniczne %oizvsta]a,ce W piaszczu wyrwaty sta-
e fragmenty otaczajacych skatl 1 wyniosty je na powierzchnie.
Jedna z konsekwencii. tego procesuy jest noszenie przez nas dia-
mentowe] bizuterii, Diamenty ﬁa, miana wegla, bedacego row-
njez glownym skta mklegl, we&]a rzgwnego - materighu raczej nie
stuzacego do wyrobu ozdob. W wyniku wysokich cisnien wyste-
pujacych w_ptaszczu éwy ty wegiel ulega 1ednak . przemianie
w diament. Potrze E,e 0 tego cisnienia panuja w, Ziemi, na leé:
bokoscy okoto 200 kilometrow; diamenty z po Lﬁdmowe] Afryki
1 Innych miejsc zostaly wyniesjone na powierzchnig, przez mag-
my wulkaniczne, ktore powstaty co na]ﬁﬂ(lile] na _takiej glebo% -
scl. Qczywiscie, wystepowanie tych pochodzacych z pﬁszcza, a-
lent szJachetnych nie oznacza, ze wnetrze zleml S adﬁ sie z
lamentow. - jako takie sa one rzadkie, ale fragmenty skat, w
(?,(0 czasu |e frgu jemy, dostarczaja nam
sktadu p

odbiciem przejscia do skat o gnacznie wieksze] gestosci we wne-

Wl%my 0 tym zaroOwno z ba
pro

torych, od czasu
1stotnych WSkaZ(s)W€ na temat

Rycina 1.2 pokazuije, ze w rzeczxivvlﬁtosm plyty na ‘?OWlerZChrﬂ
Zl%fnl zawleraja zarownQ material skorupy, jak 1 plaszcza. Ic
odstawa nie_zaznacza si¢ rodzaj Ci:m S %{( 1est 1Q raczel, granica
1zyczna, na ktore] znacznie SP% zi(p,rg osc fal sersmicznych.
Ogolnie uwaza sig, ze jest to glgbokos¢, na tore) . skaty ptaszcza
sg najblizsze punktu topienia; z powodu wysokiej tefm ¢gratury |
cisSnienia, zachowuja si¢ p astycznie, pozwalajac nadlegle sztyw-
el ptycie poruszac si¢ ponad ptaszezem, w ktorym zachodzi
onwekcia. Sztywna zewn trzn? czesc Ziemi budujaca ptvty tek-
toniczne znanal(lest 1ako litostera, od greckiego stowa lithos,
oznaczajacego kamien lub skate. o ,

Plaszcz stanow1 okoto 2/3 masy_Ziemi 1 zostat podzngflony na
padstawje subtelnych roznic predkosci przechodzenmia fal seis-
micznych przez zewnetrzna 1 wewrlletrz/na 1e20 czesc. ,P?(m,ze] W\i{-
stgpuje 1adro stanowiace pozqstata 1/3 ,n}asy Z1iemi, ktore, 1a
iz wspomniano, sktada si¢ glownie z zZelaza. Na granicy mie-

zy jadrem a plaszczem na,st‘?fu,]e owaltowna zmiana predkosci

a

aszcCza.

]acCa zmiang m teriatu - Ze skal-

I"sejsmicznych, odzwiercie {
al nie moga przechodzi¢ przez ciata

n,e;,i{o na metal. Niektore typ
ciekte. OQbserwuiemy, ze fée fe nie biegna przez zeﬁl etrzn
czes¢ jadra, co wiasnie wskazuje na to, ze jest ono ciekle. We-
wnq&rzne 1adro jest jednak state. o N
NIKt nie zna Szczegotow powstanll(a lemi. fAby przedstawic
rozsadny scenariusz, mozemy jednak ekstrapolowaé pewne da-
ne. wiemy, ze Wszeﬁ swiat jest znacznie starszy niz Ziemia 1 ze
wiekszos¢ zi.to OW S adalacygh si¢ na powietrze, ktorym % dy-
chamy, skaty (lub beton, co zdarza si¢ cz¢sciej), po ktorych sta-



pamy, 1 wszystkie inne czesci, Ziemi Lkwﬂ ,nl,e,clz(d f wewnatrz
owiazd. Niektore najciezsze pierwiastki, takie jak zloto, olow |
uran, &)owsta vV W glgaptycznych eksplozjach' supernowych -
wiazd, ktore zakon,cz&/ y Zycle, wyrzucajac ogromne 1losct ma-
eril w, przestrzen mjg zygw1e€(’1na,, Wiemy, zé w koncu materia
ta, dzis twcirza,ca Zlemie, stata sie c¢zesci™ ogilo €], chmury
ga-Zowo-py ,owe[)], bardzo ,pod(i]bne] ~do tych, ttolge dzis
astronomowie obserwuja w innych partiach naszej Gala ty(liq.
powodow nie do konca zroz n,na\lgch okoto 4,6 mlha({ a, lat
temu chmura ta zaczeta sic¢ zapadac. wyniku tego zapadania

si¢ je] centralna czes¢ stawala sie coraz gestsza 1 goretsza, po-
obnie_jak ogrzewa sie powietrze Sciskane w pompce rowero-
wel. W samym centrum tej zali)ada]qce], sie chmury, tam gdzie

tem}peratura 1 ¢isnienie osll< gary wartoim ekstrema’l?e, rozpo-
czely sie reakcie,]a, rowe, jore a_zrodtem energii Stonca. Na-
SZ once, gromadzi okolq 99.9 % cale] matern syste-

a %wmzda, S ,
Hﬁu ﬁonecznego; plane,ty 1D gnetm V,Sa %edyme poz%stf ymi
0 ckaml. W momencie narodzin Stonca temperatura byia ta
wysoka - przynajmnie] w, wewnetrznej czesci ady Stoneczne-
g0, tam, gdzie znajduje si¢ Zjemia - ze wsze kie 1stniejace weze-
snie] state ziarna prawdopodobnie wyparowaly, a. wspo gme
pozostatosci wystepowaty w formie gazowe;. miar€ ochtadza-
nia zaczety powstawac St'f» € zlarna, Ktore Si¢ Sklll)]f(laly, stopnjo-
WO tworzac Wlek(SjZG ciata, Niektore, rosty szybko, zmlatalla,c
WSZYStKO na swej I’OdZE, Oblega]a,f pierwotne 1(,)11 .. Inne ule-
oty zniszczeniu w czasie spektakularmych zderzen duzyc fr%g-
mentow. Proces akrfcu w wyniku ktorego powstata Ziemia, byt
gwaltowny, a clagly deszcz zderzajacych sje cial musiat ja
znacznie otiagrzac. o¢ 1e,:r,w,o‘ala mieszanka materialOw na
wieksza ska mogig yc dos¢_jednorodna, ciepto wytworzone
W proc¢esie. akreci OprQwei zilo do 1e7 siopl nia, a grfwrtacl
powodowala, ze nowe. ciekle meﬁerla v ulegaly oddzieleniu o
nie stopionych materiatow statych, Zwlaszcza, zelazo, ktore topi
s1€ W tem%eraturach nieco_nizszych niz wiele innych materiaiow
tworzacych Ziemie, moglo stopj¢ si¢ zesnie] . 1. W € ealécw
swojel wysokjej gestosct opasc¢ szybko w glab gorace] Ziemi, gdzie
utworzyto ,]a,l r0. , e o _
. Wielkoskalowe ch,emlngfle zroznicowanie Ziemi na metaliczne
Hi,dro,l okrywaiacy je skalny ptaszcz musialo nastapi¢ u.zarania
z1e10w Ziemi. Powstanie &igrupy to zupeinie inna 1storia. Wie-
Yy, Z€ ona rownicz ][est wynikiem przetopienia, lecz w tym wynad-
u przetopion¢ materiaty, w przeciwienstwie do zelaza,.mialy
mme,l,sza gestoSC niz otaczaj ai:y plaszcz 1 wyphynely na powierzch-
ni¢, Ten proces ci gﬁe trwa: lawy wyrzucane dzisia] z wiekszosci
Wulkani)w a produktami przetapiania w piaszczu 1 tworza n(;wy
S

materia orupy, .Skorupa, w sz¢zegolnosSci kontynentalna,
przyrasta w c1agu historii Ziemi, cho¢ czy ten wzrost jest ciagly,

czy epizodyczny oraz czyjego tempo zmienialo si¢ w czasie, po-



syjna.
eologia ]est T{tara, nau erwotny .czio a%y (0)%%
%(a owel poszukl al z10z skat dajacych sie o ra-
blac ta 1a 1enie czy %sy

)y otrzymac.narze zla
B s’[rs(( krawe 21ac uzywane po1ﬁwama 1 wyprawiania s
oszuKiwanie surowcow minerain I energetycznych, ktore
dostarczajg mactﬁ:rla ow niezbednych dla wspo zesnego_spole-
czenstwa ]es a geologow ciagle waznym za lﬁleft&l owme
i totne sa badania_zmierzajace zrozumienia, ja nli(]onule
iemia, ez og a{dama S1€ na i1ch naty chmlastowe tyczne
agzenie. o(z{ ym geologig otgeza, nas W Zyciu co 21en
c oc mozet no to zauwazyc, 1,81 mlefg aw serI wbe iéle-
% miasta. rﬁ cz odwiedziny’ ]Ifgleqo anignu
OS 1te, 1esh wczes 1€] Przyswol 1smy sobie niec geo
tnle Inny Epzlga 1em. Wl dza, ,ze pie ?
? % |e| as ami CLSDadOW |est tem
z1ala lnosm odowcow, ktore rzezblf y.skaty gQr Slerra evada

czasle, ostatnie 0 zlodo ace swia olen ch
zalewow morz, ktor LQnovy lat ncﬁi zyly wars wa

te
po WarstWI§ osady. 085 omete (i w sclanac HI%V fgﬁ Kanionu,
Stanowl la  wiekszosci wielce  satysfakcjonujace
dosw1adczen1e ,
Aby osiagna¢ dzjsieisza wiedze na tenkt Ziemi 1 je] dziejow,
geolodzy musieli by¢ historykami, detektywami, o rywcami’
nzynierami 1 przede wszystklm p zem liwymi serwatoraml

z%flta]e dla naukowcow b1a<da11§1 cych Zlemle%kweiu K
p

W coraz 1¢kszsf/m iopmu potrzebna jest 1m ta ze Znaj
blo{'?gu chemii, nzyki atemat pon ewaz w niac 1e-
mi1 koyzystai ZOSla,gml?c WSZY f 1ch d2|ed2|n oszukiwa-
nie o p(f(er z1 w naukach o Ziemi osiowme nie pozostawia
zadne] nie poruszonej.

ROZDZIAL 2

POCZATKI

0 1nterpretac11 W miare 1ak cofamy sie ‘W, czasie, geolo 1cznym
0CzZQa 1kowo 1ak wsp%nl](l% \fv poprzednim rozdz1a e 1enH
u Sto chow

mne pla nety naszego neczn 20 p?<wls aé
mat eni< fusza]acvch sie¢ .po orbitac lonca 1em|a
pOWIE

f zgoarniajac . cala materie z sasied ZYV

oslagn (? rzy 1Z(13 %%we obecne rozmiary przy‘puszc&l 1é W

c1aeu 10NOW., ub nawet w QtsSzym czasie oc nie

wiemy do nie, jak.szybko. gro 7113, sie ta_materia,. pewne

gage Wskazu]a na jej rodzaj. In ormacu tej dostarczaja nam
adania meteor OoWw.



Wedhig Starego Testamentu Ziemia zostata stworzona Iv Clagu
siedmiu dni. Wigkszos¢ geologdbw uwaza, ze nawet Bog nie mogt
wykonac tego zadania w tak krotkim czasie. Niemniej musiato to
nastapi¢ do$¢ szybko, w sensie geologicznym, co jest dos¢
wazne, poniewaz fragmenty materii, ktore ulegly akrecji, tworzac
Ziemig, niosty ze soba energi¢ kinetyczna i w momencie kolizji z
powigkszajaca si¢ Ziemia energia ta przeksztatcala sie w ciepto.
[lo§¢ ciepta, ktora raczej zostala pogrzebana w gwaltownie
powigkszajacej si¢ Ziemi niz Wypromieniowana z powierzchni w
przestrzen, warunkowata temperatur¢ Ziemi w koncowym etapie
akrecji. Im szybciej przebiegat ten proces, tym wigcej ciepla
ulegato zatrzymaniu 1 tym gorgtsza stawata si¢ nowo narodzona
Ziemia. Pierwotnie byla ona bez watpienia bardzo goraca, cho¢
jest to zagadnienie, na temat ktorego nie mamy wiele informacji.
Czy jej zewngtrzna czg$¢ kompletnie sig stopita? Czy istnial
ocean magmy na Ziemi, analogiczny do tego, ktory wedtlug
wielu geologow pokrywat Ksiezyc? Czy cata Ziemia byla

st%glona?

szystkle te poglf,dy mala swoich zwolennikow,  lecz. brak
ost nego dO\i\(/ 1 pozwalajacego przyla,c torvkolwiek z
nic eTl;hestety azoOwKl geologiczne izace 1st0r11 Ziemi W
SposoO meumkmony staja sie coraz rza sze trudniejsze

Meteoryty a Ziemia

Meteo y SabQZQStSZﬁ 11<1 ElQZI]ﬁt sadzi¢. Liczba okazow w pry-
watnyc licznyc (ge cljach sicga tysiecy 1 stale pr bywai
nowe pa ajace gwiaz na,_ nocnym niebi¢ to zwykle maie
t|601:01d rozgrzane w wyniku tarcia do blalc%sm II\P egajace
eniu w cza5|e przelotu pr% (% ziemska atmo lewiele z
mc przezywa te %roz 1 taduje na po 1%%)c Dziesiatki
{(ys1 Cy meteo yC moze nawet pona tysm;cy, pada

ku na kontynenty jeszcze, wiece] wpada do
eanow e; SZ mc ]es 1edna bardzo mata ] nlgily 1S
ich nie Zna uje. ? tore, 7 ng, €z10no escie] wielkosci
ziarna gr u Iza z|e| pitki do oszyk ﬁnawetz acznie
wicksze, W .miar emia staje, si¢ cora gesme] a niona,
coraz wiecei I\F a1acyc£1 mefeorytow natyc 1as 1e SI€
1roz oznaje. 1eb tore ude zayn et w samogc g
ednym z najbogatszych zro meteorytow 0 a an na-



ukowych |e3t w ostatnich latach Antri\r tyda. Meteoryty spadajace
na czgpe lodowa erzezna w sniegu 1 (f zie, w koncu prz DOSZOQE
sq 1€ nag przez lodowce, sunace wolno od bieguna W, Klerun H
morza. oczat?owo strumien ,ocilowy pi)(graza 1e . gleboko, po
POW erzchma, ecz tam, gdzie 10d napotyka po_qrzebanwrzluet
oorskie, wedruja wraz z nim DOIIOWIale ku “gorze. takic
regionach silne suche wiatry Antarktydy doko-

nuja ablacii lodu bardzo szybko od chwili jego pojawienia si¢
na ,pow1erzch1£1. Jednakze IIlletCOI‘ y niesionge przez.lod pozo-
staja. Te z nich, ktore spadaty na Zigmigc w ciagu tysiecy lat, w
wyniku tego procesu moga gromadziC. sic na matym obszarze, f
Pomewaz W tym morzu 8 u waokot jest niewjele innych skat,
atwo je zauwazyc¢, Geolodzy z kilkunastu, krajo or,glagm uja co
rok w czasie potudniowego lata eks ecﬁyq na Antarktyde,. aby
Zﬁ omoca skutera snieznego lu elikoptera poSzukiwac
SKarou - m teo,rytow. ) . )
W przeszioSci przypisywano meteQrytom speclalnﬁ, ,mo% - Jako
rzybywajace z niebios, uwa aﬁo 1€ za wystannikow, bogow.
?ozmm stwierdzono, ze.tak. | amleri< osctty, zawierajq In-
ormacie. o, najwczesniejszej historin Uktadu Stonecznego. Cho-
ciaz 1stnieje wiele odmia meteorytov%, niektore. WX%a]a.fle (yv
fasa Zle nie zmjenione od momentu IC DICéWStaﬂfLa ,20 Millarga
at temu, mnie] wiece]. w ,l"ynlgl cléas e, kiedy  formowata s&e
Ziemia. Namrawdop,oc}eobme] ich sktad jest Tfardzo zblizony do
oryginalnego materiatu, z ktOf,QgO nasza planeta powstata w
procesic akrecil. Podczas najblizsze; wizyty w .lokalnym mu-
zeum 1storﬂ naturalne; powinienes poswieci¢ nieco czasu me-
teorytom.. Choc Pozo(rime wygladaja jak zwykle skaty, nie_sa ni-
mi. Przeciwnie, fo, zadziwiajacy wysiarﬁniy prziizg)gch ktorzy
0ga opowiedzie¢ nam wiele o czasach, kiedy Uklad Stoneczny
oplero Si tworz¥1. o , . ,
hondrﬁy,,bo, ak nazywaja sie najbardziej prymitywne nie-
teoryty, uwaza sie_za fragmenty materia ltZ asa planetqid, le-
zacggo pomiedzy Mﬁrsem a J(pzvl zem, Z. ufit())wane sa glownie
z minheralow czestych w Zﬁem ich s 1ellach, ecz zawileraja row-
niez.metaliczne zelazo, ai Z0.T 0 wysfepujace w fta(rjue
rodzimym na powierzchni Ziemi. W poprzednim rozdziale do-
wiedzielismy. sie, ze zelazo topi si¢ w temperaturze nizszej niz
wiele pospolitych mineraldow. Wickszos¢ metalicznego zelaza
dostarczonego w materiatach chondrytopo obnycc‘%l na tworzaca
sie Ziemie podczas akreci1 ulegta stopieniu 1 opadta do centrum
planety, tworzac jadro. . , . .
Poniewaz Zi1 mlak z_bgdowana 1est z roznych chemicznie frag-
mentow, takich jak jadro, ptaszcz oraz skorupa, 1 poniewaz

ozemy. pobra¢ probki tylko najbardziej wanetr%n ch z nich,
g‘fcaes enie &%oln 00 S 1%ﬁu chemlczgego planety bylo trudnym
zadaniem. Chondryty jednak moga by¢ analizowane w labora-
torium, J 6811 naprawde reprezentuja one materiat, ktory w wy-
niku akumulacj1 stworzyt Ziemie, wowczas ich analiza pomoze



nam okresli¢ sktad chemiczny cale; Ziemi - 1.jest to naprawde
zdumiewajaca perspe t%)va. é,ecz czy rzeczywiscle reprezentuiq
one przecmtni mcftelge kladu. Stonecznego, ktor muglala VC
pierwotnym sktadnikiem Ziemi? Istnieja mocne dowody na to,
ze tak jest naprawde. Dostarczaja ich badania Stonca, ktore
zawlera prawie ca mas%( systen%u, a wiec ﬁ[ z definicp
przecietnym materiatem Ukladu, Sionecznego. Analizujac .wy-
syfane przez Stonce Swiatlo, zdolalismy uzys af(,ogro a. 1]l,osc
nformacii o jego skladzie chemicznym. Z wyjatkiem matej licz-
i) pierwiastkow, ktore W¥St puja w pos,tac& ,(f{zow,e], zgledna
1(:\{2 zawartos¢ w chondrytach jest plr(aw,le okladnie taka sama
Stoncu, co stanowi dobra w ﬁ(zo,wke, Z€ OwWe€ mafteriaty

nie ulegly zad egnu,znaczacemu ra C]Oflowamu chemiczne-
mu. Tak wiec badania meteorytow, w potaczeniu z, w edza na
temat gegtosm wnetrza Ziemi, EZVS%H?} w .wyniku badan i:ehs-
1cznych, umoz 1wliy nie tylko okreslenie ogolnego skiladu

emicznégo Ziemi, Jecz nawet poznanie budowy ohszarow, z
1C<t ryc(fl nigdy nie pobrano probe?g takich ]ali< g\i(\e%okl plaszcz |
jadro.

Ile lat ma nasza planeta?

Wspomnjiano juz wczesnie], ze Ziemia liczy mpliardy lat, Jest to

po ]Ta,(ring%)ecny; 1d§ab lamesa Us era,?teo ogf, ktgry wyflczyi a

8§staw1e apisu bibJ1nego, ﬁe, emlsg1 zostara stworzona WI(i( u

% 4 p.n.e.) panowata niepodzielnie do dziewigtnastego wieku,

tak naprawde¢ to, nawet dzisiaj sg . tacy, t% A% 11(zn0ru a
b1

przyf(aczalace owody naukowe 1 tw1ertdza, zzl ! 11112. egendy
ckazuja prawdziwa. opowiese o powstaniu 1 historil Ziemi.
prlg ZY| WA ell< % ,2 Miliaraa i%l.t, Z0-

owany opecnie Wi

1Iemi,. rogwny <
stal ustalony dopiero w po ?a 2

owie lat piec ZlGSlatYCh. Precyzyine

jego okreslenie jest.problemem bardzo skomphkow;inym tech-
nic¢znie,. lecz zasadniCzo opiera si€ ng tym, ze natyralnie wyste-
puj ﬁe ,1zot0JDY .promlemot\afo cze ulegajag rozpadowl, ze sta1q
prea oscia. Jesli znane jest dobrze tempo rozpadu, mozna zmie-
rzyc, 1le produktu rozpadu nagrogag{lzfo Sli probce w danym
czasie, 1. w dosc prosty sposob okreslic wiek. astosowaﬁué: r0Zz-
pady radioaktywnego do datQwania probek geologicznych bedzie
omowione bardziej, szczegoiowi) w. rozdzjale 6. Warto 1ed1;11ak
wspﬁfnnﬁec teraz, zke 1stnieje kilka 1zotopow wystepujacych w
wyktych, skatach, ktore moga postuzyc. do datowania. Izotopy
anego pier 1z§:t a meHa, te same w als<c1wos01 chemiczne, lecz
nieco rozna hudowe 1a rﬁ. 1e wszystkie 1zotopy sa promienio-
tworcze, czyll nie wszyst 1le<> SI1€ rozpadala, tworzac nowe 1zptopy
zupeinie mnegq pieywiastka, Dwa najlepie] zpane merW1astE<1
majace prom;emotworczeklzotfpy to.tor 1 uran. W czasje rozp lli
promienipiworczego przeksztarcalg 51% one.w 1tzcl<topy otow1u. la
lemi, a ta

wiec czes¢ otowiu wystepujacego na naprawde w ca-



12/m Uktadzie Slonecznym, nie istniala w momencie powstania
lemt, lecz zostata gtworzona w czasie geologicznym w procesie
stgpnloweg rozpadu toru | uranu. . . ,
. Poniewaz kazdy z 1zotopow toru, 1 uranu przechodzi w otéw w
1n€y tempig, probki zawierajace owe pigrwiastki maja
wbudowane, niezalezne ,,zegary' .geologiczne, ktorymi mozna
alql(})%sluzyc o okreslenia ich wieku. inacza to rowniez, ze
oktadna mieszanka 1zotopow olowiu w konkretnym materiale
1est zwykle. inna niz w pozostatych 1 z%%]e%y od 1ego, glvle ora

?SCI th 1 uranu w 8111*[1 zawartych.. ataf _Flf; Z1€Ss1a3tyc

alr atterson i _alforn,la nstitute o ecnnoliogy, . W

aS%de-me odkry}l, ze zarowno meteoryty, jak 1 probky
pochodzace z Zjemi charakteryzuie ({a&a sarﬁa zgwartosc
1zotopow otowiu. Uzywajac, s ecli)kme obranych probek, aby
reprezentowaty, tak scisle, jak to tylko mozliwe, rz%cmt e 1losci
1zotopow ofowiy na_Ziemi, Wra(tﬁ(rz seria probek c¢ on({‘rytowe]
quiPy meteorytow, PatterSOII(L odkryl systematyczne zaleznosci
wskazuyjace na to, ze wszyst ],Gi ciata - Ziemia 1 rozne ¢ ongrxtg
- Jinus(Jja, powsta¢ ze wspolne] pierwotnej matern 4,5-4,
miliarda lat temu.

&dkryme : ttersmiLa, bylo niezwykle Wazne,dlla geologii.. Nie
tylko pozwo C1?0_ ustalic wiarygodny wiek Ziemj, lecz rowniez po-
wi1gzac niro dzmg naszej] planety z powstaniem in y% ate-
riatow Ukladu 10neczne[%0. Jeden 7z ple,rwszycfi adaczy,

Iemnastowieczny . arystokrata | znako,ml Y @geoloqg ames

ut-ton, npowiedzigl, ze ni¢ znajduje ,sladow. poczatku ani
ZaDO\%Iedél konca". Ba,dzcllma Pattersona ustali}y ]ednag W
SPOSQD, Z ecyﬁowany, kiedy na&ta,m poczatek. I cho¢ od ]at

1ecdziesiatyc W dziedzinie adan 1Zotopow
rodﬂlenlotworCZVCE. BantOwano ogromny. postep techniczny,
0 st%wowe quos I Pattersona ?ozosta]a nie podwazone. .
Liczbe 4,5 miliarda lat bardzlo atwo wypowiedziec. Studenci |
proftesorowie .geologli oswoill si¢ .z nia, lecz jest to liczba
ORI S DI G 1 s GGG BRSTTASKLY S Sestonne
cz10) . . A zenie
0 Cvlwe u Ziemi: E 50% O%)(% (580 lat. (%ztery,l ]001S mﬁq%da monet
l(e nogroszowych utwor_z,yhzﬁy ito,s, wysoki na okoto 6,5 tysiaca
C(gplt_rutron nieco wiece] niz odleglos¢c z powierzchni Ziemi do |e|
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Pierwsze 600 miliondéw lat

Cho¢ wiemy juz, kiedy powstata Ziemia, to asteprﬁ/, rozdzial
zwmskm& 1stor11 jest.w 681WL6[. niczap, sama((J arta. N1e znamy
Zapisu SJalQe 0] %’ane mi I,% QW lat o Ioowstanla SZe|
planety. Jak dot na]st%rsfe probki %ka znalezione na. IEi I
pQchodza erytoriow Potnocno-Zachognich w Kanadzie. Ic
wie zosta? okreslony na podstawie analizy zawarg ch w n1
1€otopow ofow1u na nieco powyzej 3,9 m& 1arda lat. Skaty te ule-
gty silnemu metamortlzmowi, tak ze trudno jest powiedzie¢ co-



kolwiek o ich pochﬁdziniu. Nie roznig sie jednak zdecydowalt(ne
. wielu  typowych skaf kol&tyn ntajn ch m odszegi) wieku.
iemy wiec ?0216; 1 nim, ﬁe 3, I]&l 1arda lat I‘[emu 1stniaty co naj-

mniej] pewne ra_qmentys{ orupy kKontynenta HE{. ]
Pytamf, kiedy powstaly pierwsze kontynenty, od dawna in-

trygowato geologow, poniewaz nie ulega watpliwosci, ze skoru-

a kontynentalna powickszala sie 1 zmieniala w czasie geo-
roglcznyﬁn. Prawdopqdobnie, nawet przed powstaniem ‘skatl
1czacych. 3,9 mléarda at 1stnialy jakies male kantynenty.
Ws azowll<<1 prowa dza,ce o takiego wniosku sa rzadkie, stabe’ |
prawie_tak trudne do odkrycia, | ,Qrzyglowmwa dg a w stogu
1ana. Lecz fd 1e nalezy i1ch szukac¢? Odpowiedz ostarc%a 0-

ego .przvk,afu. sposobu, w_jaki czesto Dostcg\}ua geq ocgizv;
uzywaja terazniejszosci jako okna w przeszlos% lemy, ze dzis
produkty erozji gromadza sie na. krawedziac konty?ent,ow, [
nie ma, zadnego powodu, aby podejrzewac, ze w przesztosci bytg
iacze], Nawet te najwczesniejsze kontyngnty musiaty mle:}@|
B aze. Istnieje w1e§,pewna szansa, ze jezeli niektore z owyc

ardzo starych osadow sie, zachowaly, to nkogaE zawieracC ziarna
min raln_e wyeroaowane z |%sz(lee sctiarlazych on \{Qentow. .

Tak wiec geolodzy. przebadali doktadnie niektore najstarsze
znane p11<askowce,, odlozone przypuszczalnie zd%z wybrzezy
stélrych Hntynentow, poszukujac ziarn mineralnych szczegolnie
odapornycn n NISZczenle podczas wietrzenia | transportu. 5
z grup, natrafila na wlasciwe zrodlo IW ]ZI(la,S owcach sprzed 3,
mi lar?‘a at w zachodnie] AUSt[a 1. e t0r16< Z Zlarm W OowycG

skatac Sq. znacznlie starsze njz sam .le@f( OwiICC 1, wyraznic
przesziy wiClC CyKil €rozil, osaézama, lltV 1kagyl, wypigtrzania |
onowne]  erozjl. Ila

pston 1_ jeqo koledzy ..z
Narodowego Uniwersytetu ustraﬁi?kle_qo W Can%er e stwi r(anl,
ze m% tore ziarna odpornego na wietrzeni¢ mineratu -cyrkonu -

.liyc s‘iarych piaskowcow licza sobie od 4, 1 do prawie 4,3
mjliarda 1at. ,

Krysztaly cyrkonu sa drobne, Jecz. czesto wystepuja w skafach
m(f\gr%ml)vy,c . Podnoszac garsc ‘pli?l . Ilga plazy lﬁb gleby
edziekolwiek, mozesz trzymac w.re ilka ziarn . cyrkonu, po-
niewaz. procgsy wietrzenia 1 erozjl niszczace macierzyste skaty
maja niewielki wptyw na krysztaly cyrkonu. Ic iwar 0S¢ 1 od-
pornosc sprawia, ze€. QUZ€ Przezrocz Steh krysztaty cyr onal S
czesto sprzgdawane jako kamienie szlac ei?e. Lecz najbardzie]
HZYteCélfe jﬁa geologow sa male ziarna cyrkonu przenoszone na

uze odleg

0sc1 przez strumienie lub wiatr. Staja sie

ne wskaznikami pierwotnego zrodta materialu osadowego, w
torym dzis wystepuja. .

/godnic z nazwa sa one bogate w pierwiastek zwany cyrkonem.
Na 1gzcz,csc,le, tworzac si¢, przytaczaja takze znaczace 1losci uranu,
a jak juz wiemy, rozpa pro,mleni(ortwoxczy uranu wytwarza izotopy
ofowiy,. dzieki Etory mozna okresli¢ vige zlarna. Wspoitczesne
techniki sa tak czule, ze mozna dokladnie zmierzy¢ nawet
znikome 1losci otowiu w matym ziarnie cyrkonu; wystarczaja one




do 8 eélema_W]Eku zjarna. W ‘ien v_vlﬁéme sposob datowano ziarna
W¥ opyte z plaskowcow austra IISkIC,. L . .
oniewaz te st?re cgr ony sa pojedynczymi ziarnami, a nie
fragmentami skal, trudno jest cos powiedziec o typach skat, z
ktoryc 1%olsta v wyerodowane. Cyrkony sa jednak pospolite w
taklcbh skatac k(intynenta nych, ja gra(rjut, za to pt\?lr}tyc nie
nieopecne. w paza tach powszecnhnycC e Oceanu, NikKa,

teﬁo, ze ziarna te 1uysza, pochodzi¢ ze skat kontynentalnych. Jesh
tak jest rzeczywiscie, 1stnienie ont%/nentow IPOZH comac w
CZasle ,dO prawie ,3 millarda l1atf temu, czyll tylkg Kkilkaset
milionéw lat pQ .utworzeniu Sie Ziemi. Ee wczesne fragment
1s(korupy ziemskie; mogly hy¢. jednak zypetlnie 1inne o
ontynentow, _ktore znamy dzisiaj, 1, oczywiscie, musialy byc
Znacznie mnj 'ISZGI\{ . ,
Nawet 1eslt. s Oﬂﬂia ziemska zaczela pow favY(ac bardzo
wcezesnie, 1stnieje kilka moz 1W\60h przyczyn, dla ktorych nie
zachowalo sie nic z pjerwszych 600 miliongw lat 1stnienia nasze|
planety. Jedna z nich jest to, ze przez \Ylek zos% tego OKresu
orawitacja, czynita Ziemie podatnf, na silne bombardowanie. z
przestrzeni przez material, pozostaly. z procesu Ei re-cijl. Drugim
%owo, em _jest to, ze, jak_ wczesnie] zauwazyliSmy czesna
1emiq zla bardzo izora,ca. Intensywna konwekcia zachodzaca w
gorace], Ziemi mogia po, prostu zniszczyc WIQ?(SZOSC wczesnie
powstale] skorupy. Choc znacznﬁ, czesC ciept: ,pocl;ﬁ zila z
procesu akrecijl,, musialo. ono, takzeg byc¢ wynikiem, glownego
arzenia w najwczesniejszej historit Ziemi: powstania jadra. .
%,V 1are ja pleﬁleta rozgrzewata si¢. w . czasie formowania,
metaliczne zelazo, ktore zawierala, zaczeto sie topic, tworzac

mate zbiorniki plynnego zelaza; osiagaly one w koncu dosé
znaczne rozmiary, Stopione zelazo, majac znacznie wie slzcz
ciezar wlasciwy niz .otaczajaca je materia, opadato w kieru

centruym Ziemi. Sasie mf: mineraly nie ulegly stopieniu, lecz
rowniez bvyly gorace.1 p astvcz% co wspomagalo ten proces.
Ocenia, sie, ze .jednokilometrowa kula stopionego zelaza dotarlaby
lz(rpowwrzc, ni .do centrum wczesne], gorace] Ziemi w czaSle

otszym niz milion lat. .. .

Procesy topienia sie, nagrorpadzama 1 é)padama zelaza, pri)-
wadzace do, pnowstania metalicznego jadra, Ziemi, wystapily
bardzg wczesnie, przypuszczalnie podczas gtowne fazy akre-Cii,
1a(, 11}10 e wkrotce _Po nie;, Oznacza to, ze na][pozme] W. clagu

1l u?zwsm;cm, milionow lat od mo eIC]l’cu powstania Ziemja _y?a
1uz planeta zr zmcowan% ITO wzgledem chemicznym 1 miala
metzglc ne 1a (lio oraz skalna otoczke. Ta wazna ¢ enyczna
prze ugzowa od paczatkowo znl?czme ardzie] jednorodnego
starﬁu, yLa czasami q{aﬁyw,ana atastrota zelaza, poniewaz z
niektorych. analiz wy 1_3%, ze proces ten przebiegal wybuchowo,
z uwalnjanie uzych . ilosci . energil,. przypuszczalnie
wystarczajacych do. stopienia cate; Ziemi. W jednym z
opublikowanych opisow tego zdarzenia zasugerowano, ze



L ormie pierscienia lub otoczki ptynnego materialu woko
C 10(j1n1.e]sze] centra ne1kcze;s<:1 nowo powstate] Ziemi. W wyn
adania z te| otoczki. W Kierunku centrum gigantycznyc
,.kropli" . plynnego met('illu miana rozkladu masy wewnatrz
wirujace] planety powodowata ogromne naprezenia, gwattownie
ro%rywa]ac tale .czesSci je1. wnetrza 1 zastepujac je stopiony
zelazem. Czy iest to. dokladny scenariusz rzeczywisty
W\f arz(?n, Iile wiemy. Bez. wzgledu 1edna¥< na s Qsozb, ]a
elazo dotarrQ do wnetrza Ziem;, n:%ft powato uwalnianie duzyc
1Psc1 energil, co powodowalo dalsze podgrzewanie nasze|
planety. . : C o e . ,

Tak ‘wiec pierwsze dn]1 historii Ziemi musialty by¢ bardzo
chaotyczne, z s11nyr|111 wulkanizmem, .a przypuszczalnie istniato
aviet nf powierzchnl morze stopionyc ﬁka' Poczatkowo

rakowato atmostery. Zwigzki chemiczne, takie jak woda

znaczna czes¢ metalu Wystcguia,ce,qlg, dzlié w jadrze nagromad%iij,
1

L dwutlenek wegla oraz rdzne, lotne pierwiastki, znal%zl sie na
Zieml zwiqzane w materiale akrecyinym 1 stopniowo byly uwal-
niane z goracego wnetrza w postact gazow wulkanicznych,
tworzac wczesng, atlﬁqs ere. 1Q q;,]ak ustawatl proces a%re,—cll
claglty deszcz duzych 1 matych o 1eT(bow 7 przestrzeni prze %eral
siIe. przez te aqtoczke gazowa, ombardujac powierzc 1%13.
Cziowiekow1 podromﬂalﬁemu w.igzasle, 1emia wydataby sie obca
| nieprzyjazna n(? et Kilkaset milionow lat pQ powstaniu. Istniata
1uz prawdopodobni¢ na ¢ powierzchni  woda W. postacl
piynnej, lecz nie 1stnialo zycie - nie bs§0 floshn anl zwierzat - .a
atmosfefa 1e nadawala ‘sie do oddy 1H<a, oniewaz nie
éanera a tlenu. Nie powstaly jeszcze wie 1e.%ontynenty,
71 11<e]szym tego sfowa znaczeniu, 1 chqé musjato. by¢ wmﬁ
&m a ovig nie wymetrzyly sie rozlegle grzbiety gorskie, takie |a
ory Skaliste czy Alpy. D, .. oo .
Bvy¢ moze nawet przez jakiS czas  swoijej. wezesne] histOril
Z1emia znajdowala sie oqlccrresowo w stapie gjebokiego zalmoqul?(-
zamilrzm,e,te morza po y,wa{¥ wiekszqsc powierzchni. a
ozliwos¢ wynika z. ego, ze Stonge, 1esly pr%ec{ho Zle n(i)rma na
oge ewolucyr gwiazd o swoie] masggr, vio .zdecydowanie
a

stabsze, wydzielajac .przez pierwszy. okres 1stnienia znacznie
mniel energll niz dzisiaj. Pomimo ciep d_OStaICZf?IleCJO przez
wulkany . 1 zderzenia, temperature na Ziemi ontrolawala
ostatecznie energia S oneczn?{.Fo poczatkowym goracym Stadium,
ktore. moglo trwa¢ nawet kilkaset mjyjJionow Tat, powmrzchnia
1emi si¢ ochlodzita, a przy stabym S OIlC(lil temperatura mogia
yC wystarczajaco sEa, aby .slﬁowo owaC zamarzniecie
owczesnycn oceanow. Fa ty(iznle, niektorzy na ,kowcy IWICI’,%Z&,
ze odyby Ziemia raz zostata pokryta przez lod ;. snieg silnie
odbuaia y promieniowanie, to tak duzo energili stongcznei
musiato ﬁ byc. od 1]? e gz .powrotem W przestrzen, ze
pOWwWIerze nlla, nie mo arli)y 1uz nigdy sie stopic, nawet przy
znaczni¢ silniejszym  Stoncu. Ten argument oraz to, ge dzisi1aj
Ziemia jest przewaznie przyjemnie ciepta, stuzy im za dowod, 1z



nigdy nie doszlg dﬁ WCZzesnego glcboki((fgo zamrozenia. Jak sie
p]gze onaniy jednak w nastepnym rozdziale, sa inne sposoby,
aby stopic lod.

Archaik

Pierwsza duza jednostka.czasu geologicznego jest archaik (ryc.
I1(. g.WByzl on bardzgq. diugi 1 trwalqo mome powsiama Ziemy,
KONCZ3C SIC 2,5 miliarda, lat temu, a wiec obeimowat . w prz 1%1-
zeniu 44% histori1 naszej planety.. Oczywiscie,. geologiczna, skala
czasu Jest twQrem na%J OWCOW. 1 wiele .musiato _si¢ . wydarzyc
podczas archaiku; gdy a/sm&/ tylko wiedzieli o tych zdargenlac ,
staly ‘ﬁ sie. podstawa alszych. po zlalo\ﬁl, Mun% ugosci
archaiku wiemy jednak bardzo mahf(o 1ego historn. Wynika tq
rownjez .z. agtlu ze 1edynie niewielka czes¢ powlerzchni Ziemi
][est zisiaj zbudowana ze kat, ktore rzeczywiscie powstaly w
amtym . okresie. PrzekonaliSmy si¢ juz_ przeciez, z¢ nie ma
wlaﬁciww skal z pierwszych 600 milionow Jat. ]
Skaly archaiczne sa przedmiotem intensywnych . badan,
chocllgz (a moze pomewl%z) w,\istgpu]% one rzadko. Wiemy na
przy zi(d, ze. w niewjelkich ilosciach mozna, 1e znalez¢ na
wszystkich glownych kontynentach. Czasami skaly te z?a]du]a,
mﬁw 1C c,elclitrum, zawsziwdna]i(otoczone, przez skaly mtodsze.
Uklad taki dostarcza. wskazowek o. tym, jak rosty Kontynenty.
Istnieja dowody, wynikajace z ich wieku, (z{e ontynenty podczas
tego .eQnu roily okresowo; nie jest to jednak pewne z powodu
matej 1losci skat archaicznych; mewyklklczo,ne tez, ze zachowaly
si€ one w, sposgb. selektywny. Pewne S a(rjmemai Scl zlaa ezion
w osadach arc alczn%ch o szczatki pradawnych pojedynczyc
komote% bakterii. okladne badania_. przeprowadzone " w
ostatnich latach wy}<aza y, .Z€ Sa (g&e liczniejsze, niz kiedys
sadzono, cho¢ w dalszym ﬁla‘ u rzadkie. Niemniej swiadc¢za o
tym, ze w srodkowym archaiku istnialo juz dobrze rozwiniete
ZYCIc. e o . ... -
Australijskie cyrkony wskazuja na to, zZe juz 4,2 lub 4,3 miliarda
lat ‘iemu mogly 1istnie¢ ma ezgmnt nenty. W ci1a C,aﬁ 20 .Czasu
oeologicznego, poczynajac od archaiku az po dzien dzisie|szy,
przetapianie wnetrza 1 wynoszenie stopionego materialu na
P0w1erzc nie Z&enﬂ, powoduje . wytwarzanie skorupy kon-
};nentalne]. ¢dnakze nawet d21f1a] ,pntyne,ntzklna cz€sC
skorupy ziemskiej stanow1 bardzo mata cz¢s¢ Ziemi jako cato-

scl, ¢o wyraznie wida¢ na I‘VCIItledl.Z Ma ona rowniez bardzo
odmienny od_ reszty f)lanety sktad _chemiczny. Niektore mne
p aﬁety w Ukladzie § onecznym majg skorupe, lecz, oniynent.
wydajg si€ ISEllfBC . T{ ynie na Ziemi. rezultacig niewiele, jesli
W ogole ,ﬁl 1iekolwiek, ze zroznicowanych surowcow mineralnyc
iemskich kontynentow, dostarczajacych wigkszosci materiatldow
onie anc wSpolczesne] Cywl 1zacﬂl, moze ,wys;cfpowa g
Innyc ,pda,netac . aczego. nie ma Kontynentow gazie naziej
Odpowiedz ma przypuszczalnie zwiazek z obecnoscia na Ziemi



wody w stanie ptynnym. . . . ) o
Woda w gkalasil, D(I)lgiobline 1ak sol dOdaEfl élo lodu, obniza ich
temperature topnienia; wpitywa ta}ze na skia magne&r pokwsta e
W rocesie przeta(ﬁ)lama, a leml procesy fte gn,l Il p
dostarczaja._wode do Ju fiora,cego wnetrza, powoduyjac 1€go
g)pmeme. Bogata w wode, skorupa oceaniczna jest wciagang W
ot, do plaszcza, w obrgbie wielkich rowow oceanicznych |
usuwana w. 13111arf; wzrostu temperatury. To wilasnie ten proces
1est o ow1fe z1alny_ za 1stnieni€ tak zwanego Jhc scienia, ognia
wokot Pacvtikuy: wulkany stanu Waszyngton, w ile, na Alasce |
W Ja%onu najduja sie nad regionami, g zie dno Pacyfiku jest
wpychane do wnetrza Ziemi,. co powoduje uwalnianie wody. 1
rozpoczyna topnienie. Powstajaca w rezultacie sfopiona. materia
a.mniejsza gestose niz je] otoczenie 1 unosi sie ku powierzenni,
odajac z ziemskiego wnetrza nowy material do kontynentow.
Istnjeja znaczne rozbieznasci wsrod geologow na temat momentu,
w. ktorym rozpoczal sie prqces, nazywany. tektonika piyt.
Obecnos¢ archaiczne| skorupy koptynentalnej dowodzi, ze woda
yvla dostarczana z pow1erz€hn1 0 wnet{;‘)za ardzo, wczesnie w
lzsite(igldz%slﬂn’ przypuszczalnie w podobny sposob jak to sie
Archaik &oﬁczyl sie. 2.5 miliarda lat temu. J«fg]o ranica .z
protefozodk%em jest jedyna granica na rycinie J.1, Etora nie
%o,sta a zdefinlowana nei( qodstavvle,zmlan zespotow skamienia-
(f)SCI wystepujacyc alach. Cho¢ zycie bylo juz w tym czasie
obrze rozwinicte, bakterie arc allfcu nie mialy tatwo zacho-
wujacyc SI%SZ ielet w lub muszli, a wigc nie fpo_t,y. a sie ich
zbyt czesto. Nie ulegaty one rdwniez szybkiej ewolucjii z tego

powodu nie sa szczegdlnie dobrym wyzna,c%m,kaml czasu. Jako
wskazniki czasu ge(ao 1cznego, skamieniatoSci staja sie naj-
barﬂame] uzyteczne od okresu kambryiskiego, kiedy tQ nastapi}
ro 1t roznorodnych organizmow majacych twarde czescl
SZ If etowe. W ten. Sposob. wiek granicy archal -pro,terfzzo ,
ustalony na 2.5 miliarda la‘i, lest w pewnym sien31ﬁ 1czba
umowna; wybrana ona zostata na_podstawie, ogolnych obser-
wacii, bedacych rezu t?tem wiely lat badan. Swiadczyty one, Q
tym, ze cos .Si€ zmienito w zapi ie eqQlogicznym w tym. mmgﬂ
\Yilece] czasll<e - na_przykiad  sktad chemiczny pOWSit(a,laC C
skat 1 charakter nielicznych zidentyfikowanych. szczatkow ko-
palnych, w zakresie, w 1a _tQ_mé)zn? stw erdzni. Ale Odniiéell’l-
nie Niz w Wy]oal(iS innych linu, dzielacych geologiczna s ?e
¢z3asu, ni¢ m t? 1%;:0 1e]s¢a na $wiecie, gdzie mozna by poto-
zyc reke na skatach,

jstarsze s

okreslajacych te granice. ) )
aly agchalczne, bedac ,rogp?znawalnyml, skatami
osaao ymi, goch za.sprzed 3,8 miliarda.

_ at. Wystepuja one w
zachodnie) Grenlandi1 1 stanowia potwierdzenie, ze W tym
czasie 1stnialy kqntyngnty 1 oceany o ag Z€ ,piocesy, eroZjl |
%e ymentacji zachg ﬂy.WOWCIanf Poéo nie jak dzisiaj. e(iz

lemia, nawet po milionac dal 0d swolcn narodzin, byia
ciagle pustkowiem, a atmosfera nie zawierala jeszcze tlenu.



Pomimo to_ - 1 c¢ho¢ skaly tego wiekuy dostarczaija, ty{kloj
posrednich dowodQw - zycie w, postaci rrgkm%r%amzmow u
organizmow. jednokomarkowych najprawdopodobnie; juz 1st-
niato. W jaki sposob zycie moglo w ogole powstac 'I‘P sie przy-
puszczalnie rozwinelo - to temat nastepnego rozdziatu.

ROZDZIAL 3
WSPANIALE ZYCIE



Wspaniate zycie (Wonderful Life) to ksigzka o ewolucji zycia la

Ziemi, napisana przez Stephena J. Goulda, paleontologa z
Uniwersytetu Harvarda. Gould zaczerpnat tytut z klasycznego
filmu To jest wspaniate zycie, poniewaz $wietnie odzwierciedla on
tres¢ ksiazki, opisujacej zdumiewajaca rdéznorodnos¢ zycia,
ktore pojawito si¢ w momencie nazywanym eksplozja
kam-bryjska. Gould przesledzit réwniez chaotyczny sposob, w
jaki ono powstalo. Skamienialosci obecne w skatach osadowych,
bardzo rzadkie do tego momentu, nagle staja si¢ bardzo liczne.
Niektore z nich sa tak przedziwne, ze stanowia wyzwanie dla
wyobrazni. W jaki sposob wystgpujace wowczas organizmy Si¢
poruszaly? Co jadly? Do czego tak naprawde¢ shuzyty ich
niewiarygodne wyrostki? Niektére z tych wspanialych istot
pokazane zostaly na rycinie 7.3. Zycie na Ziemi zaczelo sie
jednak na dlugo przed wielka kambryjska ekspansja,
przypuszczalnie nawet ponad 2 miliardy lat przed nia. Tymi
okrytymi mgietka tajemnicy poczatkami, gdzie§ we wczesnym
archaiku, zajmiemy si¢ najpierw.

Na
poczatku

F|Iozof?W|e
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bjasniali
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zy01a od
ﬁc],em
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Zy.Cle 1est
Wieczne
nie mlalo
poczatku.



fxrystoteles,, }d()ry ukﬁztaltowal sposob myslenia na dwa tysiac-
ecla, uwazal, ze niektore formy zycia, .a byc mi)ze wszystkie,
powstaty spontaniczni¢. Ta 1dea, ktora wielu pod/.lelato, opierata
sie na. dgostepnych obserwacjach: rosliny wyrastaja nagle z
Hro zajnej. ziemi po deSfczacil ,.a aclfwy polawiaja sie w. rozkla-
a]arcy%l, si¢ migsie.. W latach dwudziestyc naszeglo wieku.ro-
syiski. biochemik Aleksander Oparin zapropgonowat . i rozwinat
1dee, ze zycie powstalo w cieplym, wo mim, srodowisky na po-
wierzchni wc%esne] Ziemi1, w atmosferze ztozone| glownie z me-
tanu - naturalnegq gazu f(}uza,cego dzis do ogrzewania naszych
omoOw I gotowania positkow. Qparin ywazal, ze wczesne morza
vty bogate w proste czasteczki organiczne, reagujace ze soba |
tworzace bardziej zfozone cza,steczlgl, co w koncu. doprowad 1?],0
o powstania biatek_ 1 zycia. Blisko trzydziescy lat p(& opubli-
owaniu przez_QOparina jego teoril, Stanley Miller, doktorant, z
Untwers etiu Chicagowskiego (edzie pracowat lziyre t, ,a]grod
Eo la Harqld Urey), wykazal, z¢ aminokwasy, ila njki biate
niecznych dla zycia, mogly powstac w warunkach, f(‘[oref'(, |a
wOowczas uwaz ni) dominowaly na_wczesnej . Ziemu. spe-
r\( ent Millera byt bardzq elegancki. Dokqnywal on wytadowan
elektrycznych w mieszaninie met nu, woaoru, oniaku 1 Dal’\i
wodne), a po zanalizowaniu rezultatow s{)wier Z11, Z€. otrzyma
%inl okwasy. Wyladowania ¢ ektryfzne vty odpowiednikiem
ysrggawm, a .nﬂe_szan na gazOw miata przypominac¢. w¢zesna at-
osfere, tak jak 13 sqbie wowczas wyobrazano, Aminokwasy 1a-
o takie nie moga g[llggac replikacii; nie sa tez zywe. Niemniej
eksperyment ten od dawna jest. uwazany za kamien milowy, W
odatwa aniy procesu naturalne,l syntezy dMINOKWasQw, ctory
musiat by¢ jednym z na][wazme]szyih okow .ewoluci1 zycia nNa
Ziemi. Jak jedna vs()kro ce si¢ przekonamy ]1‘116 w[}/dale sie dzis$
rawdopodobne, aby  dos$wiadczenia MMlera-Ureya mogly
ezposrednio odtwarzaé zdarzenia we wczesnym archaiku.
/Zrozumienie powstania zycia utrudnia to, ze nie wiemy na
pewno, . 1akie, Warunlg panowaly na wczesnej Ziemi, Mozemy
CZynic. e yliclre uzasadnione przypusz¢zenia. Na przykiad prﬁelz
EOSC dhig1 okres po powstaniu Ziemi, by¢ oge nawet przez Kil-
aset milionow lat, je1 powierzc rgﬁ uslaﬁ yC znacznie go-
retsza niz dzisjaj. 1eustange (il‘p 1 duzych.1 ma S{C .meteory-
tow dostarczaty. zapewneh_ odatkowo energii ciep He]. W nai-
wCZ sme]ssz ziemskiej historn takie wicksze spadajace ciata

maogry prze| 111af) S1€ przefz stygnaca skorupe 1 qdstaniac lezacy
nize] materiat. Do atmosiery, wraz z lawa .wypiywajaca na po-
Wlerzgil)[{lzle, musjaly by¢ uwalniane, uze 1loscy gaﬁow_wul a-
mczrkyc; , powodujac efekt ciep alrmagy, zlnyllczme silniejszy n
ten, Ktory uzaqawa y.1est za rezultat dziatalnosci cziowieka.
qﬁy praw Qplcg 0 1enstwem,wgizesna atmostera, Ziem1 miaja
11kakrotnie, wi€ksza gestosC njz dzisial, a morza 1 oceany, byty
goretsze. 1ekt0%zy uwazaja rowni€z, z€ z powo ysoki€go
cgnéema atmosierycznego temperatura oceanow byia wyzsza
0) ZISIEJSZE] temperatury wrzenia WOdy; ta wczesna Ziemia



jest.jednak dos¢ wrazliwe na temperature 1 nie. wiemy o0 z
nych Wspolczec:isn,ych organizmac t8re Ilaf,otraﬁa przetrwac, W
temperatuge uzo. wyzszel od 10 . Nie wydaje sie wiec
pnawd%po ob(rile, daby zycle powstalo, zanim temperatura po-
ﬁzc, ni spadta o%k eig wias ie ub nizszego poziomuy.
. § 0oC nie znamy oga (Ijne sktadu wczech] atmosiery, ‘io
jednak, postep w’te] dziedzinie w ostatnich latach pozwa
stwierdzic z C?l% pewnoscia, ze atmostera bog[ata W metan, ja
to proponowat Oparin, a takze mieszanka metanu, amoniaku. |
wodory, .uzyta przez Millera w ]ego ekspe yglentac nie od-
pow1;ﬁ?a]a, rzeczywistoscl. Na podstawie l;r)a an naj hzsszc
nam planet, rsa 1 Wenus, a ta (%e, dowodow p(i)c odzacych z
ziemskich ‘ska osadowyj(, wydaje sie prawdopodobn

musiala byc¢ prawdziyilym szybkowarem. Zycie, jakie znamcxf,
a -

, 7€
wczesna atmosfera ziemska byla raczer bogata w Wutfenek
wegla niz w metan. Dwut ewf wegﬂ jest namoRPO fSzym ga-
zem w atmosterze Z%LOW,I’]O arsa, I? Y\/,enus a Zlemi nato-
miast stanQwi1 on, tg jeden ze sktadnikqw. Ogromne zasqby
tego ZWlaZ(iiél sa je qa pogrzebane w skalach gsadowych sko-
ruﬁ)y ziemskiey, w 1 o?cmc wystarczajacych, by v%wypa u
Ich ‘'uwolnienia atmosfera nasza stata _sje bardzo zblizona do
wystepu]age] na sa,s%d 1C pfaneta,c . Oépowle 7 na pytanie, W
jakl, SQOSOb gazowy ¢2 zna a%l sie W orumﬁ, przynosi to, CO
geolodzy nazywaja cyklem weglowym. W wyniku nastepuja-

cych Bo obie reakcji chemicznych dwutlenek wegla z.atmosfery
przechodzi do, Qqceanow,. gdzie wystepuje w postacl rozpusz-
czonel. W.wodzie moyrskiey 1aczy gle Z wapniem, a in stepnie
wytraci¢ sie jako weglan wapnia, bedacy glownym skladni 1§m
Wap,lelpl - magferialem, ktory zatyka rury kanalizacyine I 0sa Zﬁ
sie ja gamlen W fzamlk . W 01a,gll<1 czasu geologicznego ta
wiele CO, z atmostery zi)étalo przeksztaicone, w wa 1enie, 1%6
obe me.,zaw1era%a onf 0 tylsle;cy 6azy wigce], dwutlenku
wegla niz atmosfera. Znacgzna 1losc CO, zostata rowniez usu-
nig¢ta z atmogstery przez rosliny w procesie fotosyntezy, aby na-
stepnie przeksztalcic sie w materie organiczna, ktora ostatecz-
nie zostaia p grzegan 1 przeksztalcona, w V\h@gle , Top€ nattowqa
| Jaz na uraT(ny. alanie tyc naturalnyc paliw przywraga
oW dwytlenek wegla at({no erze 1 czesm?viéo przyczynia si€ dq
ta]k fls pows.zef nie dyskutowanego etektu cieplarnianego I
globalnego ocieplenia. | _ ,
atmosferze bogatej w dwutlenek wegla ,ﬂle daala metoda
wyladowan e ektryﬁznych, stosowana przez Millera-Ureya w celu
Otrzvmam% amino wasmiv. esli wczesna atmosfera byla rze-
CZYWISCIE % ata w dwutlenek wegla, to. wytwarzanie zwiazkow
organjcznych, niezhednyc 0 powstania zycja musiato naste-
powac mﬁcz(ei]. Poniewaz nie 1s{nle]e, Zap1is geolfglcz Yy najwcze-
sniejszych zdarzen na naszej.planecie, szczegoty tych procesow
mg sakznan 1 prawdopodobnie takie po,zo%taga aproponowano
1ednak. wiele wiarygodnych rozwiazan. Podobnie ja a dzi-
S1€1SZ€E], Zdlem1, 1stniaty . wtedy przypuszczalnie niezliczoneg
mi-krosrodowiska, charakteryzujace S1€ roznymi



ennych zr o wiece], wiele zwiazkow organicznych,
na\get dMIiNOKwWasy ,znalezlono . W . meteorytach.
Radioastronomowie odkryli rowngez zw1a|%k1 orgeEP?Fne %%
przestrzent mie zygwlb dowey,. a _bhadania komety Halleya w
Bzasw 1e1 ostatniego zblizenia do Ziemi wykazaty, ze ]f:,s ona
pogata w substancje organiczne. Nie ul g%; wiec watpliwosci,
ze wiele zwiazkow organicznych .przybylo na Ziemie  w
wezesnym _archalku _z  przestrzeni osmicznej ﬂa ciala

zderzajacych _sie z Ziemia 1 .zostalo. rozrzuconych, po cale;
powierzchni. Lecz zycie w pelni rozwinigte nie powstato

tec{nperaturﬂmi,, lila%em chemicznym 1. czerpiace energie  z
odmi oc% .

Z faklch prostych czasteczek, a wytworzenie zlozonych
SRO Ime-ryz%w%n C makroc&a&tecz&k . é . systemOw
chemicznych_zdolnych do reprodukcl ,,z(iell od nich ogromna
przepasc. ozge rogl mogace prowadzi¢c do poczatkow zyc¢ia sa
Lntensywnle adane przez chemikow;. na przykiad " jede
terunek . poszukiwan__ wskazuje .na ‘istotng 1Q Z]awis
powierzchniowych.  Wydaje  si¢ . prawdopodobne, . .ze
p0w1erzchnle,wys‘iepu]a,c c?i W ?rzyrodzw {ﬁlaterlalow, takic
1ak ziarna mineralne, pelnity ro ei matryc, dla organizujacyc
sie, a CIin?( e nawet ulegajacych replikacyi, ztqzonych czasteczek.
B ja nego zapisu pozwala nam jedynie przypuszczac, ze

W (ﬁagu 0SC o1eg0 czasu reakcle pomiedzy roznymi, coraz
araziel ztozonymi czasteczka or;éamcznylan w.ytworzyh{ W
ne do reprodukcji - 1 w tym

oncu zwiazki 1 struktury zdo
mome%cle zZ cze(:}o sie ZycIe. . . .
a 1akims$ bardzo wczesnym etapie tego procesu rozwinety sie
blony, pozwalajace niektorym z czasteczek qrganicznych ng
segregacie 1 gromadzenie Sﬁ W $ro 0w1sﬁ§ku nieco roznym o
WYS epufa,cego na zewnatrz blony; innym stowy -. powstaly ko-
morki. rzeczxiw1s,016:, ajstarsze .skamienjatosci, thl najdaw-
meisz, ,,nhamacalne Swiadectwa istnienia zycia, sa zachowanymi
malen 1]131111( omorkami, ,plr{zypommalacyml Elei tore  wspot-
zesne bakterie. ,OW§ qQbiekty wystepuja w skatach archaiku,
tore maja 3,5 miliarda lat.

Dlaczego trwalo to tak dlugo?

ghoé 3,5 miliarda lat to,. wedhug wszelkich standarddw, bardzq
awno temu, warto pamigtac,. ze jest to rowniez miliard lat od
mcoimentu powstania 1em1.cl\/[1nela wiec uéz, wOowczas wiece] niz
1edna piata jej. 1sti)m.,Je nym z pQwao gw bra él rozpozna-
wajnych skamienialo§ci starszyc mlz 3.5 mijiarda. lat moze
yC.tQ, ze 1stnieje. bar zo,néegvlel?.sk tarszych, a nie ma Zid_
nych liczacych wiece] niz 3,9 miliar ? at, Poza tym wszystkie
znane skaly wczesnoarchaiczne podlegaly metamorfozie, co
mogto spowodowac zniszczenie zawartych w nich niegdys do-
wodow 1stnienia zycia. Pewne wskazowki wszakze swiadcza
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tym,.ze zywe organizmy wystepowaly znacznie wczesniej niz
., 5{11?12& iliitt mu. Sladyte s awiirte w majacych, 3.8 Dﬁl
1arda lat skatac (zizaf ({%/me] rg? andi, Wspomnla?yc
w poprzednim_ roz Zl%& magii uglego CZla<SU,, zosgfyone
pograzone w glebszych strefach skorupy ziemskiej, no grﬁane,
zmetamorfizowane 1pon0wnfe yniesipne na powierzchnie
Ziemi. Ich pierwaotne cechy uleg %prawle zupelnemu zatarciu
1s(11<ali te nie zawieraja wyraznych skamienialosci. Zawieraja
jednak znaczne ilosci gra 1&3 - CZY. ,te,(f<o wegla stanow1acego
podstawe zycia, a takze zgvy eg0, otlowka. Oczyw1]s<:1e m%zhwe,
ze wegiel ‘ée%lest pochodzenia nieor mczHego, ecz’bﬁr zie|
prawd%)po obne wydaje. sie, ze to rodza] chemiczne] skamie
nialosci, jakis relikt zwiazkow organicznych wy ,worzonYc,h
grzez organizmy. Jego wystepowanie. na Grenlandii nie nalezy
0 \ﬁyl aﬁ;o,w,; oratit pojawia sie rowniez w skatach archaiku in
nych czesci S\?élgta._ i e
ecz nawet 3,8 miliarda Jat temu to ponad, 700 l‘%lllOﬂ,OWJat Pd

momentu powstania Ziemi. W ciagu ostatnich 700 milionow la
ziemskie] historni zaszta praktycznie cala ewglucla zycia - O
|e(i1]r11-‘o_omor QWYcC oannlzmow 0 wielory ow,,kangurmﬁ/ [
CcZ 0w1ek(?. Wielu naukowcow uwaza, ze wszystkie etapy ko-
nieczne dla naro f13 zZycla - powstanie pflostyc cza,stec%fk or-
oanicznych ze skia mk(f,w wystepul%cy we wcze,i<snyc ce-
ana%?) 1 atmosterze, polimeryzacja tych. czastecz 1 reakcie
miedzy nimi, prowadzace do fo ardzie] ztozonych, a w koncu
QZPO'CZ@CIG replikacit - mogly zaj 8 W cl1agu stosunkowo
0 kfefqo c;ﬁasu tc acego byC¢ moze f lub nawet mnie] miliq-
now _laf, Jesli tak bylo naprawde, to dlaczego nie ma wczesniei-
zych sladow zycia? Czy naprawde musiat’ uptynac¢ prawie mi-
1ard lat, by ono powstato? e . .

ak 1uz zauwazvhgglly. wczesniel, najstarsze ziemskie skaty
ulegly w. swej gie] . historil tai%emu podgrzaniu 1
staldowa-niu, ze wiekszos¢ sladow _ich. p,lerwotnle] postaci
ostala zatarta; by¢ moze nie achowa&y&? zadne slady zyc1la,.
stnieje |e na?i(powo , aby sa Zéc, 7e zyclie tworzyto sie¢ powoll.
Ma to %W azek z tym,. ze mioda Zlemlﬁ byta bombardowana
przez obiekty nadciagajace z przestrzeni kosmiczne;.

tynenty kazdego ro czasami uderza w Ziemje znacznie w
fze ciato, Krater meteorytowy w Arizonie, majacy okoto 1,
ometra srednicy, zosta %tworzony,przez sr_eci ich rozmllarow
meteorvt, é<t ry.spadl na Ziemie mniej wiecel, 50 tys ecsf(u t te-
) obre] pogodzie Fra,ter ten sta o(vlw d%ls spe tfa arpy
lli o lub, ali

mu, pr
ivég%% éYa p?‘sazerow $amo gtow,lecacyc Vi rnii.

Cho¢ ilzi,e 1atki tﬁsiecy matych meteor%tc')w, spadaja na koE-
u, -
1_

roku zderzajace si¢ z Ziemia ciato, by¢ moze mala ﬁneta,
plodowalo .nad ni1 d,ostcPtiyml czesclami Sybern, kladac
okotem Jas 1 wywolujac. fale uder emo\é{a zanotowana W
,1irople Zachodnie] na.sejsmogramach oddalonych o tysiace
1lometrow. Latwo sobie W?/cibra 1C, 7€ v‘{],czasm wczesnych
ZlejQw lemi ,ICZ%& ,natu alnyc ,OEI‘UC ?\IW W przestrzeni
osmiczne] musiata by¢ znacznie wigksza. Nasza planeta po-



glstala przeciez przez.nagromadzenie materii na orbuf‘lle wokot
fonca.1 nawegt po osia H}QCIU przez Ziemje, obecny¢ roimla-
row, niewatpliwie w okolicy pozostalo wiele materiatu, ktory
moget sie z nia zderzac. Mimo na pozor dolsc olfq:zywmtefo rogu-
mowania, .aopiero po u y’ghanlu Namacalnyc OWwWOodow . -
starczpn,s(lﬁ(h przez misie Apollo z Ksiezyca, ge ]fo zy zaczeli do-
eniac, | azna rog%o orywaly zderzenia. Efe tqvi/ne zd %013
ragment{ow. Komety emaker-Levy 9. u erz%]ace] atem} 9
oOKU W Jowisza I W\{W ujace] zapurzgnia nai 0 SZﬁ.I‘ZC te1 plane-
ty, tak duzym jak cata Ziemia, po Er%slalla, tylko 1c znagzer%e. |
Ksiezyc, nawl%t,o adany przez_dobra lornetke, ma ,,dziobata
owlerzchnie. Kie yﬁ sadzono, ze to wynik wulkanizmy, lecz
718 wiemy, %e Wﬁle szosc1 sa to konsekwencije zderzen. it?ry
na powierzchni Ksiezyca osw,ga]g rozmigry . od tysiaca kilo-
metrow srednicy 1 wiece; w, wypadku wielkich, ko 1styci3 base-
n<?<w ,twolr(za,cf ch_ ciegmpo zabarwione morza (nazwane biednie
jak sig okazalo, lacinskim_ stowem mare, oznaczajacym morze)
Q mi os%opunyc zaglebien stwierdzonych, na skatach przy-
w1e210]t31y§ przez astronaptow. Jednym z wielu waznyc rezuyL—
i[(a}tow badan. Ksiezyca le) (W(Eeslcmg tempa powstawania fyc
aterow. Nikogo nie zai1 oczylo, .ze byto ,0% znacznie wieksze
W czasie jego wc¢zesne] historil niz dzisiaj. a]w1§\1 sze kratery,
te zaymowane dzis przez morza, sa najstarsze. Jak dramatycz-

nie.spowolnito sie tempo zderzen z biegiem lat, ilustruje
rycina 3.1.

Ksiezyc jest mala planeta, ktora. szybko . K ostygla 1
pozostaje ‘ﬁolqglczme spokolha od miliardow lat. N1e_ma
na nim wulkanow 1 trzesien ziemi, nie ma takze atmosfery
powodujace] wietrzenje 1 erozje. Inacze] niz na Ziemi, %16
zac Odlza tam ]Uﬁ fa Nne procesy qgeologiczne, ktore \Y
a

usuwaty zapis skalny;

w rezultacie Ksu;‘zgc zachowal wiekszo$¢. §ladow swojej wcze-
sne] historii. Na ich podstawie oceniamy, ze 1tgowstal mnie] wig-
cel.w tym. samym czasie cQ. lﬁ 12 :}, Se praktycznie wszystkie
skiaig ksmilzycowe starsze niz .okoto 3.9 miliarda lat, oraz wiele
mlodszych, zostaly silnie zmienione przez, gwaltowne procesy
towarzyszace z{erzemom. Najstarsze czesci ksiezycowel po-
vxl/(lerzc 1 sa catkowicie pokryte terami z erZﬁmow,yml. Jesh
ekstrapolujemy krzywa z rycf3 y 3. | na wczes ISiEOHQ Ksiezy-
ca, to okaze sie, z¢ nasz najblizszy sasiad podlegal nieystanne-

11 bo bar&lowamu 7z przestrzeni kos 1czne].d§kor - Ksiezyc
E‘g/ bOIIn}FEE owany przez spadajace ciala, sasiednia Ziemia,
o wielokrotnie wieksze) sile przyciagania grawitacyjnego,
siata doznawac jeszcze czg¢stszych zderzen.



Jakie bylyby tego ons,ekweni]e dl,)a ﬁczesnych forfg zycia,
ktore wilasnie pojawito sie na Ziemi? Hipotetyczne olbrzymie
pﬁClslq qderza]ace w naszg planete to wytwor an,tastyf(l na-
ukoweg , lecz w rzeczvaﬁt Sc1 moglo sie to powtarzac. wiglokrat-
mc? w clagu plerwszych |,ﬂ§uset milionow Iai 22?5%3 1?1 IStoril.
Zdeyzajqce . sig z 16{?1,8, ciato o, sreﬁl(mcy okqto kilometrow,
czyE rozmiarow nie toryc% najwiekszych plal%etmd wystepuja-
cycC z1s1a], wyparowatoby 1 spowodowaloby wyparowanie
znaczne] czescl ziemskie] powier C%Jm, yrzucajac w tmoi ere
1gant cznf, ontanne¢ stoplolf.{e] skaty. ]\\A{lve tore 1% tych odiam-
ow uleciatyby w przestrzen kosmiczna, decz wiekszosC zostata-
y rozprzestrzeniona po ca YIE o g 1e, podgrzewaijac atmosfere
v dg aly na powierzchni' do bardzo Wysokie] temperatury.
1€.81e, ze caly Owczesny oci:an mogltby wyparowac pod wpltywem
sﬂnefgo ooraca. Ogro sc1 pary wodnej dostarczone do at
mosfery musialyby radyka Jale sgowolm,c proces qchtadzania
po zderzeniu, poniewaz woda odgrywa jeszcze wie szalro 5
w.powstawaniu efektu cieplarnianego niz dwutle wegla. Po
wierzchnpia Ziemi uleglaby wyjalowieniu,. a Wszefl t)e 1% niejace
przed zderzeniem prymitywne formy zycia zostatyby bez wat
plenia unicestwigne.” . . , ,
Nawet znacznie mni ]s%e, zderzenia mialyby dramatyczne
konsekwencije.. Basen. IImbrium, naj fr zle] rzucajaca S1€ W
oczy cecha powierzchni Ksiezyca, zostat utworzony przez cia-

lq o srednicy okoto 100 é(llometr(')w. Jest on ¢zesciowo otoczony
lerscieniem gﬁr, 2\ ST nieé WYVYSO osci 5 kilometrow; migjsce
Eadowama stﬁt u Apo znajdowalo si¢ u stgp Apeninow
siezycowych, ktore stanowig czes¢ tego pierscienia, Probki
rzywiezionge przez astronautow. Apollo, q takze inne SWladeg-
wa, wskazuja, ze , Apeniny ksiezycowe nie przypominaja zad-
nych, arz letow gorskich na Ziemi. To po prostu s,tos({umoszu
-czeS¢ gruzu wyrzucongego na zewnatrz w momencie ﬁ rzenia,
ktore . utworzylo eis n Imbrium. Odpowiadajaca muy kolizja na
1em1 spowodowalaby wyparowanie skaly, stworzxi a ogromny
krater, wywotala gigantyczne fale morskie, rozgrzata atmosfere
1 przypuszczalnie doprowadzita do wyparowania przynajmniei
gorne] warstwy oc?agow. ycie na ladzie lub w gornych war-
stwach oceanu ulegloby zagtadzie. , _
Poza ciatem, ktore spowodowalo powitame basenu Imbrium,
co naimnie] jeden obiekt o srednicy okoto 1069 kl]%Betrow mu-
1al, uderzy¢ w. Ksiezyc.podczas pierwszych 600-700 milionow
at jego 1stnienia. Jest wiec Wl? ce prawdopodobne, ze w tym sa-
Blym okresie w Ziemie uderzylo wiecej, a moze 1 wickszych. ciat.
aje to podstawe do_interesujace] hipotezy, ze zywe organizmy
mogly powstaCc na Ziemi z prostyc ,czas’tecze organicznych
wiece] iz jeden raz hze zost_aiy one zmszc,zogile W wy&u gigan-
tycznych zderzen. Chemicy 1 biolodzy maja, duze trudnosci, pro-
bujac zrekonstruowac etapy powstania zycia w spokojnym sro-



dﬁrvvlsku. 7 uwagl na gwaltowne. epizody, .prawie. na pewno
okresowo wystepujace na wcezesnej 1§m1, nie dziwi, ze proces
powstawania zyci{alk) \ yczny.

Duze 1 czqstg kolizie moga rozwiaza¢ nna zagadke. VY po-
przednim rozdziale odnotow%hsnll(y, ZEI‘< 1esli nawet, Stonce
ewoluowalo w ten sam. sposoO %a wie 15 0S¢ gwiazd o 1e€go
masie, to jednak poczatkowo bvylo zbyt stabe, aby ogrﬁwa]ac
Ziemie z?po 1ec je] zamarznieciu. Jak to wynika z obliczen,
o byloby. rozmrozi¢ raz zamrozona Ziemie, nawet glfyby

vl powolny 1 spora

trudn

Srﬁ)'ce stato sie goretsze. Duze zderzenla mogtyby jednak po-
wodowac okresowe odmarzanje, zapobiegajac statemu giebo-
kiemu %am(flrz 1eciu, nim 1losc .emitowane] energii stonecznej
wzrostaby do dzisiejszej wartosci.

Najstarsze skamienialo$ci

Naj talrs e ska(rimem tosci licza 3,5 miliarda lat. Znaleziono je
W sfi(a aczh osadowych poinocno-zachodnie; Australii; sa to, mi-
kros %pu e ]edgo omorkowe organizmy przypom%lalla,ce.bgﬂﬂ;
terie, bardzo podobne do.zvjace] dzis g[rupy Cylaq<o akteri, Jak
przedstawiono na. rycinie 3.2, te nitkowate ska 1§ 1atosci
tworzone s% z wielu polaczonych razem komorek. Ska y,bw
i

torych wystepuja, sa drobnqow rstw,owany% osadaﬁ?l z
zemlo(il % CZ
y.S1€ W wodach piyt-

og%n\[(m,l olownie z czertow (drobnoz aniusta,

10,), ktore, jak sie przypuszcza, osa ﬁa, ) ,

ich, przypuszczalnie w lagunie. Skamienjatosci  te, .cho¢
ardzo praqste, wykazuja znaczne zroznicowanie morfologiczne,

C? sugeruje, z€ organiz takie mogqy powstac Ii(a Ziemi na

dtugo, przedtem, zanim odtozone zostaty osady, w ktorych wy-

stepuja.

Bakterie byly niekwestiowanymi panalllm archaiku. %).d 0-
mentu ich pojawienia si¢ az do konca archaiku, czyli miliar %(
80 niej, nie znaleziono mmnych rodzajow skamienialosci. Ja
obrze W,Ié:my, bakterie sa ciagle z nami, zajmyjac dzisiaj. na
Z1emi1 kaz da, mozlflwa nisze. ,Tfowarzysza nam w chorobie 1 zdro-
wiu, powoduyja infe cLe, ale 1 fermentacije wina. Trudno wyobra-
71¢ Sl%ble' swiat be tern . : . :
Bakterie sa jedno onaol’kowvml organizmami, lecz ich ko-
morki nie zaw erallzg 1adra an1 niektorych innych s%rul%tur we-
wnetrznych, charakterystycznych dla, pdzniejszych, . ardﬁlc;:]
za winso,wany orm zycla. We w polczesm(/im FWIGCIG niekto-
re. bakterie wykorzystuia ePergle stoneczng do Totosyntezy, w
efekcie ktorej produkuyja teg. Inne, w celu wzr%stu 1 reprﬁ-
dukcyii, uzywaja . zupeinie odmiennych reakcji chemicznych.
Waznym, lecz kontrowersyjnym problemem ilest ustalenie
czasu powstania organizmow fotosyntetyzujacych. Ma to bez-
posredn1 zwiazek Z ewolucja atmostfery od wczesnego etapu,



1a onablzdo n((i)w na.przez dwutlenek Yvegl (il< 1a-
1e s 170 0 dzisiejsze], bogateg 12/ tlen Vil eki ktore-
mu 0 hamy nacznle wie sze szczat i zywych organi-

atwe 0 zaob serwowama gi) tym okiem, C1.21W1a]3 sie W

15( ach ktore. sa prawie o 1l1onow Jat m 0
tore zaw1era]ei plerwsze 1 ro opine skamienia os<:1
przedziwne bulwiaste struktury, przypominajace nie Q ar zo
dyze, warstwowane glﬁwy kapusty: 051aga] nawet i;n
trow wysokosc1 Jednak 1ch wyglad’ ]es mylacy. Owe oble t
wane stromatol 1{(&111111 nie sq wycale pojedynczymi organizma
ecz w, zasadzi oniami. Zbudowane zostaly przez komor
cyjanoba teru smlc) zblizonych do najwczesniejszych znanyc
Skamle 1atosci .

% ne strorﬁatohty staja. ﬁle coraz hczme]sze w milodszych
skalac

%1% arc % cpulla,cym po . nim
Erotero-zm u s lem czqste 1 dosc 0 azale ch przedziwny
sztat t 1est rezu tate tego, ze twarza | e lezace jedna nad druga
ty". bakteryine, . ktore pomiedzy swoimi lepkimi, 1ug1(1in
Aitkami  wyc wytufas[ piasek .1 nlektore inne. czastki osa 1%
hociaz tromatolity sa jednymi Zz najwczesnie|Szyc
skamieniatosci, to
rowmez z1s1a] wystepuja jako kolonie zywych or mzmow nie
cia Uz szeroko rozprzestr%( one ja proterozi Poniewaz
71§ znajduiemy 1e vi/( wodach $rodowisk tropikalnych,
ozna sa,dmﬁ e te tore sa znajdowane jako skamieniatosci w
ah 1ku, pows awaly w przybrzeznych regionach
arc ICZﬂVC on%/ngn ow.

Kolonie® sinic ]ace dzilsw]sze tromatolity, sa organi-
zmami_fotosyn et\l/(zulg, o¢. nie dowodzi to, ze ich odpo-
wiedniki z. a c u y rowmez rganlzmaml fo osyntetyzuy-
]ac 1, Swiadczy jednak ngl ze fotosynt eza mogita zachodzi¢

?n I Juz, okoto 3.5 mlhar %lat temu. Niemniej jest bardzo

owodow na tqQ, ze at era zawierata duzo tlenu, nawet
przg oncu archaiku. rzekonamy si¢ w nastepnym
rozdziale, . sytuacja ta zacze a sie zmieniaC z poczatkiem
prote-rozoiku.

ROZDZIAL 4
PROTEROZOIK



Proterozoik, podobnie jak archaik, trwat prawie dwa miliardy lat.
Wraz z jego koncem przeminglo dziewig¢ dziesiatych ziemskie]
historii, liczacej 4,5 miliarda lat. Cho¢ wiemy znacznie wigcej
o proterozoiku niz o archaiku, to pochodzacy z niego zapis jest
rébwniez bardzo niekompletny, szczegolnie jesli chodzi o
poczatek. Skaly proterozoiku sa jednak stosunkowo liczne w
porownaniu z ich archaicznymi odpowiednikami. Wiemy dzigki
nim, ze cz¢sto wystgpowaty stromatolity, ze wzrosta zawartos¢
tlenu w atmosferze i ze powstawaly i byly niszczone grzbiety
gorskie, podobnie jak to si¢ dzieje dzisiaj. Mamy nawet nieco
danych o klimacie proterozoiku. Jakie swiadectwa dostarczaja
nam takich informacji? Jest to, by¢ moze, dobry moment, aby za
pomoca przyktadow z proterozoiku przyjrze¢ si¢ sposobom,

dzigki ktérym igeolodzy odczytuja zapis w skatach.
Fundamentalna zasada na%( 0, Ziemi j¢st uqur,mltarylzm. W
podrecznikach, ¢zesto pada zdanie: ,, Teraznjejszosc jest kluczem
do przesztosci". Tak naprawde w_zasadzie te] nie ma nic
naﬂzwycz,amego, 1esh g})Ole 0 nalzﬁq 0. Ziemi; podkresla ona
lko.t0, ze procesy geologiczne podlegaja tym samym prawom
1zyki 1 chemii 1 mozna je opisa¢ takimi_samymj. formutami ma-
tematycznymi, 12{112 wsz3{stko Ww. przyrodzie. JCSE. W (li)l%S owcu
majacym 300 milionow lat znajdziemy zmarszczki podobne do

powstajacych dzis w pla(siku na ostoniete) ph}llty, oznacza to, ze
al%raw opodobnie; osadzal sie on w takic laAnle. warun-
ach. Choc¢ zasada umformjtaryzmu moze- wydawac sie oczy-
wista, 1dea ta w swoim czasie y% rewo ucyfna. Po raz EIGI‘WSZV
zastosowana zostaita w nallakac o Ziernl. przez szkockiego
iJeO Qdqa. Jamesa r uttona. ea fa _ma swolcC przecCiwnikow,
ecz 1esli korzystac z niej rozsadnie 1w zastosowaniu do diugic
0 Cﬂ OW. Czasu - cio rze stuzy geologii. Nﬁwet prévpad 1 Ia
rzadkle 1 Kkatastrotain Z _dZ 1€JO puUn tu wi Zenia, . |a
zdarzajaca sie raz na stu eciﬁ,vvlelka powodz, mszc%a,l((:e trzesienje
ziemi lub uderzenie wielkiegco meteoryty, sa lak naprawde
Zdarzenlami, reguiarnymi, (2}<resowym| I dO pewnego stopnla
przewidywalnymi, biorac pod uwage. geologlcznafs ale czats)u.
D8 1edzieliSmy sie, Z((f ajwczesniejsza atmosfera byla bogata
W > 1 ze nawet pod koniec archaiku zawierata prawdopo-
dobnie bardzo mato tlenu. Lecz slrifll \ proteroz%l opowiadaja
nam zupetnie 1nng fascynujaca historig. Doktadne badania



oeologom, odtworzyc¢ przynajmnie] niektore etapy rozwoju pro-

tycj skatl, uwzgledniajace zasadg. uniic%ljmitaryzmu, pozwalaja
wadzace do atmosfery dzisiejszego typu.

Ewolucja atmosfery

Zawarte, w s}<a ach proterozoiku wskazowki na temat zmienia-
1acego sie sktadu atmosfery sugeryja, ze w. czasie tej e¢ry nastapit
gwattowny wzrost 1 OS%I tlen% jemy, ze .jego. dzisiejsza za-
wartosc Wynosi okofo 1% o ]¢If>.SCI atmasfery 1 jest utrzymy-
wana w. \me u fotosyntezy roshin. Jest jasne, z¢ zmiany za-
wartosci tlenn w.atmosferze byly w_przesziosci .nierozerwalnie
jqzane z historia zycia na Ziemi. Ponize] przyjrzymy si¢ nie-
torym 1nteresujacym 1 nleocze 1wany(11n konsekwencjom
zmian, zawartgosci tlenu w atmosferze. Jedna. z nich jest po-
wstanje rud zelazg uzywanych w naszych hutach. .
echa szczegolna niektorych Wcze,fnoproterozplcznych skat
osadowych, mf]a,cych ponad dwa mi 1a{(d_y lat, jest to, %e za-
wieraja mineral, zwany pirytem (znany takze jako ,,ztoto ghup-

ow'). 1 uraninit. Pod ngledem chemicznym _piryt jest siarcz-
Iem zelaza o wzorze FeS,, a uraninit, ]% moyzna si¢ domyslag,
zw1azﬁ1em urinlll. W pewnych. miejscach na Swiecie zawartQsc
raninitu w s 1ziach proterozoicznych jest.ta Ctlchl 7€ wydo-
ywa sie go 1akq rude uranu.. Wystepowanje tych dwoch ming-
ralow samo w sobie Illﬁ 1est mﬁzyﬂ} Szczego Iiym - pojawiaja sie
one rowniez w skalach innych okresow geologicznych. To, cO
Wyroznja wcze%qogroteljozmczny piryt 1 uraninit, {0 |ego
obeqnﬁsc W, oszi< ach, ktore. pierwotnie Powst ty w,taklih Sro-
dowiskach, jak koryta rzek 1 plaze. Dokladne a%ama pokazuja,
ze mineraly te. Wy$t¢1i)<U1at 1ako  ziarna etryty¢zne -
wyero-dowane z. jakieis skaty ma%wrzys,te] 1 przeniesione do
miejsca depozycyi przez ptynaca wode. Aﬁn %rammt, ani piryt nie
Wystcpu][a leana takich sro 0w1sf<ac obecnie, ponlewa%ﬁa
one niestabilne w obecnosci tlenu, U iggla wtedy llzardzo szybKo
utlenieniu 1 rozpadaja sie. Podobnie ja 1s1a1, rzeki 1 strumienie
transportuiace Owe . ziarna Ineralne. w  proterozoiku
pazostawaty w kontakcie z at%‘nos, era, Uniformitaryzm suygerule

wiec, ze wczesny proterozoik roznit sie¢ czyms od dnia dzi-
sie1szego; .oczywista odpowiedzia. jest, ze. atmosfera zawierata
taE mafo tlenH, 1Z ZzZarowno urannilt, 1ak 1 piryt mogty ?rzetrwac

1ako ziarna detrytyczne, nie uytlenigjac ille. Mineraty te_ ni

wystepuia fv osadach rzecznych majacych mnie; niz okoto
miliardow lat, a_zatem $swiadcza o.tym, ze zawartos¢ tlenu w
atmosierze zaczela rosna¢ w tym mniej wiecej gz%sw. . )
g{lgoc 1est to przypuszczalnie .nigprawdopodo ?e, 1€ mozna
luczyc¢, .ze zjarna uraninitu 1 pirytu, nie zostaty ut _erclllo § W

4 1ednaxK |

Wy Y

\Y{yriu 1 jakiegos nie znanego mechanizmuy. Istnie %
skatach proterozoiku. co najmnie; dwie inne Wsli?zow 1, 7€
mnie] wigce] dwa miliardy lat temu atmosfere charakteryzowata



niska zawarto$¢ tlenu. Jedna z nich zwiazana jest z wydobyciem

zelaza.

_ Wiekszo$¢ swiatowej rudy zZelaza pochodzi z osaddw, znanych

Enko zelazis e?onalacl‘e wstegowe, w ikr(%me BJF BoncFed61 Iron
ormations). Ruda wystepuje w skatach osadowych, a Osadx

awdzieczaja I‘a,Z]fl n przemlerllnemu wystepowaniu warstewe
ogatych w zelazo lub krzemionke. Bogate w zelazo

sq zpacznie ¢ emrﬁelsze od bogatych w krzemionke, co nadaje
psadom Ich charakterystyczny prazkowany wyglad. Wiekszos¢
swiatowych BIF (ﬁ?c od? z W(izesnego proterozoiku, obeimuja-
cego okres ponad 1,8 miliarda ﬁt' o Al
Zrozumienie znaczenia BIF jaka wskaznikow zaw%rtosm tlenH
W atmos Erze V\Nm?ga nieco W_IEdZV na ,temat chemicznycC
wlasciwosci zelaza, ktore sa ial,e ne od,ll,os,,cl1 tlenu ]%go oto-
czeniu. Zelazo, o czym wie kazdy wilascicie samogﬁ , bar-
zQ szybko taczy.sie z tlenem, tworzac rdze. W zwy yc} ska-
ach skorupy ziemskie] zelazo nige wystepyie, ormie
metaliczne]. | Istnieje racze] w jednym. z. 0C stani)w
W ﬁn—lcby]nlé/@( wanych takze stopniem utlenienia); jest to albo
Fe=", albo Fe tore potac¢zone z iInnymi ‘pl%i(WfaS kami E(WfI'Zﬁ(
typowe mineraty, nospo ﬁ)le wystepujace w skatach. W skalac
metamorficznych, ktorych wiekszqsc powstaje w wyniku prze-
t%plzf,;ma plaszeza, zelazo, ma zwykle nizszy stopien utlenienia
-Fe”". Kied ]gdna skaty te ulegaja ,ertrzemu przy wspot-
udziale wody deszczowey, czesc tego zelaza si¢ rozpuszcza, .a
stoka[ Zawa.rtcasc ﬁleg;u w atmosferze powoduje bardzo szypkie
|ego utlepienie do Fe”". Lecz Fe |est prawie nierozpuszczaine I
w _rezultacie zelazo bardzo szybko @ wytraca sie jako
drobnoziarnista, przypominajaca rdze, substancia.pozostawia-
1aca, czerwonawe naloty na dnach strumieni 1 w mnych miej-
scach, gdzie ulega nagroamadzeniu.. Dlatego naturalne wody na
Ziemi. zawieraja dzisia] bardzo mato zelgza w formie rozpusz-
cgone). Bytoby inaczej, gdy 1:yz;awartosc tlenu w atmosferze
okazata si¢ znacznie nizsza: Fe“ nie ulegatoby utlenieniu 1 te
same wody. moglyby zawiera¢ znacznie wWi€ce|] rozpuszeznego
zelaza, @ gz Fe " 1est znacznie tatwieq rozpuszczalne niz Fe™ .
dy BIF odktadane byly w wodzie, a sytuacja geolg%llc,zlr(la

W}f' szoscl z nich sugeruje, ze powstaty w }norzach dﬁéc ds

ladow, choc na roznVchie qkosclach, Zelazo W tych osadac

wystepuje w formie utlenione], czyli jako Fe®  wytracone z ko-

lumny wody. Ponigwaz 1stnieja, dowody na to, ze w ¢zasie two-

rzenia sie tych osadow zaWﬁrt,o,sc tlenu. w atmosferze byia ciagle

gléi a, Wylc<1a,gn1cto wnigsek, 1z tlen n1ezb? ny w tym Procesie
yl produkowany przez fotosyntetyzujace glony, zyja-

ce w powierzchniowych war%twach morz. Wazna kwestia, wig-
zaca sSie ze¢ sklad lm atmosfery, jest pytanie: w ]alﬁ SpPOSQ

ogromne 110SC1 ze aia wystcpu]fc¢ Y ty&t osadach, zostaly
przetransportowane do mig¢jsca ztozenia? Jak to wynika z po-



przednich rozwa%alﬁ, w dzisiej 1s(z¥c,h warunkach bardzo mata
1los¢ zelaza wyptukanego ze skatl jest znoszona do oceandow.

M}ast tego szybko. sie ono utl,enlla 1 wytraca w postaci t eni ow
zelaza. To samo si¢ dzieje z zelazem wyptukanym ze_skat ba-
ﬁa towych dna morskiego przez gorace wody podmorskich zro-

el, Ponownie sugeruj we wczespym proterozoiku, 1st-

to, 7

n1a1y 1m1enne Warunﬁl N,ls a.zaﬁ/arto,sc gelgp atmosferze

ozwalata na transport do$¢ duzych iloscl Fe™". momencie

ledy to zelazo nap tyk(iilo strety morskich wod powierzchnjo-
wych, ktore w ngn%u z1atalnosci otosyntcftyz jacych glonow
byly stosun OWf) obrze nasycone tlenem, 112 egalo Wytra,clg.mu Z
r,017_ woru Jako tlenek zelaza. Ponjewaz wiekszosc znanych nam
Zzelazistych tormacyr wste owycf‘ jest Qgraniczona dQ CZzEScCl
czasu, geologicznego sprzed okoto },8 miliarda tat wyntk% stad,
z€ od tego maomenty zawartosc tlenu w. tmosferze yia tak
wysoka, 1z duze 1losci rozpuszczonego Zelaza nie mogly byc
transpojtowane. o
. Trzecie swiadectwo dofycza,c,e zawartoscli tlenu w atmosferze
1est takze zwiazane z utlenianiem zelaza. Nagro adzefua osa-
Ow majacych wyrazng czerwone zabarwienie ?%wyk e sa,No
plaik?(w,ce) zdarza sie c‘ieosc czesto w zapjsie geﬁlogtc nym. Nie
Zaskakuje wiec, ze geo OdZV(f‘%IS 1a te skaly jako, skaty o czer-
wonym zabarwieniu, czyli re eillls. ,Zabarw1,erlue jest awwo ane
obecnoscia drobnoziarnistego, utlenjonegao zelaza pod postacia
mineratu  hematytu, zwykle . po rywallg,cego, a %Za(tjsaml
cementujacego pPOSZCze olrl(e zLar,nai)p askowca. Red beds sa
czesto wydo ,ywarﬁe 1ako kamien budowlany, co moze pﬁ:
sw1a{czyc azdy, kto w1dzta1 Czerwony Fort 'w Staryrﬂ Delhi
czy katedry w Chester lub Car 1f,le w poinocnq-zac Odnéeé
Anlghl. Nie znamy skal tego ta/pu 1iczacych wiecel niz 2,2-2,
miliarda lat, przypuszczalnie dlategq, ze wczesnie] nie byto w
leitmos erze wystarczajace] 1losci  tlenu, aby mogt powstac

ematytowy cement. Ponownie trzeba zaznaczy¢, ze moga byc

inne, pi)wody braku red beds. Niektorzy geolodzy na przyklad
ZWIrOCHI %wlage na to, ze srod((i)wlska, w ktorych takie skaly po-
wstaja, byly zapfwne rza El? Y)v arc a1f<ﬁ .1 wczesnym
Prgtero- oiku, Wiele tych skat z udOWﬁI(lV jest z osadow
adowyc ,odkiadanyc%\ e wnetrzach wielkich kontynentow w
sucnym ’l1mac1e, mate kontynenty, typowe dla wczesnieiszych
CZ[?S(H zapisu geologicznego, mogly nie sprzyjac gowsta anju
aKich osadow. Istnieia jednak osady liczace ponad Wakl’l;ll 12}{ y
at,. ktore utworzyly sie przypuszczalnie w_warur%ac , Ktore azi-
s1aj datyby skaly o czerwonym zabarwieniu, a ,][e nak nie sa one
scemenfowane hematytem, To .wazne sw1alglec wo wskazuje .n
obecnos¢ tlenu w atimosferze jako czynnika sprzyjajacego IC
w¥stqpowamu. _ _ _ _
ak wiec nawet niedoskonaly zapis, gealogiczny proterozc&ku
dostar%za nam duzo Wie Zykn? t(%ﬁ‘la,t rog ewj)]]ucl{ zlemskiej
olo ow la

atmosfery. Zgodnie z nim 0 woch miliardow lat temu, Z



dokltadnoscia do ki set honow nastapit w niej] wyrazny

wzrost zawartoscl, tlenu. te 0. momentu 21ar8 a uraninitu |
pirytu nie mogl(: uz glzromadzlglc Slf rF larna detr Ytyczne W
rze dh ach plazowyc 0W1e tlenie
roz OWI. % wyplukane zé s al a owychl1 ors |eqo
o sie ut enia 01 Wyt%a,ca 0,.a €20 08I0 0SCl, ?0 1e¢zne
opowstama zelazistych formacit ws ngwyc nie mogly yc uz

transportowane Mmorza IuU awet w |eqo Obr ﬁ % o0
ego powodu hematyt mog s1€ wyltrg ac W pIaS owcac
wo miedzyziarnowyc rZac cI(ocz cement raz

powodujac powstanie red be szero 0 rozp Zestrzenl nyc

Clagu reszty zapis geologlcznego C oC pojegyncze ws aZOWkI
nie sa . nigdy jednoznac szx@ ]16 te Swia ectw azem
stanow1a, n zekonu]qce owo }4 eqloazy nlczym tyWI

nagromad 21 a pozor rozne n orm cle, ore facznie u zuja,
ona WSZ€e de asa e Wa OSQI czegoty zdarzen
ponad dwaQ 8 OClaz amienialoS¢clt w

ach proterozo osc rza e potwierdzaja one wnioski

ﬁa,cg rtosc'\| enu W atmos Sze 031a,gmete na podstawie
Innyc oW le tylko swiadcza o tym, ze dopiero w
poznym proterozmku rozwmqu

si¢ zlozone wieclpkomorkowe organizmy, lecz rownicz potwier-

7aja wczesme] SZ€ znaczenie stromato lt(f Wspolczegsne
stro- lity powsta]a w _tropikalnych stretach
%n zZy }[:)ywowyc zas z1e tworzone przez kolonje
otosyntetyzujacych glonow rodu tlen. Jest calkowwle

prawdopo obne, z¢ _to wPasme paiyt kie  przybrzez E lu
srodla dowe morza, . ktore powstaty w pozrﬁl arc alku
WCZGSHVm proterozol U na StOSun?;OWO uzyc ontynentach
dostarczyly srodowisk sprzyiaj a,cyc rozkwitow1 stromatoljtow.
owodujac Znaczne ZWI1E f(ze%l tempa Wytwarzanl tlenu’
oniewagz, ]es reakt Su stanci(a,
¥v1 SZOSC won go tlb powsta ego poczat owo W
otosyntezy. Zost Q zuzyta w rea ciach chemicznyc
wyni toryc 1n 1 zarowno na pow1 rzchni, 1a,’k 1
atmostery uleg y tememu V\l/ oncu jednak, w  miare
wzrastania tempa tosyntezy, en

zaczal sie gromadzic w
atmosterze.

Klimat proterozoiku
kal le 1st t kl -
W zapisie ska nylgll m&yv e 1stnigje Swiadectw dotyczacK h 1

g}atu protero szosc mfor acu na t 1fn
1Zsz€] nam 1stor11 geo ogl ng:l z1 ﬁl’lle]il s 1
Eom waz, wiemy sporo o sro OWlS oryc 0 WIe
nych or amzmow S amlemalosm ro erozo
owme 1ednokomork a ter e, dostarczaja ma 0 sw1a ctw
ym zakresie. Je nakze skaly zawieraj tstarszT fl
ter globalne]

OYVE&JCHI& majacecgo przypuszczaini€ cnara
epo odowe]



W1iu sek, . fo énektg’)re typy . skat osado(\ivych

dzia Cfl nos¢i lodowcow, . wynik zasady unpiformitaryzmu

-osady zwiazane, z dzisiejszymi |[odowcami sa \é:o rZ€ znane %

niektore fc 1c(eihy ardzo charakterystyczne. W . 11czacyc 2,
111agﬁa at skatach wystepujacych w p0§1 jeziora Hu-ron w
anadzie stwierdzono cienkie warstewki drobnoziarni-

sg rezultatem
1

stami oS ?ow,z ozonych w jeziorac owcowych. DﬂSlC]SZC
warwy skladaja, sie gwy le z dwp warstewko, wy¢ h cyklil rocz-
nych, VY torych jedna warstewka odpowiada, Szy. klemH top-
ieniu loqu I transpartowl osa al W SGéO[’l(IE Ietnlm, ? ruga,
araziej ro,bn,02|arn|,st% |est (0] DOWle ni IQT powoinie|sze|
&edymentac,] Z1mowej. 0oC nie jest tatwo zidentytikowac ta-
e 'Szczegoly w przypadku proterqzoikuy, obserwowane war-
stewk1 sa prawie na pewno warwami glacjalnymi..Owe ro:?,n_o-
1arniste warstwowane osady zawierajg czasami nawg{ uze
Eamleﬁlf HJ 1naczei1 ,,drolPs ony", charakterystyczne dla sro-
OWISK loaowcowych, W, toch gruby materiat jest czasﬁl}m
grzen,oszony Hrzedz ntywajacy 16d i Zrzgcanas z ?alil gd zrodia,
ostajac. sie. do drobnoziarnistego osadu. %a vy lodowcowe,
mnie] wiecej tego, samego. wieku jak w Kana lil , stw1er ono
innych czesciach Ameryki PB ocne oraﬁw ﬁery(fe, ndiach |
uropie. Skazuje to n Q|O alny charakter zlodow cenga |
f éo, Z€ przez pewien o ei.we,wczes ym proterozoiku (do
FO y) Ziemi

stego osady przypomin iace,warwyhkltéée sa rocn%ymi Przyro-
0

8 ny czas nie jest znan a znajdowala sie w okowach
OWCOow. | | . , . .
Choc 1stnie]e wiele obszarow skorupy. ziemskiej, zbudowa-
nych ze skal majacych w1§ce] njz 2,3 miliarda lat, zaden z nic
nfe dostarcza_wyraznych dowodow na istnienie WCfCSIllG]SZYC_
zlodowacen. Nie oa{nacza fo, ze sj¢ one nie Zdﬁr \% \l/ poniewaz
zapis jest. peten luk, a wiekszosc starszych s e§ ulegta silnej
metamortizacji, co ¢zyni_ ich historie trudna do odczytania
Niemniej éstrlue]g,c? lowody sugeruja, ze zlodowacenie sprzed
2.3 mlilar a lat bylo, jednym z pierwszych znaczacych okresow
%1?1%) I1eig(\7v zggé 1£)zvr\1/{aec\1/a, 1akiego oswia czyla Ziemia - przy-

10 zapisie kopalnym, czyli poczynajac
03 .OEO?O, 2.9 mlhardgl, {gt temy. (Wspoanmana W rozdzma e .2
mozliwos¢ zamarzniecia oceanow |¢st zdarzeniem na zupelnie
inng skalg 1 wynika z innych czynnikow niz rozwazane tu zlo-
dowacenia. Jesli w. ogdle to zamarzniecie nastapito, to na dtugo
prze powstaniem ZapIsu SKa nﬁ?O . .. tym
Wczesnoprote-j}*&)z_omznyng1 zlodowaceniu, klimat byi, ]a(lf sie
zila e, przez dugi okres dosc tagodny, nie ma takze Swiadectw
zlodowacen w cia-

ﬁu nastepnych 1,5 miligrda lat. P_o{em nagle Cziapif( skalny po-
azuje  serie  epizodow  glacjalnych ~po oniec = ery



poterozmc,z-gei: 850-6?(0 milionow lat temu. Owe okresy
zlodowacen byty zjawiskami globalnymi, poniewaz WSZQISt 1€
Ws,polczes%e kontynenty, (by¢ moze z W&qlat 1em, Antarktydy,
gore] wickszosc jest dzis pogrzebana pod lodem 1 niedostgpna

a_. ba aczyg’ maja .DOCEIO_dZELCC z tego  okresu | slady
zlodowacenia. | Chociaz polozenie kontynentow w poznym
proterozoiku . bylo, zupelnie 18ne niz, dzisiaj, to . szerokie
rozp zestrz,enl nje dOV¥O§OW zlo owacCenia.swiadczy, Z€ p,anet
mogta byC¢ dosc .chtodna, nawet w mniskich szerokosciac
geograﬁ%n ch, Zmﬁowe .wa fcle W pozno-proterozoicznym

ni 1

odpowiedniku Karaibow nie bytyby zapewne wielka uciecha.

Ewolucja kontynentow

A jak wygladaly kontynenty w mi?tero oiku? PowiedzieliSmy
wczesnie], Z€ We wczesrﬁyng1 archaiku byly olne przewaznjie, mate
1 (Przypu z¢zalnie nie bardzo I‘ZY,DOIIllfla v Swoje dzisiejsze
odpowiedni dl W koncu archaiku istnjaly juz. wie sch‘| Oﬁty-
nenty, a. po kc?nl(fc, proter Zil u ich rozmiary'.1 ¢harakter
upodobniaty je do dzisiejszych kontynentow. Istnigia liczne do-
wody powiekszania sie kontynentow w czasie diygie] czesci
pgoter_ozm u 1 Swiadcza one o tym, ze pfoces ten nie roznit sie
zbytnio od dzisie|szeqgo. Jednym z najlepie] udokumentowa-
nych przyklado p%wwkszama 8119 klonﬁ/nfefntow jest obszar
polnocne] Kanady, zbadany przez Paula Hoffmana z Kanadyj-
skie] Stuz yGeé)loglcz el. ) , ,

Hoftman spedzit wigle sezonow letmc}}, (lfa,d 1ac _skaly odsla-
njajace she na Terytori CILPoinocPO-Zac odnich. Na rozlegtyc
obszarach_ otac a1a,cyc%: rag polarny 1 rozcia a{%]cyfh s1€ O
polnocnych wybrzezy ontyrieratalne] Kanady do Wielkiego Je-
ziora Niewolni¢zego na pQludniu rozpoznal on pozostatosci

roterozoicznych cykli erozji, sedymentaci] 1 tworzenia si¢ gor
ryC. 4.2).. Proterozoiczne gory sa }uz 0 da\ﬁ/na Zniszczone
przez erozjg, a dzisiejszy krajobraz - tagodny, choc niegoscin-

ny. Pomimaq to jest przeimyjaco 1 swoiscie pickny, a cq najlep-
sze ,d?a ge (io_qa - argzo ﬁa 0 .pQkryty rosph noscia. %ka?}y sa
nagie 1.0dstoniete, gotowe opowiedzieC swoija historie.
Lecz jak mozna, na pods‘gww badania zwyktyc s%<ai, 0po-
wie %1?c 1storie, ktora wydarzyta sie pongil, wa mi 1argy, lilt
temu? Jak sie to robi - zobaczyliSmy w przy 1fzen1u W 1oz Zlfl e
poswieconym zawartosci tle A% dat 0S rzle( - rzetelne
przeds av,\llenlcf s][orawy wymagatoby jednak catej.ksiazki.. Inter-
retacja gw;a ectw wymaga giebokiej ﬁ? 1omosci geologii oraz
uaelgo oswiadczenia, w_badanjach f( w terenie. Niektore
podstawowe elementy badan sg jednak dosC proste 1 w rzeczy-



wzstoscz sprmx%dza]a sie do zdrowego rozsadky. Jako Przyklad

my czas 1ece] na ten temat powiemy pozniej, lecz jest

dosc oczywiste, ze czas, szczegolnie. wiek skat 1 tempo roznych

procesow .geo 0 ICZNY ch , Ma. zasal-clinlcze naczenie W 2oz |e-
niu historil geo ogIc ne| regionu mlnlbel czaS Wzg|¢

z na pvtanie, czy skala formacja_s

a niz.jej] otoczenie - ml?z a odczy ac

\%? najstarsze

mnxfch ska-

-t0 znaczy o pow1e

jest starsza, cz

w prosty POsO wencu osadOw na przy
wyk e u podstawy, a najmlodsze na gorze.

ilC a wzajemne przecinanie @1 ]esh clato mag-
mowe u przecina 1151 ormacie. s a, to, prze<:1 cle
ffo 1est od n1 odsze. Przyklady moga sie wydawac trywialn
ecz ta 1€ W asme rozumowanie pozwalg czesto stwierdzic wiek

wzg y 1 wzajemne, relacie nawet w ar z0 ztozqnych sytu-
aclac ryc. 4. 15 Tylko pa wy ongmu tego %adama ozliw
]e t rekonstruk(:]a rzeczyw1styc arzen geo
ascnwego nast¢pstwa.
fil chodzi 0 1<aly pré)terozowzne W polnocne& Kanadzie,
man stwierd 1 e badany przez nlego region byt we wcze -
nym protero 01 ra edzia kon ylien u, dostarczajaca .
gl rza osady a e W kwarc (ryc ek kwarcowy ]est
rym wskazn 1em ontyne tow; w W n1 u wietrzenia gra-
nltu typowe].skaly s Qrupv ontyne l;a nej, powsta]e mno-
stwo kwarcu. Wiekszos¢ 1nny mine a ow wystepujaca, w gra-
nicie rolgf)lészczf S1e fub zostaje przeksz ona w COS 1Nnggo,
na przykta Biale plas 1 WYSp tr0p1 nych wiekszoscC

ogicznych 1 1c

Z nlch fo Wulé otoczone rafa 1 koralow mi kto& 1ina]a Zu-
p

%me 1111 onty mogar ngz a¢ 1a
1fornii Hlszpanu ecz s ﬁ aSI€EZo0 amk orali, ame
warcy, Bogate w arc pilas OWCG pr terozmczne plsane
plrlzecziz offmana s 1a cza 0 tym, ze& osady kon%/n ntalne po-
Z1 V ze wschodu oraz %e ocean lezal na zac z1e - przy-
1{ 1e] w dzisiejszym ukladzie geograf}cz ym. Rzeczywiste
%(]) ozenie kontyne Low proterozo ku mogio by zupe nie inne.
WYZSZE] czesc1 olumn Qsa gzatem lizSze1 nam
cza 1€, .pojawiaja si¢ jednak 1nne osa ‘ﬁ zawilerajace materia
Ikaniczny. W przeciwienstwie do piaskow kwarcowych,

osady ulkamcgne przybyly z zach?du od strony morza. Jak
tego ols anim powstata téqria tektoni yt, za-

ggcﬁil ta ]iO W13Zywango gulqerulac ze musial istnieé
, ulacy 0 szar éowy 1ei &za mo dz?m 18 przyj-
Elu emy, ze r eczyw1sc1e 1 tn } lad gdzie awe%m
ontynehtu, ecz mam 0 atko e po stawy na(ijkowe

wazac g0 za grupe wulkanow bardzo, podobnido 51e]szyc
leutow czy ]glarlanow Przesuwat si¢ on.w 1erun u konty-
Cu . sie.z nim zgerzyc 1s1a na lerytoriach

nocno Z cg nich n|e m
n

powiednl I’O'[EI’OZOICZHSP
oceanu zac 1a krawedz kontynentu znaj uje si¢ w odle-



olos$ci ponad 1000 km. , , ,
Nie jest to je an przyklad. Zderzenia miedzy mﬁialtml l'cglo-
wymil W ¢zasie geo oglcznyn}% spajajace je razem wzdluz grzbie-
[(OW gorskich - 'a czasami takze proces odwrotny, czyli rozpad
O,ntyngntu - doBr,?wadzﬂy o obecnel. konfiguracii ladow |
morz. Li?eryka O0lnocna, jeden % najwiekszych kontynentqw,
1est obiecktem typowym; pod wicloma wzgledami przypomina
gjgantyczna pogszy,wana, koldre ztozona z fragmentow materiatu
roznego pochodzenia, , , N
/ arysow?y wyzel przebieg powstawania skat Terytoriow
Polnocno-Zachodnich - najpierw osad(%ame si€e pi?S(TfO‘WCOW
WZ uzrg.rawe 71 kontynentmﬁ z.1ch .zrodtem na wschodzie, po-
tem osaady wu a,nl,cznleé a zachodu - |est ogromnie uprQszczony.
ZeCZywI1stoscl skaty owe zostaty. zmetamortizowane,
S al{owane 1 poprzecinane hfznyml us okaljn]l, czyniac rekon-
strukcje 1ch pierwotnego potozenia niezwykle trudna. Fatdo-
wanie, poplizecma 1 'uSkt())Ik?Zml’ kmetamorhzm sa prawie. na
pewno rezultatem koljzji blokow kontynentalnych | wu kgr}écz.—
yCn, towarzyszy takim eplzlczdom tworzeni¢ si¢ gor. Po
0

a -

vm wzgledem - typow gsko w, typow skatl _metamorﬁcznycﬁ
otaczajacyc wne wybrzeze, oraz typow 1 as]t(eqstwa, skaf
-region ten bardzo przypomina wspoiczesne strenfv é) 1Z11 1 two-
Z1S.n1i¢ ma

rzcnia, S1¢ goOr. L,ec%, 1aK 1u O,t, m wSpQmniano,
tam 201, a 1€aynic 1agodny 10praz 7 l”iéS¥lml wznicsicniami.

on Wlale wildzimy, € w. g€0l0g1€CZznec] SKall ¢zasu Z1lemia ]CSt
ardzo dynamicznym miejséem.

W obszarach q&frsklch erozja znosi 1-1,5 metra materialy w
ciagu 1000 lat.”W tym tempie. nawet Mount Everest gosta]fl‘(by
Zniszczony, 1 zrownany do poziomu, morza \ﬁ ciagu 5-8 milio-
now lat. Ziarz,ema jednak nje przebiegaja tak prosto, poniewaz
w miare .jak gora ulega erozii, a lel.St8 1 stajq Si¢ mnie] strome,
spowalnia si¢ rQwniez tempo erozji., Czesciowo z tego po gdu
Mount E\/erfst 1 dmne gory H1m% ajOw pozostana Z{ nami ?Ac, oC
W, znacznie ta % nie|sze] postaci) przez znacznie dluzszy czas,
niz_ sugerowaloby to dzisiejsze tempo ich .erozj. Lecz jeszcze
waznielsze, 1est tQ, ze gory przyp,o,n}m 1a.n1eco statki ptrywajace
po morzach: jesli usuniemy czesc aﬂ%mku, statek wynurza Si1€
nieco z wody. Podobnje, gdy w wyniku erozij usume_ty"zo,stame
ma(ifn?l ze Szczytu gory., slkorupa, ziemska ,.wyptynie'" nieco z
paodlegtego plaszcza. Je(:izei(l erozja usuwa metr skaty, odpo-
wiedzia éleml na to zredukowanie 0b01azen11a 1est wyplgtrzemf
1 w rezultacie spadebk wysokosci WYDO%l tylko okoto 20 cm.

tego powodu potrzeba przypuszczalnie 50-60 milionow lat, aby
typowy, duzy tancuch_ gorski zostal row&any 0 poziomu
morza. Nie 1est_to jednak.ciag Sdszczeﬁo mle ug1 okres w skali
geologicznel. GOI‘V aliste, Py, nBa daje - WSZVStk e _one
w koncu znikna,, Iecz pozostawia po sobie zapisana w skatach
opowlies¢ o swoim powstaniu. Zdarzenie, ktore stworzyto, nig
Istniejacy  dzis ~ tancuch  gorski © na  Terytoriach



Pdnocno-Za-chodnich I%ariady, mialo miejsce prawie }( a
[pol y10 ono tylko jedng z wielu takic

Jarda Ia6t temu. Lec
Izin. 1 miliarda lat " temu, mnie] wigce] W ,RO owl1<e
r,oterozo,lku wiekszosc terytorium . dzi Iejl§zej Mmeryki

on cne% zostala ztozona z “drobniejszyc ra_qmentovi W
superkontynent, nazwany przez geologo a allacych te skaty
Laurencia. Paul Hoffman, ktory napisal artykutl na temat tego
%re u, zatytulgwa KO e ;Janlte . Plates 0], America
? winoczone ity A 1r(neryk .. Ten _ gigantyczn k?nt nent
srodkowego proterozoiku Qbe,]nlllowal owniez {(en ndie .|
potocne ¢zesci . Wysp Brytyjskich oraz fragmenty Skandynawii
1 poinocne] Rosji, , , , . .

>odobny przebicg mllz}'ii/( zdarzenig w innych czesisla h swiata.

1€KSz0ScC F]Izmle]szyc ontynentow zawier ate fragmenty
skorupy archaicznej, spojone razem przez streafy olizji

z..innymi _archaicznymj lub proterozolcczlzn mi fragmentami.
Ché)%(cw,gle tego nie _1ll<d0w0ﬁn10no, to jedn ]egt mozliwe, ze
0 onjec proterozoiku praktycznie wszystkie ZISIElSZi on-
ynenty byly polaczone raZﬁm w naprawde flgantycz 0
gent. zeSc Swiadectw poc odzlgz pasa skal metamo 1cz,1}yc ,
1ggnacych. z Labradory we ,wsi dniej czesci ervki Polnoc-
{le] o Zatoki Meksykanskiej. Skaty owe ma]a,(i) 1,2 do ml%lar a
at 1. nos%la.ws (fna, nazwe prowincit Grenville (ry¢. 4.3). Na
p0w1e':&ch: ni é) ﬁ(ameu sie wscl%o 1e] Kanadzie Oraﬁw 20-
rach lrondaCk W Stanie NoOwy JOrK, podpowierzcnniQw
wystepujg na,_wiekszosci .{frytorlum ws¥ odnich Stanow Zjed-
noczonych, %kzg(y,GrenVl ¢ sa pozosta 05,0121 og&orﬂneg zde-
rzenia dwo uzych kontynentow - odpowiednika ohecnhe]
Tglqcneknf zac}]i‘odzw 1 przypuszczalnie Ameryki Po-
N4

nty-

eryki Po ]
u IllOWC{,, tora ﬁ polaczona z wiekszoscia. o,zlostalych
ontynen c?w na wschodzie. Ten %Lﬁ;laz Amervyki Polnocney, |
mglegﬁ, Hze 0 kontyneliltu trwat kilkaset milionow ﬁt - az do
czasu, kiedy Tady Zabc ety sie .znowu rozdziela¢ okoto 800
milio o¥v la tenﬁl, a byt to ciagle prot rozoi(. \WY grocesw tygl
Bai skal Grenville pozostal u wschodnie; krawedzi Ameryki
olnocnej. Jak przekonamy sie¢ w rozdziale 8, inny pas ]E,onty-
nentu zostat pozniey do any% .wschodnie] czgsc; Ameryki Pot-
nocne; w roces,l1 bardzo zblizonym do tego Lﬁory stworiyi
rowincie Grenville. Pas ten to dzisiejsze Appalachy. Wszystkie
e rozne fragmenty 1s{kc,)r DY, skézadalace sie na obecny konty-
ﬂeélt polnocnoamerykanski, uwidoczniono na mapie na rycinie

i

wy, z dwoma ramionami skierowanymi

W rzeczywistqsci tworzacy sie kontynent pdinocnoame
kanski prawie .nie przetrwatl proterozoiku jakq catosc. W SE
rupile Z|em§7l%|e| W re*?nle Jeziora orneqgo istnieje ogromna
zna w laszta cie pod
na potudnie, w kierunku centrum kontynenty rylc<. 4.3). To'z
rzucon gyft.{),o rozdzieleniu_si¢ kontynentow, kiore zcierzy \
sie 1,2-1,3 miliarda lat temu. Cho¢ rylﬁt ten jest dz1§ wypemiony,
mozna go rozpozna¢ na podstawie skal w nim wystepujacych:



sa to bazalty wylewajacg si¢ zwykl iejscach rozrywania
slaiorupy%osgdy ypov&)g dcia vSypel}]llfel?l 3&61{% rglftowych. Y

W niektoryc 1ejscach, na przyklad wokot ,Jeszla Gornego,
skaly owe odstaniaja. sie na powierzchni, w innych w stqpu]ﬁ
padpowierzchniowo 1 stwierdza sie. je wylagznie w rdzeniac
wiertniczych. Poniewaz skaty bzi(zzalti)we ryftu maja duza ge-
stos¢ 1 zawieraja duzo zelaza, takze lokalne pol& grawriacy]ne
oraz namagnesowanic skal roznia si¢ wxf/razr(lile. (
EVO owalc powstanie tego ogromnego ryittu, %16 0 Ifa prawie
000_kiJometrow 1 miejscami ma]acfg,o ponad 10Q ki onﬁf;)trgw
szerokoscl, zawierajacego ggromne ilosci law bazaltowych? Za-
pewne byf on wynikiem dzialania pidropusza goracego mate-
riatu, ungszacego si¢ w plaszczu oorze, aby ud%rzafc w kon-
tynent po nocnoamers\/)%ans 1. Takie Z]aw1s%? zachodzace, dzi-
fl?] p({) oceanami sa odpowiedzialne .za wulkanizm Hawajow |
slandn, Bardziej szczgiqo oOwWO omowione zostang w nast%pnym
rozdziale. Ameryka Pdfocna okazala sie je 1natk zbyt, sztywna,
aby zdotal 13 przetamac nawet pioropusz w ptaszczu, 1 cho¢ ma
widoczna blizng, oparta si¢ fragmentaci.

0 moglto Spo-

Proterozoiczny Swiat biologiczny

Za zlwtla]aco majo zmian zaszlo przez wickszos¢ p]l*(oterozmku
w biosferze, wsrod 1stot .zngch odczas gdy cale kontynenty
owstawaly, zderzaty si¢ | roz zmz‘}a y. ZVyCIe, 1010&1&211@ rozwq[a-
o si¢ glownie w oceanach 1 przede wszystkim pod koniec prote-
rozoiku. Nawet na poczatku o es% am ry]f 1ego kontynenty
nie, byly jeszcze rajem dla zycia. Cho¢ mogly wystepowac na
nic ony yC moze nawet, niektare péyml YWNe organizm
Wie o%omor owe, W porownaniu zZ aniem dzisiejszym powierzcn-
nig ladow byta naga. . o, . :
poprzednim rozdziale dow%ed(flehsmy sie,, ze istnieja rzadkie
archaiczne . skamieniatqsci,, bedace (Etgamzmaml 1% 0ko-
%norkowymh Wydaie. sig, ze sa to bakterie .1 cyjanobakterie
nane rowniez jako sinice), a wiec komorki %16 awierajace 1a-
ra_1_innych. waznych struktyr wewnetrznych, charakteryzuig-
E’VC bar mebzaawan owane formy zycia. %os‘kaly one nazwane
rokaryota. Stromatolity udowane przez Prokaryota, Jak to

mieniatosciam proterozoiku. Prokaryota y praw nie
1edynymi_mieszkancamy proterozQicznych. morz az. do mniej
wigce] potowy te1 ery, WQwczas zdarzylo si¢ cos waznego. Na-
stepny krok w kierunku ztozonosci, ]akll?q 1est rozwo][ komore

zauwazylismy, sa chyba Eaib&rdiiei charélﬁerystycagyggof)ka-

eukailotycznyc , majacych .rozne stru tucliy WEWNe rﬁne, na-
stani(l ,. jak to 'site o eﬁ?le uwaza, . edy jedna komorka
prokario-tyczna pochtongta 1nna, zamierzajac



alprawdopodo nie] 1a zjesc. Poch& nieta komorka zygi Fdnak
ﬁ)a | W szCzeqoOlne|. symbiozie, po l%ga]a,c tedynie modytikacii.
obrym . tego przykéa em 1esk C leaSt czyll struktura
Wystqpu]ha(ca w pojedynczych kamorkach eukario é/c nych 1 u
wyzszych roslin;, zachodzi. w niej o}ct(synteza. hloroplasty
prz?/_p?(mlna]a_ najbardzie] njeco zmodytikowane cyjanobakterie,
czyli. komorki siic. Komorki majace wewnetrzne 1itru tury,
prawie na pewno LIIkaryota,, pojawiaja sie w zapisie kopalnym
PO _raz pierwszy okoto 1.4 nalhar a lat temu. . ,

Co zadziwiajace, nawet gdy powstaly komorki eukariotycz-ne,
ni¢ powo\é,owa o0 to gwattownego lzoszlu zwierzat wieloko-
morkowych. Zabralo to \é/lele setek mijlionow lat -.znacznie
wiece] czasu niz mineto. od pojawienja, sje na Ziemi pierwszych
dinozaurow. do c¢hwjli obecnej. Nieliczne skamieniatosci,
_rzyponi}'nal ce wielokomorkowe glony, wystePu]a, W s,i]fala,c
iczacych 1,3 mihiarda lat; nie znaleziono natomiast sladow
%w1erza,t w1el%k031<1)r owych w skatach s,,talrszych £1z m h%r(«jl
t. Nawet wtedy dalszy rozwoi zwierzat wiclokomorkow CI\']l Yy
Eosc powolny,. az do _chwili poprlzedﬁiua,ce] ,.eksp

mbrw-ﬁk " a1

f' aczego powstanie
zlozonych form_ zycia na Ziemi pochioneto tyle czasu? Darwin
l(2001212 nie. zdawal_ sobie sprawy z ogromu. czasu  przed
ambrem, nie potrafil_znalez¢ na to pytanie odpowiedzi. To
clagle pozostaje zagadka dla zaimujacych sie ewolucia zycia.
Niewatp 1W116, .CZe€Sclowe = wytiymaczenie 0Z€, tkw1§ W
1edpskonatosci przed-kambryjskiego zapisu kopalnego. Przed
ambrem organizmy, . nie wytworzyty twardych,
zmlnerahzov%arel ch czesci chala - zebow, zewn,ctrlz(nyc

opisana w dalszym ro%l zla

pancerzy, szkieletu - odpornych na poczynania drapieznikow 1
stosunkOwo dobrze zachowujacych si¢

w skatach. Ws ysi[kle przylldﬁdy prekaénbrws(}qe 0 zyc,la to or-
ganizmy bezSz 1? etowe. la 1i1a8raw ¢ az do lat piecdziesia-
tych naszego, stu ecI}la pateonto, odzy, pomimo. usilnych staran,
nie znalezli ﬁadrﬁg/c nickwestionowanych swiagectw istnienja
zny(a,przed gm rem. Ciagle luke w nasze; wiedzy stanowia
niektore zasadnicze e€tapy w rQzwoiu \gylzszych, stworzen. Na

€WNno jednak wczesny rozwo] zycla Dyt wyraznie procesem

ardzo powolnym w porownaniu z pozni€]jszym tempem ewolu-
Cll. 10, le%n z wielu tajemnic, ktore ¢zynia z badania ziemskiej
histori tak fascynujace przedsigwzigcie.
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Trzydziesci czy czterdziesci lat temu niektore idee opisane >V

poprzednim rozdziale, a zwlaszcza koncepcja, ze kontynenty w
czasie proterozoiku ulegaty rozpadowi i taczeniu, wydawaty si¢
oburzajace dla wickszosci geologow. Dzi$ uwaza si¢ to za pewnik.
Rozwoj tektoniki plyt w ostatnich latach zmienit kompletnie
sposéb widzenia Ziemi przez geologbéw. Zanim przystapimy do
kontynuacji naszej podroézy przez histori¢ geologiczna, warto
przyjrze¢ sig, w jaki sposOb teoria tektoniki ptyt powstata i
rozwingta si¢ oraz jak obecnie pojmujemy ruch kontynentow na

powierzchni Ziemi.

Niemal kazdy,, ktg ogléa{da uwazme ma(tf swiata z Oceanem
tlantyckm posro ku ostr ega, ze Y{y 20 usunac, .wWy-
rzeza 1 Amervki Po nio ladnie by:g] siebie
pasQwaty. 001aﬁuty81a,ce ludz1 o se wowalo to ‘'od dawna,
ﬁlomero na noczatku tego wie per e zono powazne 1mpli-
acle tego faktu. Wtlasnie. wte Wegener, niemiecki
meteorolog, zaczat roma 71C 1 porownywac n ormaC] orze |
faunie roznych Kkontynentow. Zapoznal,K sie. lliiadn e .Z
oW Zesnym S anem wieazy na temat IC QEO|O I pa eonto O?\II
czyll z zapisem ﬁa nym poszczeqolnych ontyra?n
poc}qtlaww zdobytych 1nformacii egener dosz 0 nie-
uniknionego wniosku, ze kontynenty, w tym Amer a Potu-

dn10wa Afryka, byly . w przesziosm poia,czo e Odkry} on na
Erzy lad, ze pewne zlaw1ska g 0g1C ore ~wydaja sie
onczy¢  nagle na. Wybr %n%ery 1 Potudni we][ maja

swoie odpowledniki aw ﬁ; opaspwac ynenty,
niczym awa k1 a an serwule sie claglosc tyc% ziaW|skK.
Wegener f\gler mez stme 1e. geo oglcz ych ~ sladow
dawneqo zlo owacenla ore z arzylo sie w prz zenlu W y

samym,czasie w Australi1, Indiach 1 Afryce Pohug mo el.

Zf énozna polaczyc kontynen}ty W t 1 sp so y 0 S a{
odowacen.do 51 bie. pasowa ]i_) ukh owat (w
ezyku memlecli ksiazke Zatytulowana OWStanle ontynentow
| oceanow, w ktarej przesleﬂzﬂ szczegOtowq te. swiadectwa 1
sformufowa teorie ,dryfu kontynen ow omimo oqromne
1losci danych geologicznych, zgromad, OnvC rzez V}/(ienera
piekszy é)n vgele waznych .szczegolow 0SC S nie
% lerat  dowo przemawiajace na rzeCZ swQqje| teorill.
zes IOWO Wlasme atego . jego . hipoteza 1e . zostata
potra (} na powaznie. Co wijegce], Owczesnl . wybitni zycy

o[s)mk czy ze zewnetrzna, czesc, Ziemi jest 0 wiele za sztywna
ontynénty mOgyd fowac 1ak atkl na powuirzc nl morza.
szczego Nnos¢1 wWs aza oni, 7¢ s1 ktore wed Wegenera
miaty poruszac kontynenty - sity odsro kowe powsta]qce W



wyniku obrotu Ziemi - sa zdecydow 1e zbyt . stabe, ab% T{%
dokona¢. Pomysty . Wegenera upag poniewaz zabrakio
mechanizmu: oswjadczono, vt . kontynentow jest
n1emoz 1wy z powodu braku sﬁy]e porusza

ener byl jedna na w1asc wym pie. oc nie przebjega to
me tak, 1a su ontynentow jest f aktem.
a 1 Arli(leryiéa 1owa w przesziosci poraczone
tadnie t 0. przedst w11 ener Co najmnie] raz, W

1stor11 wszystkle zisie|sze. ontyne ty polaczyty sje ze soba,
WO ac superkontynent rozciagajacy si¢ od bieguna do Qieguna.

E %entow Wegenera _omawilany. jest dziS W
po recznika czan¥ W SZ (QD Ssrednie]. Stapowl on
podstawe na, ze] edzy na temat, jak dziata Ziemia. Dzi§ nazywa
si¢ to tektonika

Swiadectwa z dna oceanu

nowne narodziny idei Weqenera w_formie t ri te on1k|
P vi nastag vy przede wszystk dlm W Wylillﬂi) rQw ZOIlVC
ach piec CF1681atVCh 1 szescdziesiaty adan. dna mor
W czasie drugie] wolgy S\iVla owe] oraz po niel Marynar a ta-
now, Ziednoczonych a é ycia mozliwie na]w1leksze]
i/(\/ledzy na temat ocea OW GEO oazy 1 qegi CYy pomagdali, ni
torzy by¢ m (ll)ek doatmo yeznych, lecz wielu.uznato
\ﬁs ania a, Q azle, owiedziec. sie czegas o dnie mor-
s 1m 0 to. wowczas po ranicze wiedzy w asc1w(heqm‘f Pane
nawet. znaczme pozme] wielu Igeologow 7 duma podkresla 0 z¢
wiece] wiemy 0 powjlerzchni Ksiezyca niz o dnig oceanow.
rynarka o aza a sie na 1 badania oceano raficzne zatacza K
caraz s €ISZEC cgl 1ekszosc z. nich yvla utajniona, ta
1e(<f i:me odkrycia wprowadzily nau 1 0 Z1iemi na nowy |
z1eJ 1losciowy pozmm
z najbardziei c ch .wynikow mtensywnych
dé?a morskiego yla F niejsza, w1edz%o 1eg0 topo-
a rana podc¢zas

bacfta

grall , OCZYWISCIE, Z

ecslium ormacii zos

malacych oa historie po rozy morskic ajwcze melsze
1ary Wykonywano Sﬁl szczajac po prostu ze stat% 13@

niLazow 1erzac 1€l 00SC, lecz d%ne og amcz ne, byly
OWO regio ow przybrzezn toryc ﬁzo

rozowano ch so tore p0]aw1 V'S c na statkac
tach dgrudzms ych, 0S¢ prost e 1 1}1116 yt TOZPOWSZeC mo-
ne.az do VC (Zios tarczyty pbogactwa

czasi)w ZEaczmg poznie|sz
informacijt w latach piec es1aty szescd21es1atyc nstru-
menty owe, mierza z QSC za do adnosc% ccht w jakim 1m-
puls dzwmkowig przebiega roge ze St(ﬂ<k 0 neﬁmors 1€20. 1

Z pOWI’O cm onicwaz znamy pr¢ 0S¢ rozchodzenia S1€



dzwigku V\{ WOle? 111)101£sk1,e] na tej. podstawie mozna w, prosty

sposob obliczyc gltebokos¢, Wspaniatosc ec i)son vy polega na

tym,. ze moze ong pracowac, dzien 1 noc, nieza Szme od tego, co
zieje sie ze stat J}im. Pgnl waz kazda ekspe

ycja.oceanogra-
1czna ;izsava a echqsondy bez przerwy, zaczety sie wylaniaé
szczegoty dna morskiego.

(Pﬁlé sporzadzanie map _ dna oceanu, jest jeszcze prostsze
-dokonujq tego sate tyrri(rgza,ce na orbicye o olozlemﬁkle]. ate-
lity mierza, bardzo éo nie ,,wysokosc" powierzchni Ifni)rza.
Po.uwzglednieniu odchylen, spowodaowanych ptywamai 1 falamu,
pojawia sie godny uwagi obraz. Roznice W poziomie p0W|erZ\E:lIJ:
31 morza_ W poszczegolnych m1e]scaci‘[1 odpowiadaja topogratii
na morskiego. Spowodowane jest to faktem, ze m% \

a w sile przyci %aﬁla WYIE ajace z pewnych cech dna mor-
skieqo - .na przyvklad dodatkowej as%/ %(zego wulkanu lub
przeciwnje, deficytu masy w wypadku glebokiego rowu - W rze-
czywistosct wptywaja na po 101{2 powierzchni morza ponag ?1-
mi, Ta stosunkowo nowa technika pom(liarowa pozwolita odsto-

1¢, zjawiska, ktorych nigdy nie stwierdzono, przeprowadzajac

adania ze sta}E OW.

e odchyle-

. Wrocmy. jednak do topografii dna morskiego na pod?taw e
informaciji zepranych przez stacje oceﬁno_r Iczne, w, latac
piecdziesiatych 1.szes¢ mﬁsw%/ch. Szybko, stato. sie dos¢ jasne,
ze dno oceanu nje jest tak jednostaine, jak sobie. wyobrazana.
Powszechnie sail(zono, ze giebokie oceany Ssa mezgluledmyml,
ogeologicznie spokoinymi miejscami, gdzie od pocza Z1€]0W
oromadza si¢, warstwa 1i>o warstwie, drobny mut 1 d, zmywectine
IZ< ntynentow. Niewielu hi(% astanawialp sie nad tym do-
adnie], edyby bowjem tak bylo naprawde, W, oceanac
1 d b t \%(/’) h
musm% y sig znalez¢ ogromna 1loSc¢ OSﬁ OW. ,
wania anycﬁn temat n%oceanu szypb oLdr]ak rozumiano,
Z? mle(, ma ptlaskiego, pozbawionego aklg kolwiek .cech dna
otebokiego morza, pogdgt o0 osadami. ]ki dnie morskim 1stnieja
otgromne orzbiety, geilo 1e rowy, wielkie wulkany 1 ole,
strome skgrpy. Natychmiast przystapiono do wyjasniania, W
1ak1 Sposob powstaty te stry turxi. ) ..
Wielu lTudzi miato okazje %g ada¢ popularne mapy Swiata,
przygotowane przez Natiopnal Geographic Society, po raz pierw-
SZy pokazujace powierzchnie Ziemi z osuszonymi . cle<ana 1.
thoigl sa Qne nieco uproszczone, to jedna ucherza widok rozle-
etych grzbietow czy wymesléen na dnie_ morskim. l\%ow sie, ze
odyby usunac oceany, struktury te.statyby sie najbardziej ty-
powa cecha ziemskiej topogratii widoczna z kosmosu. Szcze-

miare naply-

20lnie Wyraclﬁny na tych mapach, jest grzbiet na dnie AﬂantYklh
czgscmwo tego, ze Ocean Atlantycki n&le,szczany 1est w 1c
centrum. Grzbiet Srodatlantyck: dos¢ dokfadnie rozcina ocean na
dwie czesci, dopasowujac si€ do wypukloscl 1 weie¢ wybrzezy p
obu stronach, a wiec.rowniez w. Przy 1zeniu g\éle 1 map¢ na po
Przecietnie wznosi sie na 2,5 kilometra ponad otaczajace go od



wschody 1 zachodu glebsze . fragmenty dna morskiego | \fV
WIE szosg mlelﬁc przecicty jest . w centrum ryftem. Na poi-
Ps(ig%/{g tlantyku grzbiet wychodz1 na powierzchnie morza -to
Ten grzbiet przecinajacy Atlantyk jest w rzeczywistosci czescia
mnie] . lub bardzej cw,glegok systemu r zw1n1etegé) _We
WSZVStkIC oCeanac .Ot CczZa on Kontynent antarktyczny I doclera
woma. odgalezieniami do Oceanu Indyjskiego 1 dalej 'do. Morza
rabsll;ll,e,go. We{m&gzagho nia czescia Pacyti pozaQrnie znika
w poblizu Zatoki. Kalifornijskiej \fv Meksvky, Glecz 1ego maly
%egment pf_la 1a sie po%owmﬁu PO %O.Cn -Zac _Ok-mch vpzbrzezy
fano jeanoczonyc | O|Un'%3,ll , rytyjskiej. . JaKle |est
pochadzenie tego “systemu zbietQw, . stanowiacego ta
charakterystyczna strukture na leeml. Dlaczego nie jest on
pogrzebany pod .os dalﬁl pochodzacymi zii(on }/n%ntow? | co
ma wspolnego 1% dryfem Ofltynento,w 1 tektonikq p1yt: )
Obserwacia, ktorer zwykle przypisuie, si¢ zasadnicze znaczenie
\%Y wy]as(ﬁnelmu oenezy systemu.. grzbietQw 1. ktora w koncu
goprowa z1ta do powstar,ngq teoril tektoniki pivt, pocihgdzﬂa Z

oS¢ nieoczekiwanego. zrodta: byly to magnetyczne wlasciwosci
na _morskiego. Usitujac dowiedzieé sie. o nmi 1ak najwiecey,
geoﬁzycy mjerzyl] migedzy 1nnymui _lokalne pole magnetyczne
uzych . pasow ?a morskiego. Wiedziano .juz, ze .skaly
zaw1era]alc?<n|nnera y magnetyczne moga zmieni¢c w niewielkim
stopniu lokalne pole magnetyczne iemi, I pomiaroyw na-
magnesowania u%%,w no na ntynentgc 1akq narzedzia po-
szukiwawczego. Wigle waznyc %QSDO arczo z1oz mjﬁlera nyc
z%wwra, ~znaczne . 1losci ineralow magnetycznych, a 1c
obecnos¢ powoduije chaﬁa erystyczne anomalie, regionalnego
pola magnetycznego, Tak wiec ksztalt zmian pola magnetycz-
nego na kontynentach jest skomplikowany, bedac odbiciem

magnetometrow n s%atﬁach, odkryto, ze ksztalt stre Iiama-
%ne owania w. skatach dna morskiego. jest bardzo regu zgny.
aobserwowall to po raz plerwszy nauko,wcy Z Instytutu Oce-
anog({a 1icznegq Scrippsa 1 hardzo ich to éamtrygowa 0. W latac
piegc ZleSIat\/(}?l prgwa ZIl oni ba danila magnetyzm U
poin cno-za[;: odnich wybrzezy Stanow _Zjednoczonych |1
EZYS aEy obraz. byl zupelnie odmlerhny od wszystkiego, co-
olwiek " stwierdzono na kontynentach, D?Sﬁh ostateczpie do
wniosku, ze regularny wzor zmiennoscl lokalnego pola ma-
ﬁnct,yczne o byt najprawdopodobnie; w jakis sposo %Wlazany Z
0SC regu mﬁ topografia dlf,a morskligo w tym obszarze, W
Egst cl nls?q wzgorz 1| dolin. Lecz. m%tega ta zyla bardzo
otko. W latach szglscd21es1atycll otnicze badania mag%etyzm
?rowa,dzo(rile na pf nocnym At alilty u, tuz na pofudnie o
slaridn,, ostarczyly zaskakujacych, a dzi§ juz klasycznyc
gz%tatowa Przeprowadziwszy s¢ri¢ trawersow w poprzek osi
rzbietu Srodatlantyckiego, naukowcy z Obserwatorium Geo-

ztozone] budowy geologiczne;. K'%iiy zas, po, raz gierws%y uzyto



lo%lcznego Lamonta z Uniwersytetu .Columbia stw1el,r%21h, Ze
ole mag eﬁcgne na_morskiego zmienja si¢ W Sposob syme-
ryczny, doktadnie wokot %entrum, grzbjetu. Co wiece], zaob-
1s)erwowah oni rowniez, ze obraz zmiennosci pola magnetycznego
vl zasadniczo 1derlitycz vV W ,kaZjiy,m, trawersie pPrzepro-
wadzonym w poprzek erzbietu, njezaleznie od jego potozenia.
Kiedy dane te naniesiono na mape a%mego obszary, utozyly sie
ong W .obraz, przypominajacy paski zegbry, rcﬁoow1 dajace
zt(mema]ace] sie wartosci ,namagnesowania, podobny .do uzy-
% anegqo przez_ NaukOwWcCOow n tytutu . chano,graflczneg%
crippsa na polnocnym Pacyfiku, lecz rozniacy si¢ w sposo
zasg IIICZ\{)% powodu wyrazne]. symetrii q%yc. .1). I znowu
WwzOr ten byt uderzajaco, iInny naz ,iypowy, ontzi/nentf.llny apis
magnetyczny. W miare jak gromadzilo sie wiece] danych, stato sie
]2151;11 , .Z€ ten sam_ symetryczny szt% pojawia sie wszedzie
wzdluz systemu erzbietow oceanicznych.
Kiedy roztopiona magma. stygnie, tworzac skaly magmowe,
czesc. powstajacych w nich mineralow zawierajacych zZelazo
zostaje Namagnesowana przez Zziemskie pole magnetyczne.

O byvi/<a sie to tak, jak gdyby owe mineralty zaw1ef<r,aly drobne
pﬁ eczki magnetyczne czy 1gly kompasu, wszystkie bowiem
ukiadaja sie zeodnie z otaczajacym i€ polem. M%gnelt(\{zacla,lest
stata 1,d21eik| temu stanow! zapis kopalny, chara er}/zumcy
1emskie pole magnetyczne w czasie tyorzenia sn} skaty. Jest ona
os¢. stabilna 1 zachowuje sig przez %ngl czas. Jak mozna hvlo
czekiwac, Ea ania wgkazay ze skaty na szczycie Grzhietu
grodaﬂantyc 1€gQ sq doscC silnie namagnesowane, zgodnie z
zisiejszym. polem . magnetycznym, 1.‘i_fec,z symetryczny,
rzypomipajacy paski zebry wzor wydawal sie Ygskazywac, 7L
NO MOrS (ie |est namagnesowane pasmowo. !)e fore z ?(WVC.h
pasm, podobnie jak skaly na szczycie Qrz Iﬁtu, Wy azuda
Namagnesowanie, normaine - . ICh charakterystyka OdDOWIa a
skalom zastygaja yr% w dzisieiszym polu . magnetycznym.
Wystepuja one .je nﬁ( n mazegnegl Z pasmamil Q0 przeciwnym
nai‘nagnes_ow?n u, ta |a?1 qa]}/ y bleguny magnetyczne Ziemi, -
poinocny 1 potudniowy - ulegaly zamianie w czasie tworzenia Si€
0\%ych sig.qmen oW dna MorsKiego. .
ilemskie pole maqngt%czne ma_ charakter dipolowy, co
znacza, ze jest ono podobne dq pola mogacego powstac, gdy-
ysgly we wnetrzu umiescili gigantyczny magnes sztabkowy.
Kiedy. prowadzong  pierwsze badania nam gnesowanlg dBa
morskiego, wickszqQs¢ naukqQwcow nie nflaia zadnego powo 1i any
sadziC, ze w przesztosci geologiczne) pole magnetyczne roznito si¢
zEafzm od dz1s1e]Sﬁego. Jednoczesnie badania, namagnesowania
skat na kontynentach ujawnity intrygujace zjawi-

sko. Oilkryto Ze W pewnych regﬁonagh, odzie gafromadzily sie
potoki lawy duzej grubosci, wickszosc z mlc yvia namagneso-
wana zgodnie z dzisiejszym ziemskim polem magnetycznym,



le%z niektore mialy przeciwne namagnesowanie. Poczat{g,oxgo
¥ 201&0, ze przyczyng byt jakis proces wtarny,. lecz kiedy
stwierdzono bardzo po ?( ne fe Wwencje Eorma, nie_ 1 przeciwnje
ngmagne owanych potokow lawy w kilku roznych mle]sclac ,
zdano sobie sprawe, ze ziems 1epi)1 magnetyczne musiato W
&ka 1 ﬁzasu,,g%ﬂ?ngneg wielokroinie . zmienia¢c _swoia
Ie-runkowosc¢! Bylo to zaskakujace. swietle tego odl%yc a
regularne pasma nama es%W3n1a na dmﬁrm rskim na raﬁy
q{(omnego znaczenia. Cho¢ ba aczelgue zakrzykne d \,?.urek "
IHku z nlcérn - Lawrence rllrf(y anadzie 1 Fre Ine oraz
rummand Matthews w Wielkie] Brytanit - prawie jednocze-
%me zdalo_ sobie sprawe z tego, ze pasm nagia,g[{ri(esowama na
nie morskim zmiana 1egunQwoscl pola 1 dryl kontynentow
sa POwW1 zane.’Nﬁg e zrozumielj, ze %aslg]o Y WZQr namagneso-
wania Jna mor% 1ego jest zapisem dokta dl}(lg takie] samej se-
lﬁ%etré r]]ly (z: 1an biegunowosct jak w wypa bazaltow konty-
Owe Obserwagje przekonaty wickszos¢ geolagow, ze rozsze-
rzanie sie (spreding) dna morskiego rzeczywiscI€ ZaChO?ZI. 0-
wa skorypa oceani¢zna jest wytwar%a,na W V\s]posob clagly przez
lawy vi/y ewajace sle w centrum grz 1_et11. zOr namagnesowa-
nia yktada sie symetrycznie, poniewaz lawa u e,gla namagneso-
waniy w miare ja styg%e, tajac sie wargaa,s ala, 1 rozchodzi
sie rownomiernie na boki. Dno morskie dziata jak rodzaj gi-
1{.({antyc nego magnetofonu, wiernie zaplsula(c zmiany (rewersie)
l1erunku ziems 16 0.pola magnetycznego (ryc. S.T\. Qniewaz
z analiz skat na ladzie znane sa datowania roznych zmian kie-
runku, 11*?ozna wiec uzyCc magnetycznych pasm .na dnie oce-
now ja (i(markerow czas,owycg. fempo tworzenja sie NOWego
na mqrskiego wylicza sie w dosS¢ prosty spQsob - przeﬁ. pO-
miar o [?fg oscl od centrum grzbietu, g Zlﬁ wiek dna morskiego
i(est praktycznie rowny zeru, do roznych datowanych zmian
terunku. ecg;ll,o,dzy na%y\iva]a asma agnetjiczne,anonil(a 1ami1
1 ponumerowali je, aby byto je fatwo zidentytikowac. Ci, ktorzy

% énmll pracuja, oswoili sie,z tym: ,,Aha, to wy 1ada[<13k an%mglla
9R!" (R oznacza odwrocon%/, ahI\J normalny Kierunek. dzi-
siejszggo pola magnetycznego). Cho¢ w.roznych miejscach ma
ono rozna wartosc,. to tempo, tworzenia si¢ dna morskiego wyli-
l(’éZ(Lﬂe Na po stawm anomalil magnetycznych wynosl . zwykle
1lka centymetrQw na rok. Mniej wigece], w tym tempie rosna
paznokcie - niezbyt szybko, lecz w sposob wyraznie zauwazal-
ny, jesl za%ommmy pﬁzez 1akis czas_q ich przycinaniy. Konty-
nenty po obu stronach Atlantyku. oddalaja si¢ od siebie row-
niez w. tym temple, co wyjasnia, dlaczego . o e:an\{l nie. F(a,
wypelione osadam;. Oceany sa ge;ologlczme_mloge. Choc¢ k11<1 a
centymetrow na iro tq rzeczywiscie powoli, i ﬁ?k w takim
tempie Ocean At antlyckl mogt powstac w czla)sm otszym niz
dl\<7V1|68016 milionow lat, co pie jest okresem bardzo dhugim w
skall czasu geologicznégo. | rzeczywiscie, zaden, fragment dw
morskiego W ziemskich oceanaczp e Jest wiele starszy.
porownaniu z Kontynentami, skaty dna oceanicznego Sa



zwyczainymi mtodzieniaszkami. ,
P? o%,u stronach At?antéli mkon,tynenty 4 .mQcno sp(gonf: Z€
katami dna morskiego. suwaja sie 0 51]%16 z predkoscia,
tora, za,lezg g])g\ tfm a tworzenia Si€ nowego dna morskiego na
rzbiecie Srodatlantyckim. W ten (?po ob ‘watpliwosci fizykow
otyczace wegenerowskiel, wersjt dry ontynentow przestaja
yC zasadne PO lewaz kontynenty_ nie musza ,,przeqrac'

sztywnych skal dna oceanicznego. Skorupa kontynentalna_ i

ocefamc na, porulszaja, sie razem, tworzac czes¢ jednej piyty li-

tosfery %ryc. 1.215.2).

Tektonika plyt

Istnienie, wzoru.namagnesowania dna morskiego i zrozumienie
|ego poch(? %enll(a, tak |ak to opisano wyze], przesadzito sprawe
na rzecz dryfu kontynentow, choc¢ termin ten zostal szybko za-
stap1ony przez, rownje opi1sSowe, lecz precyzynie|sze ,,rozszerza-
nie Sic (ts)predlng) na morskiego. Lata sze§cdziesiate to (f €S
gwa townych przemian w geologn; rozwoj 1deil spredingu dna

mOflsklego 1 Je,cfo konsekwencije zostaly nazwane przez niekto-
ych rewolucia prlzy({ow,nywanol do wstrzasu w fizyce, wywo-
anego teoria ng ednosci 1 mechanika kwantowa. Implikacje
spre 1nl,<qu zostaty bar{zo szybko przesledzon% zarOWNo przez
teﬁrety ow, usitujacych opisac proces w sposob matematyczny,
ak 1. przez ¢ speﬁymentatorow, ktorzy za_ . pomoca coraz
ardzie] wymysinych instrumentow dokonywali pomiarow, te-
stujac thI‘le atematyczne. 1eoria spredingu dna orskle,gk
a nagle wiele poprzednio stabo rozu 1%111210 Z]|awl1s

ry ntyri?ntow

eko 1dace

Wasm
rotce rozszerzanie si¢ dna.morskiego él
wlaczono do_ znacznie szersze] 1. majace] da
encije te 1in zwanej] tektonik ?13;1; , , o
.Czym dokladnie jest teoria tezliiomlq phyt 1 dlaczego .poswigca
si¢ je1 tak wiele uwagl w paukach o Zieml? Najpraqscie] mowiag,
sa to ogolne zalozenia, ktore pozwalaja, zrozumie¢ wiekszosc
progcesow geologicznych zachodzacych dzisiaj 1 przez znaczna
czgsc . ziemskiey | historii, To prawda, wielu  szczegotow i‘lle
posob natyc mlalst Wyt}umaczyc, w terminach tektoniki ptvyt,
ecz czy jest to. staba strona teorij, czy po prostu niedostate
wiedzy, pozostaje c_1ag{le niejasne. W ogdlnych zarysach jedn
koncepcla.tekt?(nflkl ptyt 1est_bardzo poteznym narzedziem do
Zrgzumienia, |a UnkCﬂOHU[e Ziemia
Stowo tektonika pochod ] |
budowniczego lub stolarza. Plyty sa awaikamt Jitosfery,
stosunkowo Sztywne| zewnetrzne] ¢zesScl le<em1 tora rozcigga
s1¢ przeciefnie do. gle olio%m 06%0 o 100 km (gryc_. ,1%(), choc
nile]scaém, ywa ciensza lub grubsza, Znamy dzisia; okoto 10
plyt, od Srednich do duzych rozmiarow, 1 o wicle wigce]
Jnikro-ptyt ,?ryc. 5.2). Jak wyjasniono wczesniej, to_plyty
litosfery, a nie kontynenty, poruszaja si¢ po powierzchni Ziemi;

onsc-

odz1 od greckieglg tekton, oznacza]aceg%o
1.
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k?ntynenty 1 oceany sa jedynie wspolpasazerami tej wedrowki,
Piyty 1%10513, sie_porus a%, poniewaz wnetrze Ziemi jest gorace 1
dos¢ tatwo ulega orlt<naclom a nawet. plynie. Trudno
wyobraziC sobie zwykle skaly zachowuyjace sie tei plastycznie,
ecz warto pamietac, ze rowniez inne ciafa, zwykle uwaza (? za
ruche, takze powoli plyna, = jesh zoStana . p ﬁj ne
uml?[ Ow?n M naciskom w ciagu dtugich okresow. Przykladem
Jest lod w lodow-

tebokosci ktorej
k%?p% ﬁ toov(\)/lsétbpr}\a}e,n |(<'fe
1toste

cach. Podstawa Plyty znaiduite bSILI%
ra 1 nize] lezacym

temperatura ska Wnetéza |es
tarcie pomiedzy wzglednie sztywna
ptaszczem spada do minimum, . o
echanizm, Iijprawm]a,(:y plyty. r111<ch, Claézle nie jest do-
kladnie ZH . Nie stanowi1 to juz ]? nak powodu do JWI , 1ak
W czasac \5. Ueq nera, wiemy,,ze piyty 818 poruszaja, dzigk] sa-
telitom mozna dzisi3). zmierzy¢ zmjiany odleglosci mi @/ WO-
n%a punktami na, roznyc Plyta,c Wystargﬁa],qco adnie,
aby tego dowies¢, a nawet zmierzy¢ predkosc ruchu piyty.
Wiemy réwniez, ze energia konieczna do ruchu ptyt pochodzi
z wnetrza, Ziemi, zarOwno z meusf(annego procesu ochtadzania
od poczatkowo goracego stanu, jak 1 z ciepta. wytwarzanego W
rocesi ,r%zp du promieniotworczego pierwiastkOw we wne-
rzy, takich jak uran 1 tor. To cieptO przenoszone jest Ie-
runku p%w1erfc n1.w wyniku powolnej konwekg¢ii, zachodzacej
w clala Ista ych, 1 w koncu zostaje wyplié)mlenlowal}}e W, prze-
strzen. Po a,ﬁeale, goracego plaszcza, w ktorym zachodzi kon-
wekcia, z chlfodniejsza 1. bardzie] sztywna litosfera moze byé
jedna z przyczyn ruchu ptyt. . .
Wlei:l)(szosc procesQw geolo%lcznyc,h zachodzi na granicach
piyt. Dotyczy to wulkanizmu, trzesien zigmi, powstawania gor,
metamor 1zrﬁu, a nawet tworzenia si¢ wielu rodzajqw gospogar-
czo waznych 710z mineralnych. Lecz nie wszystkie krawedzie
plvt sa takie same, Na rycinie 5.2 widac, ze w niektorych miej-
scach plyty. oddalaja sie .od siebie, w 1n_nyc£1,s1 zderzaja, .a
edzieniegdzie po prostu shzfga]a glq wzdluz sie IC.E.OHI waz nie
ma_ zadnego i{talego punktu_ odniesienia, . Kierunki ich rychu
odaje si¢ tylkg. w terminach wzglednych. Mozna stanac lila
Frawe,dm 1 okresli¢, czy pr,zy%)eglfl plyta przy hlz<a sie, czy oddala,
e(c}z nie mozlna wyznaczyc abso Hl{tnego kierunku jej ruchu.
ranice plyt podzielono. na kategoric na pOdS,tSWIe typu
wzglednego i;uChE nasteﬁm%cego WZ fu nich. Kazda granica
ma_wilasna ¢ arél terystyke ILa przykiad przy roznych grani-
cach powstaja o mlenn? typy skal. Stwierdzenie tego faktu statg
s1e szczegolnie wazne.dla naukowcow starajacych si¢ odtworzyc
przesztosc Ziemi, poniewaz przebieg dawniej zachodzacych zja-

wisk moze zosta¢ odtworzony na podstawie, zachowanych skat.
Ponownie uzyteczna staje si¢ tutaj zasada uniformitaryzmu.



Rozbiegajace si¢ plyty

W miejscach, gdzie MW odgala,lq sie .od S{eble,, w. skorupie
ziemskijej 1stn1f]a[ ryfty. tych miejscach wylewaja sie, wypet-
niajac 1€, bazalty - najpospolitszy produkt przetapignia wnetrza
Ziemi; . jak juz  zaobserwowalismy, w ten. wiaspie sposo
powstaje nowe dno morskie. Wiekszos¢ granic rozk 1€2a19CYC
si¢ plyt wystepuie w oceanach. apler SZy rzut ? a moze, s1€
wydac paradoksalne, ze ryfty, bedace dolinami albo zag ebie-
niam1, Znajdujg si€ ¢zesto w fentrum, grzbietow, Ktore sq rozile-
olym1 wyniesieniami topograficznymi, jak to po’kazano na ryci-
nie 5.3. Grzbiety, powstaly ws utek wynoszenia materiatu
p aszlcza 1 ciepla, ktore temu towarzyszy; poniewaz nowo po-
wgta a skorupa stygnie,. kurczy sie 1 'staje si¢ gestsza w 1imare
suwania si¢ od grzbietu, rOwnoczesnig Si€ O ntzf. Glebo-
0SC oceanu C\{vzrast,a wukrotnie z okoto 2,5 do 5 kilometrow,
oczawszy od grani do starszych czesci dna morskiego, odda-
onych od centrum spredingu.

3 8 TP RN ekl ez ergbichitadoceanicany

nowe. ¢za
a analaml, tore magma wyptywa z D?&SZCZ& na ({IIIIO

1
. Wiekszos¢ dzisiejszych grzbietOw oceanicznych zaczynala
1ako ry%v we.wga,"rz ontynentu. Poczgtek procesu to utworzenie
sie glebokie] .doliny ze stromymi scianami, zwykle charak-
tery %]a,ce] sie silnym _wulkanizmem. . Taka _byta geneﬁa
f)r,o1 -kontynentalnego ™ ryftu, ktory prawie rozdart Ameryke
otnoc-

na . w . proterozoiku; . wspolczesnym rzykladem _ jest
Wsc(l}odnlo-?(f?yei(an ka Dolina Ry%igwa. %oncu, na skute
spredingqu, sKorupa ontynentalna - Ktora ptywa po powierzcnni,
ponjewaz zbudowana 7jest. ze. skal .o mniejszym c1ezage
wlasciwym niz bazalty wypelniajace ryft - zostaje rozerwana. Do
%ro ka wlewa si¢ maqrze 1 powstaje zaczatkowy basen ogeaniczny.
akie procesy I,nusialy zac oﬁlzic A i?omﬁgl((fle i)twlerama sie oko-
o 1% mcllﬁo%ow at temu_Atlantyku, oddzielajacego Europe |
Afryke od obu.Ameryk. Dzis wczesne stadia pckania konty-
nentQw obserwuyje sie w Morzuy zerwonyrg - AfryKa zaczyna sie
oddzielac o 0 sgu. abskiego Y\(/z z odnogl systemu
qrz, letow z Oceanu Inayjskieqo. SzystKle pbaseny.oceaniczne na
Swiecle, powstalty w . wyni worzenia sie ryftu i azvszys 1€ sa
podscielone gestymi  bazaltami.. Kontrast .pomiedzy ~skarupa
oceaniczna o ﬁyze] gestoscl a Izejsza, tatwiej utrzymujaca sie.n
powierzchni skorupg kontynentow jest przyczyng roznic W IC
stopniu wyniesienja. , o , o,
owe dno marskie powstaje, w sposob ciagly WZdhl%_gI’ZbletOW
oceanicznych 1 rozptywa si¢ symetryczni€ na obie strony.



Podczairu \ilzalgls kontynentow pozostaje do$¢ niezmijenny ,W
ciagu .d esQwW czasu C]eO|OC]ICZ ego, geograria pas noéw
oceamcznych mienja, siI€ znacznje szybciel. lempo, spredingu
m&erzone wzdhuz d2131e]szyc orzbietow oceanlcznych waha sje
2 centymetr W az po 20 centymetrow rocznie. Nawet gdy
rzyymiemy olne wartoscl, asen . oceanlczny
FSZJSFII%(\:N é)metrowe] szeroko$ci moze powstac w cigeu 100 mi-

Zderzenia plyt i strefy subdukcji

Jesli powstaje tak wiele nowego dna morskiego, a jednak Ziemia

nie rozszerza ste (istnieja na to wystarczajace. OWO V), to {g Z1€S
% uli 21ems 1€] s\fiorupa musi ulegac znlszczemu s1¢

W asP 1§1e]e ‘wokot wiek sze]h czeSCl1 obrze(% Pacvyfiku

litos ery zbiegaja sie ta dm 1 na ich granicach je ?abze V/ erza]acych

SIQ ptyt zanurza si¢ pod druga, pograzajac sie gie

ge wnetrzu Ziemi, Takie kolizyine granice sa, zwab e strefaml
sub ukcit 1 zaz acza]a, sie n pow1erzchn1 %a % okie {
ceam 7ne tywnyrm ana 1 4). ‘Spektaku arn
ncuc ﬁ%a ow, tworzci sty y p1 c1en n{]a wokoO
ijrzczy ac -’Andy, 2\ euty, wulkany QE aponla |
ar any zaw z1e¢za SwWoje€, 1stnien) z1aw1s
1€ 1est pewien, w. jakl sposo poczyn 516; su
é wie pqrvt}r zaczyn 1a ie Zblzzac Uczem do_tegq Z|aW|S
wydaje sie ges osg ls( rupa oceanicz a 0 duzej gest0301
moze ulegacC sub u cil. znikajac w ziems netrzu 1. nje
ozostaw1a]ac sladow, podczas gdy s osun owo lekkie
enty pozostaja na ZawsZe€ na nowierz nl1< tego wlasnie
u dno, ocei u jest mtode, podczas q ontyn Ey stare
dno morza me tyl 0 tworzy 516; nicusta me rzb1etac ecz jest
niez ciagl ms czone stretac keqi. . Jak stwier-
rg nie tore ent_ konty entow lcz sob 1ei 8raw15
jardy Iq gdgzas q ynawtarazg 0 Mors e ma zaledwie 20
10N0 eden z plerwszyc adaczy dr u kontynentalnego
porown nawet kontynenty do piany grocrina Zacel S1€ W garn
podczas, gotowania zupy, co jest bardzo zywa, lecz malo
pPrecyzyi a, analo lﬁ
|aW|S 0 Su Ci EOtWIerdza]a trzesienia ziemi, ktore jej
towarzysza. oclaz a tywnos¢ sejsmiczn y tepuje. na gra-
nicach, wszys le typow plvt, jedynie stre ukcyi chara
ter\{)z S1€ % (? okimj trZGil niami ziemi, %e tore Wystqpum na
LLISS 1 600 Iub wigcer. kilometrow. Glebokie trzgsienia Zi
znang vty duzo Wgzzesme], zanim tektom a piyt sta S1€ MQ na
1928 roku ]aEOHSkl 1smolog K. Wadati domos 0 trze(s)
ﬁ na g{c okosci kl kuset 110 etrow 0n1 F
wudziestu lat poznie] mny Hugo . emo
r wniez w nnych czesciac sw1ata 1stnieja ,,Wlelkle
arakteryzujace si¢ czg¢stymi trzesieniami ziemi 1 zanurzajqce SIQ



dot do p lqls%za z rowow oceanlc ch S ierdzit je z rowno
Wzd 7. 7ac H 5zez me nloweb na
mowo zachodnim acy¥|ku Wle onga bszary
y y wiec juz rozpoznane jako strety su

dukcii; dopierq pozniej zdalﬁ sobie sprawe, ze.te wielkie strefy
aktywnosc;l sefsmlcz eh adnie odpowiadaja mle]scpm za-
%lan& _sie plvt plaszcza (ryc 5.4). Do rzeswnhlzleml
Z1, poniewaz zanurzaj ace si¢ ptyty oceaniczne sg ¢

1ejsze od otacza][qcego je plastyczneg pia z¢zal - qu schodza
§ ora,cego WE %1 nawet na duzyc 0 osc1ac zosta]a,
ostat CZHI% ruc aby. ulegac pe%émem ore Z
najgiebszyc trzes1en Z1€ i moga Ssi¢ zdarzac llatego Ze mi-
neraty w zanurzajacej Si¢ pitycie %aw, S1E mest'f ne pod wWp1y-
wem op;rzymlc cisnien 1 rozpadaja si¢ gwattownie, tworzac
hnef) Y 0 wieksze] gestosci, czemu towarzyszy nagfa zmiana
1etosci.

prze01w1enstW1ﬁ do stosunkowq. spokoijnych erupcii bazal—
tOW W 0 anlczn%( centrach spredingu, Tkamzm wyste
cy WZ subdukcii ma czesto gwalt ny charakter.
? ¢ te uc y twordz izczego 1€ piekne wu _takie jak
ap nii, nak powodem wielu meszczesc Najbar-

dz1 ] Znil atastro y _to pogrzebanie ompel przez gora,cy po-
1czn \é/ zuw1usz]e_1 %,Q ne ofiary, w wynil
[UDCII atau In onezjir w 88 [O u ora nledawne Wle
1 zciem onane prze% erupcie matu o na Filip1
? c,zego w strefach sub u epu]e wu
mzm Napomy y 1uz 0 tym w 1oz y Qceant zne
awlerala wode. W a wystepuje w gru ch osa OW
Iore egromadza sie na dnie oceanQw, arc 1 rzesu
s1e ?no od mjejsca swego powstania. n grz 1eC1 Ier1L<Jn
stret .subdukecii. ligoza fzasm te] dlugieg po ro y niekt
7z mineratlow s orupy azaltowe] reaguja _ mor a,

zostaje jakby zdrapana.i1 nasunieta na podczas o 1Z11 pivt,
\%szta transportowana_jest na_znaczne okosci £ szlgza
1ar¢ ja oaVe osady zaglebiaja sie w uz strefy Su ukcit,
wiekszos¢ w ) nie zwiaz nel W porac pomje zy Zl rnami,
zostale wymsmc a w ym & Zrost &1 Y(lsmema 1 c[ullje 7

PQWTIO g l?a pOWI1erzc zcsc 1ednak poz stﬁ] 0

1( a, ktora jest trwa e zw azana w minera ac Orupy
oncu ]ednak temperatura 1 01s 1enie us1llwa]a 1 te rea <, thlra

pr esacza sie do plaszcza pon 3/ ulegajaca sybdukcii
agnte ten proces _jest pow1e 1alny za wulkanizm.
osciach, dn ktorych. usuwana (ést wo otacza]acy

os¢ goracy 1 woda morska obnlza

tWOI’ZﬂC I]lg)WC 1511neraly ZawiCrajgcc w ﬁ C OC CZQS 0Sadow
Z d

piaszcz jest juz



temperatyre Ztopl nia wystarczajaco, by proces ten inogl sie
L(r)zpocza,c asa a ta jest znana. miész a%con% poiocnych
ajow, gdzie | zqn% posypuije si€ ulice sola, a nizy¢ tempe-

rature fopnienia
< vb)szyst ziemskich strefach subdukgji %kWny

wul- an 161 wys epuje niezmiennie na te] samej gl OS%V
okolg 50 kilometro onad za urza‘]a,c?{ sie p
przyblizeniu jest .to gle bo 0SC, ﬁtorel ulegaja .roz adowl

%n \ zaw1era]ace wode; w ma]ac 3, . 1N1CJU1a toHleme

rakterystycznym Dfperrll( S y W ta%wh iejscach |est

zyt,. nazwany .ta zna af poniewaz

po po icie wyst pue W An 31 per nlenty aboratorwg

zuja, ze andezyt ][est do nie ta kie; mazna y
ocz% 1(vivac W wyli. oplema sle % 3 cza W Cf)ecnosm WO

pOC Zacel z pyty ulegajacej u ”( oda jest row I%
%Vdczgna %\\I/Vatowneqo prze quu WU anlz u w srea

miare jak magma zbliza .powierzchni,

rozpuszczona w n|e| W da 1 inne Jotne s a niki, reagujac na

nizs CIS 1e 1e powiekszaja swola obijetoSC raptownie 1 W

Sposob wybu

i e naj 16; %z ych. trzesien ziemi na §wiecie zdarza sie
%)vzd Z stre 1 Trudno sie¢ temu .dziwic: zcierza qa S
a gan agmenty zie 1e1 pow1erzc ni

ofo Xi %ﬁqfr " a_ sje pog

ru trow, 1 1€ u
ruga. %\{16 tety, mektore ebszary W .pO hzu st refS su dukcit sa
za

£2eSLQ nllone Mozemy I)I'ZCWIleQC LS I)I'OCC a4 PCw-
nosciq, ZC S1inc msg 1za,ce trze;s1en1a Zliml b a w ;.Jl?‘c Irégio-
a maiq DOClﬁ 4 wobgC

wys epowac cf to 1edn
1?5 1CZnyc ?hrzen 1ak trzesienie ziemi, ktore nastapito
W ro uw obew aponil.

1§:nll<a jednakze .jest p laneta dynamiczna 1 nawet . St]i(
Su cll nie sa wieczne, przynajmnicj geologiczne] skali
czasu. koncu p zesteu one dziatac, a_ gdzie indzjej powsta]a
nowe. aklego r()(i zdarzenia moga | doprowegﬁzw do %1 trzy-
Elama procesu su u cu Nalczesme] jest to zderzeni WOCh

ntynentow po. tym, ,cf y. skorupa oc 1czna Bomm Zy nimi
?sta a .catkowicie Wﬁ( omet przez s ?T ukcie.. Pamietajmy, ze
pryty niosa zarowno orupe ontynenta na, Jak 1 oceaniczng.

Podczas gdy same plycie moze by¢ obojetna natura je] pasaze-
row, nie 1esi 1(etne stre 1e subdukcii; nie. moze ona po
%ros ,przetknac orupy ?{ntvneglta €. 0 ms’{“{le] gestoscl.
WIEC W Pncu W wyniku Uk dukcit zamyka sie basen
oceaﬁlczny, dwa fragmenty skor py ontynenta Ne| zderzajq. SIQ
tJ aczeniu, a subdukcja * zostaje. gglgrzl\\/lm
pro czony IC tego proc SU po azano Ea rycmle e jest
to t peinie proste, | 0Z€ wynika¢c z naszego opisu,
zwy rzeme pomicdzy Pntynentaml zwlazane, ]esg Z
silny nizrnem, metamorfizmem, tworzeniem si¢ gor |
trwa rdzo g0.



gm tego procig:su z nieodlegle]. przesztosci jest kolizja

mlq 1ami 1 Azjq, ktora stworzyta Himalaje, opisana bar-

dﬁw] szczegOlowo w rOZdZIale 11 Nlegdys w pob%; iejsca,
ecnie nos s1e H1 Ia]e 1st strefa subdu cu
ag aca S1€ ng zlc—; 1 roz ocean §) niue 7y
1 nent em n yls 1m aleko na po udmu
in a]0w1 yzyny. Tybe ]an% Swia f % ytuacia ta trwa-
ardzo dhugo 1 ze wiele zo matych frag en}ow orupy
ab Sportowanyc prdz ceanjczna prz?fk 0 do strety
ukcy1 1 zost 0 eplonbe f?o po u niowej raW% % ]131
ﬁz stopmowo 0 oceanu ama?e przez. strete su
8 &)1 ¢1agajac kontynent 1ndy]s% u poin CX ?18] w1ecfe
milijonow lat_temy rog tego ynentu dotar trety
fubdukcl 1 zaczal zd g1i<ac si¢ z Azla rﬁ( erzenia SPQwWo owa-
a, 7€ poinocna ¢zesCc kontynentu 1nd 1skiego wslizeneta sie CP
poludm wa Az]e, d‘gvolg? E ontynentaln praw1e
rekqlwie 1 zle]

razy grubs 3 112 % raa swhef(le sa y wyst e—
pu]ace rzed ko 1zV][an.1 krawedzia WOC n tow,

Spy. wu lglmcizne ktore 1stnialy wz nich ontyne
wziety W glgantyczn atastrofl e zos’[aly statdowane,, po—

1ete us (6] aﬁu 1 zImetamor zowane zultatem ]est najwyzszy
ancu %ors 1.1 na|wWyzel IPi ona wyz na na Ziemi.
1eg[y reglon gors 1malajow 1e C agle uwazany z a-
mc<1?l V4 pomleﬁn Z19 1 1ami c1ag € zacho za,
\Y wzg e ne Vi%st on sta WV,IlOSZOIlV 1 wystepuia tanil czeste
trzesienia, ziemi rzeczyw15tosc1 zeswma Z1 I]fl uwa 1a1a,
aprezenia w s orupie wystepuja ZlS nawet 5 eko 0d S reT
oljz11, szczegolnie w Ch1 ac pomewaz CZESC1 Z]l zostei(
scisniéte 1. S €CO ] run u wsch
zderzania sie dwoc éyt konc 1edna l;l( wzg
Przemleszczema pomie woma, Wn|e| yml On-
ynentami ustan 1ma ale e;dar uw zane Za nlea { a Spo-
IN¢ we wnefrzu onty entu. Lecz ki %1@ to stanje, ja 1651 ne
miejsce bedzie musialo przeé?c te role, a P miescic ({1?%
mors 1e, Qrzsa,ce) %\I wzdiuz grgble €zaceg 0 na
2 a]nowsze badania dna n&mi( 180 W DO-
1 sugeryja (fwa strefa sub moze Ssie
asme tworzyc ?a PO dme od te] wyspy, Cco rozw1azywalo y
geometrycznq uktadanke

Wyda]e SII?I 7e kohzle dwoch kontynentow, takie jak ta, ktdra
tworzyla Himalaje, wystepowaly regularnie w historl] geo-
oglczne] Ziem]. hoc stworzone przez nie wysokie, gory 0
a nie 1sfnieja, zdarzenia takie mozna_stwierdzi¢ ' w s 12(1{
skatach pa. podstawie tego, ze pro% uja one wy e

ugle pasma siinie zmegtamortizowanyc W przyb 1Zzeniu
teg0 samego nglﬁ Dobrym tego rzy 1est Lpr wingia
Grenville we wsc odnle] meryce OthCIlC] ryc 3 tora



bez watpienia przypominata niegdy$ obecne Himalaje.

Uskok San Andreas
Podobnie jak Himalaje 1 grzbiety srodqceaniczne, uskok San
Andreas waKaﬁ%om1 stanow1 granjice p(iyt. Los Angeles 1 San

1eeo. po Jego zachodnie] stronie znajduja sie na _ptycie
pacy-ftcznej ﬁooi}l zaja sle w ‘ﬁ/ngi samym 1erunli<<u co Hawaie,
podczas gdy Berkeley, po wschodniej stronie uskoku, wedruje

raz 0\§/y Jé)r lem 1 M1abm1 na ptycie polnocnoamerykan-
skiej %ryc. 51 ranice plyt, bedace. usko%(amh takimi jak_San
Andreas, zostaly nazwane ‘uskokami przeksztatcajacymi. Wy-
stepuja one glownie w oceanach, C]?c ac segmenty rozszerzaja-

CEgOo S1€ grzbi fu., 0 Z 1ch powodu, kraw z&e,pyt sq tak po-
fzgrpane. Wzdluz tyc PS OKOW nie zachodzi konwergegf]a
ub d sie.po prostu wzdiuz

ywergencia, lecz plyty przesuwaj .
51eb1eWe]s:1q1 ﬁto% chcia}%y wymysfslféy t laét,onlke plyt, rozbijajac
zewnetrzpna otoczk cizl(é 1 na kawaitki, ktore na pewnyc graf%l—
cach pocﬂega]a,,su ukcyi, a na. innyc ogen wianiy, muysiatby
stwierdzic, ze zjawiska przypominajace uskoki przeksztatcajace
sa gepmetryczna k(fnlljecznosmﬁ. , , R

a]ks awnjejszy lub, ][esh to woli, ga]bardm 1 ,rtneslaw y
usko prfe sztatcajacy to uskok San Andreas w %11 ornit., On
rowni€z 1aczy segmenty 0(I<ean1czne 0 ssistemu rzbietow, lgcz
macze] niz, wiekszosc uskokow przeksztatcajacych, '&)r ecina bo-
wiem czesS¢ kontynentu w%ﬁc a %s %%u ?n AN lieas jest
dos¢ zas%a ujaca (ryc. 3.6). Okoto 50-60 milionow lat temu

wzdhiz catego zachodniego wybrzeza Ameryki Polnocnej rozcia-

oala sje strefa subdukciji. Na zachod é)d
oceaniczny, gdzie powstawato now %0 Pacy yt% poinoc-
noamery an%(a przesuwata sic jednak na zachod szybcieq ma
fworzy10 si€ dno morskie 1 w kogcu?iontynent EO prostu nasung
fl na grzbiet. Po raz pierwszy zdarzylo sie to okotq 30 miliono
at temu 1 powtarzato eta,paml, w miare jak poc anla]glg byla
malﬁ ,I)h/t(f. %)stme]ac miedzy grzbietem a strefa subdukcii.
Nie t%‘g robne |¢] fragmenty Wxgtepu]a u wybrzezy Mekfyku
ga 0 mﬁ_l,u wybrzezy standow Oregon, Waszyngton 1 Kolum-
11 Brytyis 1e13na polocy. Kiedy ptyta tﬁ zmlT(%eia, powséecl‘fy o-
we granjce, aby przystosowac sytuacie 0. globalnego Zlaty-
wania ptyt. Qdpowiedzia litosfery byto pgkniecie przy krawedzi
kontynentu. Maty fragment Amery 1,P0hi(0c1?e§ zostal przycze-
pilony do pryty pacyficzne) 1 narodzi s1e1us ok San Andreas. .
Na maEach swiata, pokazujacych plyty tektoniczne tak jak
rycina 5,2, .uskoki przeksztatcajace po]gwm]a si¢ 1ako wyrazne
cienkie linie, W rzeczywistoscl sa to bardzo z%ozonle granjce,
szczegolnie klgdy WYVS cﬂou]a W skchrume kantynentalnej. Choc
1S me1§1eden zy uskok na mapach geologicznych, oznaczony
1ako San Andreas, w rzeczywistosci waska granica, gdy
oglada go sie z powietrza, tak napraw % plyty slizgaja sie
wzdluz siebie na znacznym obszarze Kalifornii, charakteryzu-

wybrzf? / a. 1ls)t1mai grlzblet



jacym sie 1Ln:z ymi uskoklam 1 eforﬁlil{claml. Wiele z nich jest
mnigj Hﬂ% ardziej r,owlt{lo egta do uskoku San Andreas, a . wick-
szos¢, dobrze znanej aktywnosci selsmllgzll<1¢1 w Kalifornii wy-
stepuje wzdtuz owych mniej znanych uskokow.

Podsumowujac, plyty tworzace na powierzchni, Ziemi ukla-
danke maja kc{awcdzw, bedace %r(%ble anﬁl, wzd%v ktorych na-
stepuje spreding,. strefafn,l subdukeii-koliz]i qu usk(f( ami
przeksztatcajacymi. To w asn] e te regiony na Ziemi charaktery-
zuja Ssie awﬂmegzym wulkanizmem, trze;swni?m ziemi 1
me-tamorfizinem. . System grzbietow . oceanicznych obeimujac
caly glob,. najwyzsze gory na Zteml oraz je] najpickniejsze
nf.}],%roznlelsze wulkany - wszystko to wystepuje na granicach
pivt.

Pioropusze goraca w plaszczu

Na podstawie tego, co dota,fi powiedziano, ktos mqQglby sobie
wyQbrazic, ze w¢ wnetrzu plyt nic (s;ﬁ(e nie dzieje pod wzgledem
geé)lolglcznynk, wi1€kszosc1 wypadkow jest tlo rawda IStIllcfla
rednak wyjatki. zutf) a na mape, na p(riz\fk ad Pacyfiku, do-
wodz1, ze wewnatrz. p1yty pacy 1czncﬂ<, z dala od.1e1 granic, 1st-
nieje wiele wyi(p. szystkie sa wulkanami. Wiele 7 nlc‘fh nie
wy aZEw 1z aktywnosci, a niektore sa kompletnie z&(rosmete

rzez korale, lecz wszystkie powstaty w wyniku wulkanizmu

na morskiego., . . . ,
W 121k11( Sposob aktywilosc ulkamc(fna moze wystcgowac
tak daleko.od granicy piyty? E—Vlawalﬁ Qs‘iarcza]a tuta] bardzo
pouczalacehodpoww zi. Podo ﬁle 1ak wiele 1%ny8h dgmp WYVYSD
na gceanach, ftworza one fancuch. Istotnie, gdyby.dadac jeszCze
wulkany podmorskie,. jest to bardzo, 8ﬁuﬁ1 1 1rAn onyujacy
1ancu% o%%lalga]arﬁy sie od. Hawajow.az do Rowu Aleuckjego
({(yc. .7?. atac czteidzwstyc ubieglego wieky amerykan-
ﬁ 1 geQlog James D zaobserwowal, ze rozne wyspy
awal-s(ifle nrzesz 2{ podobna ewolucje geologiczna, lecz sa one
oraz silniej ﬁer

owane, a wiec prz Bu zczalnie starsze, w
lerunku = zachodnim. astegom W \i.6§ ro u,“}l zaragl
rolzjwolu tektoniki pivt,. kana y%s 1 geofizyvk Tuzo Wilson z f
sobig sprawe, ze roznice w stopniu erozjl tych. wysp maogty
wynikac z roznego czasu ich powstawania na powierzchni
pfru,szza]ace] \i}ﬁ ponad stalymi sr,od%fm1 wulkanicz \ﬁ W
oteb) Ziemi. -son przypuszczal, ze diugi lancuch wulkanow

rozciagajacy sie

na poinocny zachod od Igiawaic')w 1est po prostub odbiciem na
powierzchni, zjawiska od dawna 1stniejacego, gteboko zakorze-
nionego w ptaszczu.



Cho¢ pomyst ten nie od ralz<u zostat zaakceptowany, stanowi
71§ centralna czesS¢ teorn te 'ﬁfl)nlkl phyt, Hipoteze te potwier-
zaja datowania law w tancuchu Hawajow 1lnnych wysg, CPQ;
EZH]QCG, ze 1ch wiek wz asteil(W miar¢ oddalania si¢ od dzis

aktywnych wulkanow, ta 1& sugerowat to Da£y (ryc. 5.7).

Uwaza sie, ze wickszos¢ wulkanow wystepujacych we, wnetrzu

phyt 1est. wynikiem pioropuszy ptaszcza - stalych Zf)odel mate-

rialu wulkanicznego, ktore unosza sie gorze z elebi plaszcza.

Migisca, takie . ja wysple(l I%awau,, edace 1c dZISIe{)%IZVIEn

sladem na p w1elr(zchn1, okresla, sie jako p}:ar_ny ooraca. Wiek-

s%osc duzych, .aktywnych Wulk%now, pf) ozonych wewnatrz
plyt, zwiazana jest z tancuchem sladow plam goraca, to jest

coraz starszych, wygastych %rulkan'w,,ktére znacza droge po-
wierzchni plyty ponad glebokq usadowionym ,mOrEp szem cie-

pla. Ploropilgggk%%wsta a na,g zych, glebokosciach, byc moze
prz

nawet na g c1 odpowiadajacej grarﬁwy miedzy 1a,d1;f |
plaszczem, 1 wiele z nich jest aktywnych ﬁz rc(il,zo i?fgl
czas. Na|stars§e wu an}/, w,hawalsk1ﬁ1 ancuchu sladow plam
goraca hfcia, okoto 80 milionow lat. Tahit1 1 Wyspa Wielkanocna
na %acy,l, , Reunion t Mauritius na Oceanie %ndy]s 1m oraz
wiekszosc .duzych wysp na wszystkich oceanach zawdzieczaja
istnienie pioropuszom w ptaszczu.

Jak dlugo dziala tektonika plyt?

Eoza tym, ze wiele z nich to wspaniate miejsca wypo,czyngu, 1-
aniczne wyspy oceaniczne dl ][oozostawmne przez nie slady plam
goraca sa. szczegolnje piz%/ atne ,c,aaolo om, ,pogiewaz rejestruia
paprzednie potozenia ptyty ponad stalym zro en(i. Pozwalgla
wiec nakodtwmi(zcme przeb%gmf( procesu spredingu dna morskie-
20. 1 rekonstrukcie geografiil . ontyn$nt0w oraz basenow oce-
anicznyc przeszioscl,. Poniewaz plyty sa sztywne, potozenie
piyty Pakcy 1czner 50 miljonow lali temu moze, yf wyznaczonge
przez takie 1¢1 przesuniegcie, ze wulkan w sladzie plam goraca, li-
czacy.50 milionow lat, znajdzie si¢ w potozeniu wyspy, Hawaii..
niewaz jednak baseny ocealmczne Sq &/ 7eCZywistoscl zja-
wiskami efemerycznymi w.geologicznel. skali czasu, rekonstru-
owanle,%_lems ie] oeografii na podstawie sladow plam goraca
lest q:loz we ty k% w wypadku ostatnich 5% czasu geologiczne-
go. Ten sam problem dotyczy odtworzenia historii spredingu
na, morskiegp za pomoca .schematu rewefrsu magnetycznych.
1aki sposob mozemy wigc uzyskac informacie o dziatani
tekt?mlﬂ 6)1yt,w okresach wczesnigiszych?. Dla okresu sprge
okoto 200 milionow lat, bo taki jest wie a]stali?zego na
morskiego, jedyne dostepne . wskazowki pochodza.z kontynentu
1 ia, Qne znacznie fru nIEIiZ 0 znalezlenlg 1 odczyt nlg.
Wlasciwosct magnetyczne skat kontynentalnych, na przyktad,



moga postuzy¢ do uzyskania informacji o ich potozeniu w sto-

sunku do bieguna magnit\icznego W Czasie .ich ?o stawania
1edynie wtedy, gdy owe skaly pozostaja dzisiaj doktadnie w tym
samym potozeniu, w jakim Znajdowaty sie¢ w momencie uzys)(il-
wa 1& Swoje chara%[]erysty 1 mag[netyczne]. Jesli zostaty
sfal-dowane' lub wychylone, to _Interpretacia jest znacznie
[(rudnle|sza albo w ogole .niemozliwa. Co 16;061, poniewaz
rB[ynenty W czg 1€ ?gstoru oeologiczne] wedrowaly po calym
globie, w” wypadku bardzo starych skal nie. da sie n?weit
okresli¢, . czy 1ch namagnesowanie nastapito na potkuli
potnocnej, czy potudniowey. . = . . .
zasami rowniez skamieniatosci dostarczaja informacii
0 aEzvriglm potozeniu plyty. Argumenty. Wegenera, dotyczace
dryfu kontynentow, opieraty sie czesciowq na skamie¢niato.
sciach, sugerujac, ze niektore i)ntynentxsf dzis znajdujace si¢
z dala od mible, byty kiedys potag¢zone. ’%amle 1aios01 moga
rownlez wskazywac na szerokosc geograficzna prz
mnie] pozwola inabroz oznienie sroiowm tropika nycg, strefy
u 1ar1<ow1an(f] ub polarnej.. Zapis kopalny jednakze dotyczy
{e ynie mio szyak czescl historil geo o%wzne] 1 nie jest uzy
eczny w przypaaku. prekampru. Niewiele wiadomo na tema
zglednego polo,zemg, plyt, a nawet ich budowy w pr ter0%01 u
archajku. Istnie(a jednak, ]alk to pokazaﬂo w rozdziale 4, licz
ne slady szwow kontynentalnyc Hr?( ambaze 1. musza one
@aCﬁac MmiejscCa SWI’Wf streft subdukcyl, gdzie ko tynenty
Eu 1ch fragmenty zderzaly sie ze soba podczas zamy afm sS1€
hL Y(:gace w tych stretach sa

ynaj

asenow qQceanicznych. S ywysﬁ?p esow. geologicznych

odobne do opisanych z mtodszych, ,
Wskazgwq(a,(fe ydujaca w w elzu takich strefach szwow jest

ecnosc matych, wycinkow dna oceani¢cznego, nasunig¢tych na
Fontynentw cza%{e,k 1Z11. To wyrazny owoj':l na to, ze powsta

y one na krawedzi zbiegajacych sie p}vt, . gdzie dng morskje
uxiega‘io Sull()(?l}jéC]_l. Tak wiec, cho¢ nie Lrak, 1s{cepty ow, W1ei<
sz0S¢ geologow 1est przekonana, ze te}gtoll;u a ptyt.od miliar
u hi

|
oW kat, a bycc{ 1%1oze.od aamego poczat stori1 Ziemi, dziata
Z grubsza podobnie jak dzisia].

ROZDZIAL 6
OKRUCHY CZASU



W poprzednich rozdziatach wiele powiedziano o czasie.

Geologia jest nauka historyczna, a wigc czas ma dla niej
zasadnicze znaczenie. Ziemia powstata 4,5 miliarda lat temu,
Ocean Atlantycki zaczal si¢ tworzy¢ okoto 200 milionéw lat
temu, dinozaury wymarty 66 milionow lat temu. Wszystkie te
stwierdzenia podaja dos¢ precyzyjne daty waznych wydarzen w

historii Ziemi. Czy mozemy by¢ pewni, ze sa one prawdziwe?

, Jui recy 1. Rzymianie wywnioskowali ,oiserwacu przyrody,
e skaly osadowe reprezentuja o1e odicm 1 czasu. Jednakze
Ople,lé) Jamefs Hutton, Znamienity szkocki geoloqg, r,eprezentu-

1acy 1de ormitaryzmu, pierwszy w czasach wspolczesnych

przysta )

e uni
pit ctilo przekonywania ludzi, ze zapis skalpy jest na-
prawde dawny. Jego E)ode scyf byto pros]‘ge 1w sposo(E klas¥czny
ngu}(m%e: obserwowat zachodzace wqkot procesy fe ymentacji i
12( al sobie sprawe, ze sa one ci%ol 11(6 bardzo pgwp ne. Wywnios-
owat wiec, ze odstoniecia zlityfi ﬁ fan ch dzis osadow duzej
13 szoscﬁl, ktore obserwow }( Y ﬁ/ac\f), muszg odpowiadac
Ear Z0 oim okresom Q§ fadania sie osadow, Rowniez
ar-win, dobrze zna]a,gy .1dee Huttona, stwierdzil, ze aby

wyjasnic  Procesy. ewo UCI(l I%!IOQICZ el .zawarte w zapisie
kopalnym, niezbedne sa bardzo dlugie odcinki czasu.

Zaden z tych dwoch lungI ani nijkt im wspodlczesny, prze-
konany o ogromnym wieku Zjemi. I powolnym tempie’ zmian
ogeologicznych, nie znal sposobu doktadnego okreslenia  czasu

€0 ,ogl?znego. ilemniej oceniano, Ze skala obeimuie setki mi-
1onow lat, co byto wowczas PO ejsciem. rewolucyinym. W tam-
tVCl]1 latach wyksztalcenie wplywowej elity zakorzenione by O'IW
teolpgi 1 takie 1dee godzity w dostowna lnterprﬁtaﬁ]e Biblii. To
wilasnie opor ze strony Kosciotow chrzescnanskich sprawit, ze
odrzucono . greckie h1pote(fy dotvtf(zgce w1e?31 1(j)usa ow 1 ska-
mieniatosci. Co wiecge], podabnie ja 1%9?{teza ry ontynengo
Wegenera, koncepcia, ze Zlemla,iest ak stara, atakowang byta

rzez.innych nau (I)wcow. zczegolnie wptywowa postacia by} tu

rytyiski® fizyk lor : .
dziewietnastego, wie oplerajac_si¢ na wyliczeniach .okresu
ft¥gn1e01a /1iemi, Ze nie moze 3 a liczyc, wiece]
at, a przypuszczalnie nayet ({‘ﬂl lIonow lat._Jeqo arf umenty
wydawaty. sie poprawne 1 geolodzy nie potrafili ich odeprzec;
przeczyly im jedna é:g)wody geologiczne. .

Jednym ze. stabych punktow w argumentac¢ji lorda K?Mga
bvlo tQ, ze Ziemia, o czym wiemy dzisiaj, zawiera pewna liczbe
naturalnych 1zotopow piromlemotwo czych. \I],ega]a one_powol-
nemu . rozpadow],. uwalniajac ciepto i w efekcie wydluzajac
oc(FJa&zame sie Ziem. %]amsko promieniotworczosci. nie byto
jednak znane w cz%sg,,,l,edy KeMn wykonat swoje obliczenia,
nie mogt wigc uwzglednic jego wptywu.

S
](1 KeMn,  ktory u ow?dnlai oncu
u,
?m 40 milionow



. Istnieje zabawna hisforia élotyczaca, Ernesta Rutherforda,
jednego z pionierow. (? an nad promieniQtw rRﬁOSCIE? zw1a%an8
z ocelig 1%(11 g1¢m1 okonana przez lorda KeMna. Ruther-for
wyglaszat kiedys wyklad na temat ciepta powstajacego w
procesie . rozpadu . promieniotwoOrczego; . b?fl Zdenerwowan?/,
gon ewaz wsrod stuchaczy %na] owait. si¢ lord KeMn, ciagle
ardzo wpltywowa posta¢c w brytyjskie; nauce, C cac,}yo ele-
anckl, oswiadczyt, ze KeMn w 1zeczywistosci przewidziat, od-
yCl€ Promieniotworczosci, poniewaz 1€go wyilczem,ak \gl? u
Ziemi éo taly wykonane .z zastrzezeniem, z¢ ic wynik byiby
mny, g yf)y stwier Zf)nO istnienie nowego zrodia wewln%trznego
at,

ciepta. Mowi sie, ze lord KeMn, majacy wowczas 80

drzemal w czasie wykladu, lecz obudzit sie 1 szerokim usmie-
chem skwitowa komplemens Ruther%(l)rda. o o
Poza wytwarzanien) ciepta we wnetrzu, Zigmi, promienio-
tworczp$¢ dostarcza rowniez geologom calej ser m%zawodny;:h
,,zegarow' do pomiaru wie al’ 1 tempa rozny«i procesow
geologicznych. Lecz. zanim przedyskutujemy sz¢zegotowo, jak sie
to robi, warto, przyjrzec. sic sposobowi, w jaki oceniano wiek
przed. pojawieniem Sie ,datox%anla za r)om(i)car rozpady
pierwigstkow promieniotwqrczych, Tak naprawde, wiekszosc
szczegolow ostatnich 550 milionow lat eologlczngl :ikah czasu ha
rycinie 1.1, to jest C'fily anerozotk, znana byla, na dlugo
rzeiilt%m, zanim ,zosta 0kr,e§0ny rzbec ywisty wiek. granic.
) (%g ?( ne polozenie roznych jednostek bylo juz znane, nie znano
Jednak czasu Ich trwania. ) .
Kongcepcia  czasu wzglednego jest prostyn'll(, 1eczh potezngm
narzedziem stuzacym do okreslania relacH wiekowyc po&me ZX
roznymi jednostkami skalnymi, co, stwierdzono juz w rozdziale
1 pokazano na rycmlT< 4.1. Podejscie jest .dosC proste zesto
sprowadza s13 ((]jo zwyklego pytania, czy A jest starszls 0 , CZY
Na rot. Jeden .z. na| ard2|e|,oczywls,tyc aspektQow . czasu

wzglednego musial byc zn,361¥ mtullcy]me_ 0 tvs1z%clec1,. ECZ
ZOStai(I)I’ZCdSIaWIOIlV w S]:)OCFO olgma ny w sieadgemnastym WIeKuU.
W Se W€I]10]l _\X(arstw osadowyc a]mio sza znajduje si¢ %a
gorze. Cziowiekiem, ktory sf(frmu owal to prawo, byl dunski
anatom, ktory zyl. we IXV sz§c 1 . zlatynizowa gwole
skan ynawsl%e nazwisko C(1 lels Stenson), ng Nicolaus ﬁeno.
Steno wniost wazny wktad do medycyny, ][ak rowniez do.geoloql|
1 mineralogi, lecz w wieku 37 lat, niestety, zost sieazem |
DOﬁuCH nauke. Wskazujac na rzecz oczywista - takt, ze osady
odkladane w wodzie tworza poczatkowo horyzontalne warstwy,
niezaleznie od ich, obeg¢ne] orientacyi, 1 ze najm ?ds%g warstwy
musza . SI€E. ﬁn jdowac na gorze - stworzy ndamenty
geologiczngj skali czasu. . . , o ,
Ziemia jest jednak miejscem dypamicznym 1 zadne poje-
dyncze. odstoniecie nie przynosi tompletn_ego, warstwa po
warstwie, 1(zsadowe:go zapisu i:a ego anem%mku. Jak jest wiec

mozliwe skonstruowanie geologicznej skali czasu, nawet



w terminach czasu wzglednego? OdpQWledli( daje ewolucia |
cjagle zmieniajaca si¢ natura  zespolow skamienjatosci . za-
chowanych w skatach osadowyclh Fak}yczme, ponad pol wieku
przed{em, ~zanim Darwin opublikowal swqia teorie ewolug,
an%ie ski 1nzyn1ef,,W1 l1am ?11‘[111,, wykonujacy map¥_ kanatow
poludniowe] Ang i1, narysowal zlozony, pionowy profil warstw
osadowych znajdowanych na réznych ‘wysokosciach w rgznych
1elsc ch, Dokagna Lego, na _ podstawie skamienialosci,

0 ailjme] espotow skamienialosct wystepujacych w roznyc
skatach gsadowych. Mogl on stworzy¢ zloz%ny profil, poniewaz w
w1eg migjscach. osady. ¢zesciowo sie zazebiaty, Latwao to sobie
VY<Y raziC, jesli przyjac, ze pewne grupi/ %kamle 1afosc1. w
skalach osadowych oznaczone sa. literami alfabetu, gdzie A |est
najstarsze (ry¢. 6.1). Klif w jednym . migiscu moze §ds an%c
warstwy osadowe zawierajace gkamlema 8501 grup A, B, C 1D,
W Innym miejscu obecne beda grupy C, D'I E, a w |eszcze
Innym- -, grupy C, E, F 1 G. Przez taczenie tych samych grup
skamienialosci w roznyc mlelscacia(, mozna utworzy¢ _cala
sekwencie pionowa, tak jakby wszystkie osady wystepowaly W
jednym miyeiscu., I zgodnie z zasada Sgeno na{starsze skaly
zna1%1i]a, sie na.dole, a %a]mlodsze na go0rze,. Z.1ego prostego
Przﬁ/ adu wynika, ze choc¢ nlng gr&p A1 B nje znaleflono W
ych. samych miejscach, co grup F 1.G, to F_1.G sa miodsze. -
wynika 1o ze ztozonei, wzgle ne],skali czasu. Wlfngy rowniez, ze
le(fl toras  z tych, grup skamiematosci zostataby zpaleziona
odziekolwiek na Swiecie, moze. by¢ umieszczona w vi/ asciwym
WftOSU u do Innycn grup miejscu na ewolucyjnej skall Czasu. .

asadniczo ta procedura zostala uzyta, .do tworzenia
wzgledne) skali czasu, przedstawigne ria rycinie 1.1, bez po-
dawania rzeczywistego wieku. Nie. bylo ‘a) oczywiscle, tak
Eoste, &%{ mozna by fOble wyobrazi¢ z podanego wyze| przy-

adu. Chaqciaz ta skala czasu zawiera dane z szergko, rozrzu-
1c{onych 1e1sc, 1stnieja pewne czescl zapisu geologicznegq,
tore sa bardzo stabo reprezentowane przez osady Iil(& cale] il |
ziemskiej, ]EZ €|e SiI¢ ta%, oniewaz w Wymiﬁkl tektoniki pryt
wiekszosc skal osadowych ztozonych w oceanach zostala

w_przesziosci zpiszczona - pochlonieta przez. strefy subdukceii
1a{lbo zmetamorfizowana talﬁ dalece w sg'e,fach kolizii miedzy
onﬁyne tami, ze nie sposob 1C ro(%pqz ac. A osady, ktore sie
achowaly, zwykle te zlozone wzdiuz awi;dz1 kontyri?ntow
ub. w piytkich marzach epikontynentalnych, . wykazuja
zroznicowanie geograficzne w zespotach skamieniatosci, ta

1ak dzi$ istnieja Wyrain% roznice miedzy fl ral 1 fauna, po-
1€ y, T oralowyc Ota%ﬁlaCYih tropi fn? WYSDi na
acyfiku 'a florg 1 fauna wod, Atlantyku wokot Islandii. Lecz
nieustannie zachodzaca ewolucja 1 podobienstwo, jesli nie



1dentyczn%éé, wielu gatunkow, przekra, za%ace W .pewnyc
momentach granice geograticzne, uczynily to podejscie nad-
Z\WYCza] S ,uteczn\im .. , . .
Datowanie wzgledne za pomoca skamienjatoscj pozwolilo
1ISrwszym g(fo ogom odt%zvorzyc sﬁkw%{}c]g glownyc Wydafée ,
Ktore nastapity w czasie ranerozoiku. q}e Z1el1.onl na przy Faj
7€ T{ll lemi Pcl),]am y si¢ ryby, zanim zyty na 1f.<1¢] ddmozaury u
1 1 a

ssaki. Potratili, stwierdzic, ze ogromne poklady wegla. we
wscho 1me] czescl Aﬁlerykl ,Pgln cnej 1 W%urome i%c%odmel
ch bagniskac

, vy sie na dnie_oceanow osady. kredowe tworzace dzis

1ate Klity w okolicy chéver. Lecz byli oni zlipelme zagubjeni,
majac do ¢zynienia ze skalami bez skamieniatosci, s,z,czegofme
prekam I'V}Sklml. ﬁ)r yvpuszczall,  ze ingzpsc silnie
281 amor-tfizowanych skat jest starsza od t tore sa mnijej
zdeformowane 1 _zmienione,. Nie bylo jednak sposobu,  aby

wierdzi¢, czy gka y w Indiach sa 'starsze od podobnych w

an d7_|e, CZ}(/ wrotnie. N11<c rowniez nie wskgfyw 0 na to, ze
wzgledna . skala { .dla

czasu, Ora, .tworzon %?erozmku,
obejmawala \%\ rzeczywistosct  zaledwie  12%  czasu
0

powstaty w.dawn: n(? d'iug przedtem, zanim
{worz ﬁ, s[

W.
C

t
geologicznego. awet tam, gdzie wzgledne nastepstwo znano
wystarczalaco, rze, nie._sposob bylo, oceni¢ czas trwania
roznych czesci skali. Ta m,ozhwi)sc pohawﬂ S1€ znaczni€ pozniej
wilasciwie g{?ple o w drugie] pofowie dwudziesteqgo wieku, 1 jest
ciagle udoskonalana.

Datowanie. . za pomoca pierwiastkow
promieniotworczych

Straznikjem czasu [f\?r excellen.ce. sa .dla gelogdw pierwiastki
promjenjotworcze. Na szczescie istnieje, w Er yrodzie wiele
promieniotworczych 1zotopow o wlasciwosciach, Ktore czynia ie
uzytecznymi w chronologii geologicznej. Ich znaczenia nie mozna

przecenic¢. To dzieki nim zdotano odtworzy¢ historie Ziemi przed-
staw1,0%awte] %lazce. . . L . )
W jaki .sposob pierwiastki p oqqlenlotworc,;eb slgfa do ozna-
Zenla wieku b stworzenia skali cz sowe|]? Pronlem ten |est
arazo skompl owany. I soce techniczny; napisanQ na ten
temat tysigce publikacii naukowych 1 wiele ks1al7£ . Na nas%ie
potrzeby Wystairczlzl. rotki, zarys 'z 1lké)m3 przyktadami. Pod-
stawowe, przestanki lsa jednak naprawde dosc¢ proscfe: Jzotow
Promlemotw,orcze uleg 'lﬁ rozpadow] ze stala. predkosci
ym znaczgniu sa one do 1adny1£1 odpowiednikami zwykiych
zegarqw. Wiemy, ze w cilagu Kkazdej. minyty. zegar odlicza
szescdziesiat sekund, Wiemy rowniez, ze w kazdej probee za-
Ev gralacel uran okolo 1,5% zawartych w niej 8ton10w ,uralnu
8 ulegnje rozpadowy, tworzac otow w ciagy 100 milignéw Iat.
1erzac 1 gf(c ranu, Ktora ulegla rozpadowi podczas istnienia
jakiejs probki au , Inaczej, 11oS¢ otowiu, ktora powstata w wy-



niku rozpadu), mozna oznaczy¢ j¢j wiek. , ,
.}Vlekszosc, pierwiastkow chemicznyc beli okresowe] ma
kilka 1zotopow. Jak to opisano w rozdziale 2, W]S<ZVStkIe IZotopy
pierwiastkow ma]ai,za adniczo te sama chara terystykel,c e-
niui(zna, - t€¢ samag licz %proton W W jadrze 1 t¢ samg liczbe
elektronow otaczajacych to 1adro; roznig si€ jednak nieco
as%, P niewaz kazdy zawiera ,1n%a hcﬁrc, cutrqnow. [zotopy
1dentyfi u%e S1¢ na po(ilsta 1e liczby, okreslajace; sume proto-
noizl 1 neu ff)ff(OW w jadrze 1zit,ym samym ]ego mase?(. Tak wiec
w kazdym ty poX&getlrza, tolr&/ 0 dychali[éy, wiekszos¢ ato-
ow. tlenu to tlen , lecz niektore to tlen , d |eSzCze mniej
cznie wystepuje tlen 17/. , o
Izotopy promcllemgtworcbz sa nietrwale. . RozPad promienio-
tworczy prowadzi do, stabilnosci, zmieniajac stosunek neutro-
now ] protonow w jadrze. Zachodzi tf’ W.wWyniku wyrzucania Z
ele

wysoka energia czastek z jadra; w kcie ’ri(ow taje inny pier-
W|ast%ﬁ chemiczny - stw e1d2( yki

1

?ﬁmy na przykiad, %e w wyniku
ozpadu uranu powstaje otow (¢

oC.w tym szczegoInym wypad-
u trans ormaclfko ,e]crlnu]e cala serie rozpadow pramieniotwor-
czxﬁch a nie tylko jeden ﬁt?gteic?] wisko promieniotwor¢zosci
0

dkryte zostato w ostatnic ziewigtnastego wieku 1 o

tego czasu jest intensywnie badane. Eksperymentalnie szybko
stwierdzono, ze promieniotworczos¢ jest zjawiskiem statystycz-
nym, to Zga ZY, kKazdy 1zotop promieniQtworczy  c afa teryzuje
prawdopodobienstwo, ze ulegnie rozpadowi w okreslonym cza-
316,. Wyqbrazmy ls)oble uza liczbe takich izotopow w naczyniu.
esli bedziemy obserwowacg je qrzez pewilen okres, powiedzmy
przez minute, czes¢ atomow ulegnie rozpadowr; C13gu,na-
step ef minuty ulegnie rozpadowlkczesc pozostafych atomow. i
ta} %a e]B Poniewaz jest to zjawi statystyizne 1, szczegolnie

y liczba atomow w naczynju hyla poczatkowo mata, czesc,
tora ulega rozpadowai, Z€ S1€ nieco 1Eozmc W te] czy 1nej mi-
nucie; przecietnie jedna, Sdzw ona t% a sama, Przeproywadzany
W roznym czasie 1 w,_bardzo roznych w kach srodowisko-
wWyC ek%peryﬁn%nt dalby taki sam rezultat. Swiadczy.to o ty?l,
ge praw opg 0 161%stw,o,ro padu danego, 1zotopu jest staia.

teila rozpadu najtatwie] chyba o e% ac terminem oEresu
pot-rozpadu, CZYTLI czasu koniecznego, aby po oan\Poczat ow
obecnych w probce atomow u (e{gla rozpadowl. terminac
maten}atyc nych qkres potrozpadu ,]gsé iﬁzposredmo Zw1azany

 stata polrozpadu 1 zostat on dos¢ adnie zmierzony g]a
wickszoscl 1zoaopow prolgmlelm%tworczyc}. To wlasnhe a wiedza
stanow1 klucz do wszystkich ,,
stosoyvanyc w_qeolo_cu{., . o ,

Byc moze zauwazyliscie, ze rozpad promieniotwoOrczy ma
charakter wyktadniczy, go oznacza, ze rzeczywista liczba ato-
mow ulegajacych rozpadowi jest poczatkowo, duza 1 z ¢czasem
sta[]le SIC ((:f:a mniejsza. 1o t%/l 0 CZESC U ega&aca ro%?a owl W

ezwzglednych" metod datowania

%?.I\rllli’g CINKU czasu pozostaje ta Sama, JaK to pokazano na
rzeczywisto§ci w przyrodzie wystepuje wiele izotopow



promieniotworczych, wiecei niz przypuszczamy. Rowniez wiele
wystepujacych w srogowm zostalo stwor%\ofn\{(c przez. czto-
wieka w bo ch 1211 rowych 1 reaktorach. Niektore z nich sa
uzywane w hadaniach geologicznych, lecz nie bedziemy sie ni-
mb ajmowallL w tym rozdziale. o ) A

ac%e‘%), nietrwate 1zotopy promieniotworcze 1stnieja w przy-
rodzie? Wiekszosc z nich, wraz z trwalymi pierwiastkami, po-

wstala w reakcjach jad oviych wg wnetrzu gw1a%d lub podczas
gy 111<(t:how upernowych, ktore zdarzaja sie regularnie aV sze|

alaktyce. Stanowily one czes¢ materf(a wla 201&%%0_ 0 %aleml
w,inome cie 1e] powstania, a pierwiast 1ob,ar(fzo gim okresie
potrozpadu rozpadty sie tylko czeSciowo 1 ciagle

znajdujemy 7]?“n,a Ziemi. Sa jednak inne 1zog)py z okresem pol-
rozpadu, tak krotkim, ze kazdg, 1ch 1loS¢ obecna w momencie
tworzenia si¢ Ziemi uleglaby dawno rozpadowi, Fakt, ze nadfll
1stnieja, oznacza,, iz musialty powsta¢c w jakims innym, ciagle
frwajacym procesie. . . . ]

Daobrym przy adﬁl lest wgfilel 14, 1zotop uzywany d? to-
walma weglowego. Ma on ll(mf 1 (7\6 sensle qeoio_cucz_ny QKres
poir an Hwy oszacy okoto 5700 Jat, a zatem zadna 1losc
wegla 14 dzis_obserwowana .pie moze 50 q?z,osta oscia z czasu
powstawilma Ziemi (co wynikg z ryc.. 6.2). oic.tego 1zot0pu.i2a
nasze]. planecie jest w sposob ciagly. uzupetniana w. wynjku
eakcil jadrowych w atmosterze. To, nigzwy T szczesliwa oko-
1cznos¢ .z punktu widzenia archeologow 1 klimatologow, po-
W zecgmle, vkorzystujacych wegiel 14 do datowania.

eakcie jadrowe wytwarzalﬁce weglel 14 \i\(/ atmosferze pow&:
dowane sg promienipwaniem kosmicznym, jak nazywa sie czastKi
- najczescie] poiedyngze  atomy .- wypelima]a,ce przesglzen [
uderzajace w Ziemie. Wiele z nich ppclﬁ) 1,7 nzﬁzeﬁo onca,
skad wyrzucane sa w prze trz%n W duzic tlosciach, gdy wielkie
1ezy (11 oizma podczas wy ]111C ow_ tryskaja miliony kilometrow
ponad stoneczna powierzchnie. Inne ¢zast h néosaw |eszcze
m{e% %za §f1erg1e, sa podroznikami z odleg ci{ obszarow Spoza

adu Stonecznego, (Gdy ro(zipedzolglle czastki péomlenlowanla

poC

kosmicznego, ezaleznie odzenia, zderzajag sie z
atodn%ml ziemskier atmostery, . zachodzi reakcia 1?, rowa,
podobnie jak to si l(<1z1e]e w wybudowanych przez c%l oOWIE
akceleratorach czastek. Pro_dukgem ubocznym Wleju tych reakcjl
sa neutrony, 1 w momencie g eﬁa 1 zoStaje
przechwycony przez jadro trwalego atomu azotu (azot. |est
najpospolifszym. pierwiastkiem. w atmosferze), wybijajac
podczas zderzenia proton, powstaje promieniotworczy wegie

Cl4.

taki neutron u



Wiekszos¢ wegla w ziemskiej atmosferze 11?8}(.13?1&(320 a z tle-
nem, tworzac czasteczke dwutlenku wegla. Taki los czeka row-
niez atom We({z a 14 tworzone przez promieniowanie kosmiczne,
tak ze w kazde) probece dwutlenku wegla z atmosfery Istnieje
stata 1los¢ atomow wegla 14. Poniewaz wegiel w organi-

zmach_ zywych, dzieki fotosyntezie roéhln, %aw,sze pochodzi z
atmosfery, zawlera rowniez te sarng stala 1los¢ wegla .14. To
wiasnie stanowi podstawe uzycia tego 1zotopu promieniotwor-
czego Jako.chronometru. o
Datowanie za pomaoca wegla %,4 zastosow,aio do. okreslenia
wieku carun ,tuﬁyns 1ego,. muszli ze smietnisk Indian poinoc-
noamery an%.lqc 1 stw1er{%en1a, wiek ,q{r,e 1storycznyg¢
erup-cj1. wu anlllcz ych na Hawajach. );\]71 1akl1 wiec Spos
datli]e, s1€ tg tec 1&1}%@ rzeczywiste pro klli Po pierwsze, trzeba
znalezc material, };ory Wa,cza wutlenek wegla (a tygi samym
weglel 14 z atmostery. Wszystko, co zawiera wegiel 1 bylo zywe
W CZasie zdarzleéma podlegajacego {ato anlu, nadaje si¢ do.tego
%elu, cho¢ niektore substancie sq bardzi¢g przw(,datne niz 1nne.
(Czesto uzywa, si€ zachgwanego aterlaiu ros mneg%, &a 1€20
1a drewn(f ub wegiel drzewny. umarta roih a lub drzewo,
Scigte, spalonge czy tez pQgrzebane przez potok lawy, przestaje
poblera% wegdfl z atmoséoery; od tego momentu zawarty ¥v nim
wegiel .14 podlega rozpadowi, zgodnie z.dobrze zng stgar roz-
Pa u, jak p eggst,aw1 rycina 6.2.. JT(SII stara propka drewna
1CZy §’ 88 adnie tyle, 1re wynoy okres potrozpadu wegla 14
- czyl) 57 at - zawierataby.50% . wegla'1 zl%a] wanego W
dzisiejszych roslinach. Jesly e \i\élg’k wynositby dwa okresy
go rozpad,lh(za lerata y% % 1 t? aler. Jak wynika z.ryciny
u

.2, po kilku .okresach polrozpadu pozostaje bardzo niewigle
1zofop11 pro 1e,r110tw0rf< ego. Jednakze wspi)jlczesna tec;hmkﬁ
pozwa eiwy Ve Afble wykle mate 1losci wegla 141 zmjerzyc wie
obkj liczacej ub 5 est to wigce] niZ osiem

tysiecy la
ysiecy lag t?g? wieku pozostaje
gla' 14,

0f<r,esow, poirg()zpadu, a zatem w probce
mnie] niz 1/256 pierwotne] zawartoscl we .
Niepewna w te] metodzie jest tylko 11880 wegla 14 w dawnej
atmosferze - mogta ona by¢ rozna od dzisiejsze.. Istniela jed-
na lr(i)zcril spgso y sprawdzenia takie] mozliwosci - mozna na
i
echnika

przy ro(\{vac wiek &%Vs any.za pomocg wegl nny-
ml,f _ atowaln., oc stwierdzono, mate. odchylenia,
(f oInie rzecz biorac zatozenie o Jﬂ]ﬁle] wiece] Is,ta e] 1losci. wegla

obrze w skali czasu dajacego

4w gtmos e€rze sprawdza Si¢
¢ ba

S1 ac tag metodqa.

Ten, krotki opis dostarcza przykladu, w jaki sposob izotopy
romieniotworcze moga byc uzyte c}o miary wieku 1kekt W
lub zdarzen. Okres po rozlfﬁdu wegla 14 jest jednak ta ro% |
7€ CZynl g0 przy atmf)nil tylko do okres ema_cl‘igo olog11 niezbyt
a

odlegtej przesziosci. reszty geologicznej skali czasu stosuje



sie 1zotopy romienioftworcze o znacznie dluzszym czasie pol-
ro V&Padu & E 1€ to niecqQ 1 acze ,
rozdz wspomnieli y 0 1zotopach ofowiju 1 éch przy-
datnosci do. Wyznaczama Wle u Zleml 1 towama odpornych
na wietrzenie mineralow. cyr wazylismy, ze rozne izo-
topy 010W1u Sa trwarymi Pr Haml oncowymi rozpadu B (f
mlenlotworczego uranu 1 toru etoda uranowo- (gr()WIOWEI yia
W ecz istosm p1erwsza tech 1kar zastospowana do oznaczeni
wi ?N (i)cha' rozpa u promlerilotworczego 1 C13
nalezy do naj zie] uzytecznych w geologii. Inne powszec
1€ stosowane pary 1Zotopow obe]mu]7ar ({ozpa |ZOtO7Du Otasu
0 1zotop argon 1,rozpad rubidu & strontu 7. kaz-
ym z tyc W}i{f k W plerw tny 1zotop lESt SZeroko rozprze-
Str enlon m a tem skat s or py ziemskiej 1 gﬁt (f
ro padu. ystarcza]aco ugl, v metoda ta objac¢ caly
res ({SIOFII |em|
Zasadni¢czo metody wykor(fys&u ace dkugotrwale 1zotopy pro-
mieniotwo CZ?{ sa, podobne owama za pomoca wegla
1stnieja jednak rowniez wazne roznice. Jedna z nich wyni a
stad, ze 1zoﬁ)py pierwotne nie powstaja na, Ziemi, w Sposob ci1
oly.’lecz ich 1los¢ stoppiowo .zmn erza si¢ na skutek rozpadu
promieniotworczego. lak wiec dzis lemi jest znacznie
mniej ranu niz w czasie iej powstawama wiekszosc uranu
roz ad 1€, pozostawiajac ofow,
1ekszosci powszechnie stosowaflych .metod datowania
procedura polega raczel na pomiarze 1 l(grsq 1zotopu, bedacego
produktem rqzpadu, w Worzonego w okreslonym czasie, a nie
na pomiarze 1 0501 pierwotnego 1z?<opu pro n10tw rczego po-
zostatego w (Fro ce, 1ak w wypadku wegla Dzn&; i temu nie
mUSImy wiedziel, ile p1 erwotnggo .1zotgpu wystepowato w pro
iedy zaczatl dzia ac promieniotworczy zegar. Poniewaz Z
az ego pierwotnego atomu powstaje atom potomny, liczba

ato ow pot mr]I st zawsze rowna liczbie atomow pierwot-
ktore ¥

e’[o da atowanla potas argon stanowl dobry przyk 1 . Potas
0 jest jedynym promieniotworczym 1Z§ %Lsposro r ec
Z1€.

1ZOtOpOW potasu wyst pu]acyc W Przy. g/c nie
wystepulti 0, Stanowiac O 0 ﬁsck tego
pierwiastka, to 1e potas est pospolity w mlileralg orup
6 mskie;, Mozna w1 C ta mka datowac wiele rodzajow skat.

staryc iemia |

cS DOII'OZD& u.po asu WV O i%j 111211’(112}l at C Nniqac £qQ
wet mn|e| zotopem

ziytgczn m datﬁ % 1ach. s
szych, hczacyc tysmcy at
potomnym’.tego ro adu 1es arsgﬁ dacy z m 1 cho¢
arqon n|e |est ierw) |em (stan0w1 n]e 0
prock enta atmaQs eﬁ/ Wle z sc skal magmaQwych, szczeqo
anicznych, ktore w sie na powierZchnie Ziemi (év

[Romenme Swego powstar |a nle zawlera zupeie, argony 4
rgon rozpuszCzony w stopionej lawie po prostu ulatnia sie



atmosfery w.czasie Wilewu. Tak wiec caly aygon.40 obecny
starych .skalach wulkaniczny must pochodzi¢ z rong n
Bromlenlot\qgrczeg? DOthLl W czasle Istnienia pronki.

onlewaz okres potrozpadu jest dobrze znany, prosta (fpraw. ¢St
Wyiliczeni CZESI,I wymadganego do,na_qr?ma zenia Si anej 110scCl1
argolt(lu. .Nie t%re pospolite mineraty, takie jak, skalen _I

uskowit, sa bogate w potas 1 stanowia szczegolnie czule
chronometry.

Imile dtugotrwale 1zotopy promle%ot orcze uzywang¢ sa W
geochronologn w anall(),glczny Sspasob, cho¢ kazdy z n(lich ma
SWO1€ Specyiiczne wiaSCiwoQScCl. Fonigwaz metoay. te. dotycza
roznych q;erwm tkow chemicznych, piektore okazu]l% ile iepsze
ng mnych ., w datowaniu poszczegolnych  typow skat. (Czesto
zdarza_ s ]ednﬁk, ze ta sama skafa moze byc datowana za po-
moca klhecq technik, C?iqc 1ZOotopy promieniotworcze, w probce
moga miec zupeinie rozne okresy poirozpady, a.pierwotne |
wtorne pierwiastki catkowicie odmienne wiasciwosci che-
miczne, wiek okreslony na 1(? podstawie ]esﬁqna ogol ten, sam.

1Iemy WI€C na, pewno, zZ¢ atowaﬁla sg tratne, a odpowiednie
okresy potrozpadu - wyznaczone doktadnie.

Le 0. tak naprawde podlega datowaniu? Podany. wyzej
przy%ag katy Wuﬂ<a 1¢Zne), w lﬁac’)re] argon 40 gromadzi sie od
czasu wylewu,. jest dosc prostY: oznaczamy czas wylewu od-
p0w1ada1i),cy wiekow1 skaty Wy kaniczne]. A co ze skatami osa-
%owyml &1b metamorficznymi? Czy dotycza ich te same prawa?
) z brzmt; 1 tak, f<n1le' o, ,

Wezmy za przyklad skale osadowa. Przypusémy, ze aby wy-
kona¢ datowanie Z% pomoca metody q,otasowo-argono el, \g/(){-
1zolowano mingrat bogaty w potas 1.obliczono jego wiek na 300
milionow ?t. zy 1est to. czas, kiedy ztozony zostat osad? Za-

dpowiedz

zwycza] odpowiedz brzmi: nig, poniewaz wiele  mineralow wy-
S cqu%cyc w osadach to fragmenty wczes,m,ed 1stniejacych
skat. Zostaty one p{{Zemesm e z plerwotnego. zrodta do miejsca
epozyCy1 przez rzeki 1 prady .oceaniczne, '%716 ziarna mineral-
nego bogategQ w potas jest najpraw OpOdQ nie| poprawny, I1ecz
przxflmészczalme oznaciza, czas .tworzerﬁa S1€ ,gralﬂ‘u}l, Z dorego
ochodzi, a nie czas zigzenia ziarna 1ako czescl skaty osadOWe].
ozna tylko DQWlelelec, z¢ skala osa i)wa nie mozexiﬁc Stﬁgsza
niz 300 milionow lat. Musi1 ona g)y,c, mtodsza niz jej sktadniki; o
e Eﬂodsza, trudno, czesto stwierdzic. . . .
Skaty ,metarﬁorlgc%ine nastreczaja jeszcze wiece]. trudnosci.
Wszystkie techniki datowania sa ' w pewnym stopniu czule na
temperftgre, szczegolnie metoda pé)tasowo-argonowa. Jesh
ﬁmgera ogaty w potas zostanie podgrzany, tﬁ? najprawdopo-
obnie] czes¢c nagromadzonego nim. areonu 40 ulotni. sie do
atmosfery. Poniewaz metamorfizin nigzmiennie, przebiega W
podwyzszonych temperaturach, wig SZOSCf at trac1 w .t nkczaSIe
cze$C swojego argonu. Jesl ufrata jest ca owdta, radjoaktywn
Zegar zostaje ZErowany,. a. zmierzony wiekK odpowjlada CZasowl

metamorfizmuy. Najczescie] jednak utrata bywa czesciowa, a (io
wiecej, zwykle nie jest mozliwe oznaczenie, 1le argonu zostato



usuniete. (Czasa ten proble mozpa rozwiazac dz ki
zastosowam 1%1%1 rgznycﬁ technik (fu][} analizie minera gw

mg <i<y rozna czulos¢ na temperature. Uzyskana informacja
Nak nie zaw. 1S1ze Jest tatwa do zmterpretowama omimo to w
ostatmch latach dokonano wielkich ﬁstepow W wyjasnieniu
zachowania si¢ w czasie podgrzania takich pier-

argon, w roznych mgeralach \\Y% mcfkto rych

tk ow 1ak.
ﬁ h mozliwa jest nawe Sta\?ﬁ.@ szczegotowe| anali y
E u 1zotopowe - re on {ru cla |stor|13 t mpera rowel
ode]sc;le to)ZBylo zczegolnie owocne w ba %to 1

cuc orsklc 1ch jak Himalaje, gdzie s

po ozone po Vi/le zchnia (2 tym sam% ]lgardzo gora, e zos aly
wyniesione do chto me]szych rejonow blisko powieérzchni, g Zle
rozp gﬁ 51¢ prqces groma zenia argonu, cP whych
wypadkach wiek takiego Wyniesienia moze by¢ dosé do nie

Wyznaczony.

Posrednie metody datowania

W wielu sytuacjach mozliwe, staje si¢ ﬁkresleme w1eilku skaty bez
% zposredniego pomiaru . p1erwo nyc 1Z0tOpOwW.
tyczy to przede wsz tklm S a osadowych ore 1ak wyka-
a@ 1ISmy wyéel, nie po a]a, si¢ bezposrednim pomiarom wieky,
esto .osady moga byc datowane .posrednio, czasami dosc
precyzy]me Za pomoca skamieniatosci.
Skamyj emal SC zachowan sz zatkl zZyjacyc %gdys 01r<

1.1
a 1Zm 161&(?83’ sa to. ty enty. I?T(k
ore u ly rozktadow1, jak w wypa w1e1,1 amienia 0501
ros 1n. cznie CZ%CIG] sa to ‘iwar € CZeSCl Qrganizmow

uszE: y, kosci. Niestety, zwykle zadne z nich nie zaw1%ra1a
gm uzyc osc1 1Z0t0pow

kli mhemotworc VC usz nyc
atowaniu, a co w1cce1, a ny S 1en os01 czcst
z 1enia Slﬁ zupelnie wskute Tcu acil wo ?u f0
zen o¢C nie powo ule to. wie mian w zie fizyc
nym % ro jednak zycie ewoluuie, s am e SCl Sa natur
nymi chronometrami, PO lewaz 1c ogla 1. 1nne cec&y
zmieniaja i e;bw czasie. Jesli mozna o es 1c ?zas .w ktorym 1a
u

organizm, grupa o gamzmow Zyla n

1iemi, wowczas IG
HO%ELWICHIG S1€ 1aKO S amieniatosci w ska

e aufomatycznie 1a

Na szczescie, 1stnieja. dniki osadow, dajace sj¢ doktadnie
datowac, tak wigc moz 1we % ?0 cllosg oktadne oiregfeme wie-

ku wigkszosci skamlemahi{ch Qrganizmow, na et ]esh nie udato
si¢. datowac samych amienjatosci. uc OWe erupcie

wulkanow . wyt Warza]la na przy. 1 Wlel 1@ hmury popiotdw,
ktore opadaja w 0 1czn1e czasu, two ze%
warstwy . piaszczyste| s 0 ow mme alnych. Mogl 0
stwierdzic ku swemu nlezado olentu mieszkancy stanu Wa-



fzyngto,n o wybuchu wulkanu St, Helens w 1980 roku, Geo-
do ow jednak ciesza warstwy popiolu, popiewaz.stanowia one
0 ﬁe warstwy przewodnie w niczym ska fneigi nie wyrozniaja-
cych sie osadach, Mineraty zawarte v%p p10
datowan,e fa Ilgill metoiarlmi,,la ecnnika [BO'[BdSQWO,-aF_ 0-NOwa,
pozvv,ala]%(\:] oktadnie okresli¢ wiek pewnych odcinkow. Olulgnn,y
sadow, eg Sposob warstwy popiotow, 1 1£Iiyc dajacyc cﬂe
atowac. skja nngow, osadow, utworzyly skale. czasowa dla
skamieniatosci dzigki dokonapym na calym, ?(W&GCIG ‘ysw,com
aﬁaf;z. To wlasnie w ten sposob przypisanq wiek do.geo Ogil Zne|
skali 0
astepstwo wzgledne

ach moga byc czesto

. czasu, z  ryciny. . 1.1; wczesniel, zanim O

%roltcliugmotworczo,sc, 1stn ala ona jako {1 .

okla gy wiek niektoryc grﬁn{)c a 'Sk?ql czasu jest uscislany
nawet dzisia) w szc¢zegotowych badaniac hcllczacych, anahzckzeil-
sEi)lé)w ,skanﬁenla%osm z ,plrc;cyzy]nym atowaniem takic
sktadnikow, jak warstwy popio é)w. ) T
Jeszcze 1nna posre nla' metoda datowania, o ktorej mowilismy
%{ poprzednim .rozdziale, oparta jest na o0 I'eSOWGII, Zamianie

legunowoscl ziemskiego. pola magnhety znego. Analiza wieku
potokow bazaltow na kontynentac f a. p%m%ca 1zot01[9(1(w
promieniotworczych, j1ak to wyze| opisang) 1 jch ¢ arakteryiy a
nflagnetyczna pozwolily skonstruowac 0S¢ szczegotow
chronologie zamiany biegunow. Prawde mowiac, iest ona ta
si(;zclqg owa, ze wiek roznych czesci dna morskiego mozna
okreslic po prostu przez.porownanie lcg}orazu namagnesowanila
dnl% morskiego, przypominajacego paski zebry, z datowanymi
sekwencjamj z kontynentu. . . ,

Chronologia magneti/(c na 1iue 1est ograniczona do skal mag-
mowych. %c%lo(‘ti)me. 1ak bazalty dna morskiego, rowniez osady
zawjeraja skladniki magnetyczlne, ktore w dmlare powolneqo
osadzania si¢ na dnie oceanu uktadaja si¢ zgodnie z dominu-

jacym polem magnetycznym. Tak wi¢c zamiana Zlen&sklﬁh, bie-
ounow magnetycznych jest rOwniez zapisana w osadac po-
nownie, poprzez krzyzpwa korelacie ze znana, nowa chronologia,
RSISIS\(,:VZ%(%amOZna wilekK 0sadow ha podstawie wzoru nhamag-
Geolodzy, wloﬁyh wiele wysitku, aby,okreé{lc’ 1 uscisli¢ skale
czasu ziemskier historii.. Niepewnosc najlepszych datowari
dawnych skat prekambryiskich wynosi mniej niz jeden proc_(ﬂgtLi
co_.oznacza, ze wydarzenia, ktQre nastam]%y, W clztgli kail}
milionow lat, mogf,_ zostac, u olej
nawet w skatach. liczacych 3 miliardy lat. Jelst to naPrawde
gqQdny odnotowania wyczyn. Odpowiada mu uystalenig nastepstwa
zdarzen,. riﬁore zaszlty.. w mag,u kilku. godzin rok temu, na
odstawie konsekwengcji chil arzen dzisiaj. fstotne 1est rngmgz
0, ze znamy dzis dos¢ dokla mfe tempo, ewolucii, wiemy, Kiedy
Wy ar%‘y _dinozaury, 1 . potrafimy ,okre(':js ic ramy, CZasowe
rozdzielania sie 1 zderzania kontynentow. Cata ta wiedza zostata
zgromadzona za pomoca omawianych w tym rozdziale zegarow

gtaw1 NC _wWeC wiaSCi1wcj NnoscCi



promieniotworczych. Ilekr%é w tej lflsia,Zce mowimy, o wieku, jest
8?& Szuawsze oparty na tych samych geologicznych straznikac
ROZDZIAL 7

EKSPLOZJA KAMBRYJSKA

Po niezb¢dnym wyjasnieniu zagadnienia tektoniki ptyt I czasu
geologicznego powracamy do gléwnego watku: historii Ziemi, o
ktore; opowies¢ przerwaliSmy w koncu protero-zoiku. Nastepna
duza jednostka czasu geologicznego (ry¢. 1.1) jest era
paleozoiczna, ktéra rozpoczeta si¢ okoto 540 milionow lat temu
okresem kambryjskim. Sci§lej mowiac, nie jestesmy pewni
doktadnego wieku granicy proterozoik-kambr. Nawet ostatnie
oceny podaja wiek od 530 do 600 milionow lat. Taka
roznorodnos¢ jest czescia naturalnego postepu w nauce 1 by-
najmniej nie oznacza nieudolnos$ci badaczy. Powodem sa za-
roéwno problemy techniczne, zwiazane z datowaniem skal, jak i
fakt, ze - skoro nie wszystkie skaly moga by¢ datowane -trudno
znalez¢ odpowiednie probki na granicy lub w jej poblizu. Istnieje
rowniez problem, gdzie doktadnie postawi¢ fizyczng granice w
konkretnej sekwencji skal osadowych. Podana tuta;j liczba 540
milionow lat oparta jest na starannym datowaniu
uranowo-otowiowym  krysztalow cyrkonu, wydobytych z
warstwy wulkanicznego popiolu wystgpujacego w o0sadach
prowincji Yunnan w Chinach. Nie ma watpliwosci, ze wiek po-



piotu zostal wyznaczony doktadnie. Niepewne jest jedynie po-
tozenie tej warstwy w stosunku do rzeczywistej granicy. Paleon-
tolodzy wywnioskowali na podstawie skamieniatosci, ze osady

ezposrednjo ponad ] ponizej warstwy_ popiolu zostaly zlozone
Efr§zo b?lsi(,o pocza(ticu amei)ru. Nlezablezme 1ednak od 10% d%-
adnego wiekuy, poczynajac od. kambru historia. geologiczna
jest nieroztacznie powiazana z historia zycia na Ziemi; to Qpo-
wiesc Elora przemawia poprzez skamieniatosct wystepujace

w skatach. _ . .
§46 m|,|0{20 lat temﬁ nie.znano. TNT ftr initratoluenu, czyli
t]i?,tylu) eksplozia, o ktore; mowia. geolodzy, nie byla ziawi-
skiem tak gwaltownym, jak by wynikajo z tego okreslenia. To
racze] bardzo szybki, wprost z,dum1ewa]icy wzrost Zflozmcowa,—
nia organizmow zywych na Zjemi. Wll(e szoic z tych stworzen
wymarita 1 wiedzg o nich czerpiemy tylko ze skamieniatosci.

Zapis kopalny

CJl. 1 odczytania dawnie; panujacego klimatu, wystepuja .po
roznymi postaciami. Niektore,zachowaty si¢ w mglina oryginal-
nyrg E)tame, na prTy .SZ.kle%tV P/ IySOW Sza astoiebléyc
wydaobyte z paturalnyc |eZIoreK as altowych z rancza La Brea
w Los Angeles, lecz wiekszos¢, nie zmjeniaja S.Weﬁo Zewnetrﬁ-
nego wyglaau, u igla zmlaﬁle \%Y wvim.ku reakcil chemicznych,
Najczesciej] spotykanymi skamienja os.c1am11, sq t all'ae CZ€scCl
lz(w,ler%a%z % owane_z pospolitych mineratow - T0S Oranmf/e
ubp 7oy

Skamieniatosci, ktore stuza geologom (i(o,éledzenia drog ewolu-

0ScC1 % Y, ﬁugzle.z weglanu wapnia. Tkanki miekkie yle-
a1a zwykle rozktadowi zbyt szybko, aby pozostawic wiele sla-
ow, cho¢ w pewnych Srodowiskach moga sie zachowac. Jest
to . bardzo. , szczesliwa sytuacja, . .poniewaz wiekszosc
prﬁk M-bryjskich 1 wczesnok mbéwsklch zwierzat nie miata
SzKieletl, a ic skalﬁne 1alosct oderywaja zasadnicza role w
Zrozumieniy natury eksp OZ]1 KamDbIYy|SKIE]., . L .
eakcie ¢ emlczni, ktore czgsto radykalnig zmieniaja, mine-
1éa ny 1. c%e_m czny sklad sk mlemall:(fsm, zarowno czesci twar-
ych, .jak 1 .tkangk miekkich, zwykle pozostawiaja nietknicta
orfologie 1 strukture wewnetrzna rosliny 1 zw,le(tizc(:la. Zacho-
73 one zazwyczaj po pogrzebaniu w osadzie, kiedy migrujace
wody, niosace rozpuszczone mineraly, reaguja z oryginalnym
materiatem, przeksztaicajac go. Dobrym przykitadem jest” tu
skamienjate drewno zac owu]aci(w szczegotach swoia orygi-
nalna charakterystyke, nl? przi tad pierScienie przyrostow,
chociaz celuloza 1 inne sktadniki pierwotnego drzewa zostaty



caikowwle zastatilone krzemlon a.- zwiazkiem, ktory budui
pospolity miner kwarc. Zgodnie z nazwa, drewno zosta
zarm?(mone W 1en
tore z bar ZO0 uzyteczn ch skamlenlalo cl nle s wcale
za,t ami orga 1z O}V a/ rycia rob ogv raﬁa 1
onane przez Krapy Ub tr py in zaurow obnl
swla czony Wla ao ga uje ptec, wzr 1wa e wasc1c1e a
1ewyraznyc oW stop, pa eontolﬁ xﬁ1 0gromna
osc inform cu o awnyc anizmach 1 1c zac owaniu ha
P dstawie skamieniatosct. sja ow. Ich praca jest znacznie
rudniejsza niz zaiiZm e zwiadowcy, przede WSZiStklm dlatego,
ze w wielu Wyp nie jest zupelnie jasne, jakie zwierze po-
zos awito t
o stu e?t geologu nie bylem mﬂosm}qem palecgltologu
Pamletam d gle Z1IMOwe p1a k%wg p dnla spedzon
przegrza,n%/m pokoju _ starego ynku 1edy rysowalem
f amieniatosci dawnych stworzen pod klerunklem zvczliwego,
Cf:c%eﬁ noczesme s dziwego 1nstruk tor Le przywi zywal waqgl

0 awloru, ]yﬁu CZY Procesow c nych Int re50wa a
20 wylaczme ‘klasyfikacja. Geofizyka | qeoc emia wyda y mi
SIS Cczas znacz ardzie] inte esu]a,cef< poza tym n
mg y Zbyt zadowo ony wilasnyc rysun ecz y mys

o tym teraz, sadze, ze wlasciwie trudno o gardzwé scxftu]ape
Przez cie niz to, gdy majac w rece. hczl%ca, sobie 500 milionow

ale, wydobywamy  z. niej amieniatosci %akleg
nieznanego, stworzema probuijac Zrekonstruowac SW1 Sprz\elé
pol miliarda_lat asme ajmuja sie paleontolodzy
wielu, wypadlﬁach potra I1 on1 odczytac sposoby poruszania si¢
skamieniat Vc erzat z poczatkow kambru, odzywiania oraz
IC m|e|ls( ym s%hemame WOJUC]LI.

torych czesmac sw1? ardzo, trudno.unikna¢ ogla-

dama S am1emalosc1 nawet jesli jest si¢ stabym obserwatorem.

F dczas podnoszema kalﬁlyka na plazy, przechadzki po okolicy
u awetl i }( w_banku - jesli bu ynek wykonano z osado-
skal, . 1ak wapien - mozemy zetkna¢ si¢ ze skamie-
ma oscia 1czne skamieniatosci polaW1a1a si¢, wraz, z_nasta-
niem kam ru przez dfugi czas myslano, nika to ]edyme Z
tego, 1Z W tym wilasnie momenc1 Z1ems 1e] }mtom zw1erz
wytworzyly twarde czesc Lecz dzis juz wi to ty
czesc prawdy. Pewne 1e ostki skalne Wle I’V]Skle
przepe one sa. skamlema ym1 zwierzetami, lr& nie m1e%
1e

muszli, kosci ani zebo v%aczme t an]

t 1. materjat ulega ar zo szy
olicznosciach Yy na pr izrze any W
sro owisku zaw1eralqc ardzo mao Wolnego tlenu, nawet
tka111< 1 miekkie moga u (f osyhzac 1. Jesli wiec specjalne wa-
1 geologiczne pozwolity na zachowanie si¢ takich skamie-

O, ZN1SZC¢ZCnl1

&z W D Wnyc
ktad zosta szygko



nialosci z okresu kambryiskiego 1 podznigiszych, to czemu nig
ma, wczesniejszych? Wydaje si¢, ze niewiele mogto si¢ zachowag.
ZIEO nlcgwan ¢ zwierzat wielokomorkowych wzrosto.ogromnie
okolo 540 milionow lat temu, 1 to wlasnie ta nagla zmiana w za-
EISI kopalnym wyznacza granice po 1edz\{{ pro‘?frozmklem a
kambrem. Nazywa sieja eksploz ,Iiar,n ]b , edyz rzeczywi-
scle przypominato to € s? ozie. Niektorzy badacze oceniaja, ze
w kambrze powstato 100 typow zw,lerzas[t (typ to szerok?,]e nost-
ka &a sonomiczna w kro}estw € zwierzat, wer%n&ana % 8wn1e, na
RIQ stawie, strg tury ciafa); z1she? 1lstn eje zale w1?1 typow.

1ezaleznie od tega, czy fa}i wielka liczbe wezesnych typow po-
twierdza dalsze badania, faktem jest, ze kKoniec proterozoiku za-
ZNaczy 5.1@ adglkalna,z 1ana w Zyc¢iu na Ziemi, | .

W rozdziale 3 stwierdzilismy, ze kopalny zapis zycia w rzeczy-
wistoscl T0zZpQczyna, si€.na allugo,prze kambrem, w skatac
sprzed 3,5 miliarda lat, 1 z¢ 1stnieja wskazowki wyst%powama
jeszcze, starszego zycia, cho¢ brak lr(llewqtpllwych dowodow. Jed-
nakze swiadectwa, Shl ciru a, ze tylko. nanorglstsze jednokomorko-
we organizmy. zZasje l?ly 1em1ﬁ w clagu.d glelqo,_ 1cza,ce,91? po-
nad dwa miliardy lat adcinka hlsﬁ(;?fll geo o%c_zne, Kktory,
nasteipll po tych wczesnych pizejla\gac zycia. Bardzie] ziozone |

y slady rycia 1 tropy w mule, na-

ruchliwe zwierzeta pozostawi

wet ][eéh 1ch miekkie c1%1a sle,nﬁe zachowaly, Takje zjawiska sa
czeste w osadach kam JV]Sle, 1 wczesnie|sz, CEI, iefz wcze -
sniejsze zdarzajq sie rzadko 1 nie wystepuia w skatach liczacych
w1ec§>1kn1z.m1 1ard lat, choc pracowicie ich posmi JWano. ,
Pod koniec proterozoiky, lecz jeszcze przed w afmwa, eksplozu%
kambryiska, w oceanac _lpolawﬂa sie pewna liczba zwierza
poz awmqych szkieletu. grupa. organizmow |est Nazywana
%%ez oeologow fei,una ediakarianska, od nazwy miejscowosci
1acara w Australil, gdzie po raz pierwszy owe s amlemzfﬂosm
Zga zIono.. Moment pojagwienia si¢ w zapisie olﬁlnym auliy
ediakarianskiej meI zosta ,wyznacz8ny, ardzo doktadnie, stato
1€ to przypuszczalnie mniej niﬁ 100 milionow lat przed poczat-
Elem okresu kambryjskiego. Dhygo prz 1[mow 0, Z% auna, edia-
arianska obeymowala przodkow niektoryc ry|% Igh, a
nawei wspolczesnych zwierzat. atomiast pewne badania
wspotczesne sugeruja cQ, innego. Plan, budowy tych zwierzat
tanow1 kategorie %aIPab la s;bebl,e roznia si¢, bowiem. od wszel-
ich, wspotczesnych lub k A]i’kl organizmow. Skamlenia-
Qscl sw1ﬁdcza, ze zwierzeta edja zirlanskle bvyly przede wszyst-
1m ptaskimi stworzeniami cl‘(z1,e onymil na szereg segmentow
opisano 1e. jako ,,pikowane R ktore. spoczywaly na dnie morza
niczym wijele malenkich dywanow. Wydaje sie, ze n&e mialy zad-
nyc i&ru tur wewnetrznych; niektorzy, paleontqlodzy .zallczaflq
e do krolestwa zwierzat zupe ie odrebnego od dzis zyjacych.
esl1 fa_interpretacja ,1lest pr w1§
rianskie stanowia slepe odgalezienie drzewa ewaqlucyinego, a
ich nagte pojawienie si¢, zrozniCowanie i1 znikniecie ze Swiato-

owa, wowczas zwlerzeta edia-



wych oceanow to intrygujaca zagadka paleontologiczna.

Skamienialosci kambryjskie

i\lalwczesme]sze organizmy, majace, zmineralizowane, czescl cia-

a, a tym, samym Bozostawla] ace klasyczn amieniatoscl, po-

aw1a]a i( rze. Najwczesniejsza 1Qﬁ) grupa, zwana fauna,
\?/0 tra, tom(rlnot na Syberii), stanowi 1t<>ocza,te

sp ozp ambryjs 1e] 1 wydaje si¢ pojawia¢ w zapisie skalnym

1 rozZw dﬁlq’[a znacznie zréoznicowana i.pozbawiona oczy-
Wlsty przodkow Le z nawet owe skamienjalosct sa nieco ta-
]emnlcze 0 1ev&ia prawdziwa natura nie est do 1rzeS z
an ontolodzy nazywaja po pros sma
OSSI ékagmeﬁnalospcl cﬁro%nos orupl<0we Nie jest jasne, Eore
12( e 1Ektery u]a,ci s1¢ T10Znoro nosma,
szt tow - sa to malenkie stozki ragle 1 sptaszczone. cza-
peczki, male zw ﬁuete muszelki 1 w,lele mnych - sa matymi cze-
s01am wiekszych o Pgamzmow ktore zas gidwnymi czesSciami
Ela A ZW1 ia,t ojawiaja sie . .dosc nagle z poczatkiem
ru, szytrJ 0 031a,g%ﬁ, SZCZVyt, hczebnosm 1. zroZznicowania,
aby pofém rownie szybko traci¢ na zli;aczenlu Zasteloowane
przez inne zwicrzeta. Rozprzestrzenilty si¢ one (¢ na}g
Wystef()u]a, w skatach najwczesniejszego kambru na cate; kuli

ZlemsKkie]
Nawet geolﬁd@/ (idczuw ja od ci(a$u dop czas 3 otrzebg spr
CYZO 1a(mw, ta ow, ]a ktore pa 1a, W prrzei
1m akapi Cf{y ujemy wy res pokazu]a,cy 1czbe roznyg
orm sma oss S w czasie 1.rzeczywiscie wida¢ na nim
cos co wvda1 1e nag ym &) 1aw1en1em 1 ekspan 13,.a nastﬁpnle
ow 1€ . _SZV spa kiem Pocza ach resu
)yi- skleg Pows‘i?n zn1kn1¢c1e rm tqQ waski, .ostro
za onczony. p1 Iﬁ)w sle Lecz ten maly %n,],(c 0 e1mule
CO nhaymnie] milio rozro&‘.l
rozprzestrzememe S1 tyc orgamz nfi caly. oble
Hfstapl przyllglhs( cza € W Clggu mi onow at. 1}/[1 10 at 1Q
uglr o 1Qnow lat {e u na potkuli poinocnej
rozpoczynala S1¢ 0S§ atm epo odowa (ciagle rwalaca 0
cZym opowlem p znier), nasz qatunek oMo Saplens,
h /?LZOC&G e 1stnial. z1es1e tysiecy lat.temu, co Stano Ity 0
ona qromne uz 0|one CIOSV ﬁmua% rowary
e Potnocpel. Trzeba ciagtego wysi v u rzymac
od Wle mqperspe tywe w wypadku Czasu geo 0 ICZNego.
WI1eC 1oz rzestrzenleﬁw st; a Cfl globie zwjerzat,
ktore pozostawily sma elly ?OSSI S e 1est 1 z tak god-
ne W gl 1ak mogtoby sie wydawac, Ig amy so sprawc
YA %af(u W ]a%le] to nastapito, Row C{uez nasza 1ane aw
poczqt ac ambru bardzo sie roznifa od dzisiejsze;.



k nstrukC]a geogr ﬁ1 swlata w tak 0dl¢ tych czasch jest
na 16& (fle e 1% cfv ei(zowek ]es ch&g}m 00 one
arysy IXG z rci) nlyja Z1S kontynéntow. ryka, {1
ustraha otudniowa - stanow11’( ]!ledna ase; ado-
wa, CO u La o roz rz trze 1an1ﬁ sie¢ matych morski¢ St}”ﬁ
rzen w p rawedzi lgorgynentow
B?{ Criner%/ (Lnoc ai to CO _dzis jest €ria, wyraznie
y r70% Z1¢€ vy u at\fw wyobrazeme SO 1e tego, na_ ryci-
8]0 azano wyglad $wiata na poczatku’ okresu
ar_mbry I-sKiego.
auna.sma shelly fosslls tommoju to tylko pierwsza fala
ksp ozu ambryjskiej. ll(tr; SZOSC g own ch grup zwierzat bez
W

€go ojawia Sl otcT q( to stwolrzema, ta 1e
]ak ga k1 C araktelafl yezne, dla alngema e zwierzet
rylobitami Z1S WY 1ty Wystcpowa y
E 1CZnie W, 1Morz ch nl*ébry w1cks 0SCl1 wy
vly one do$¢ mate 1 nies onczona 11(21SC 1ch oinan pe ala
po dme morskim, czesto pozostawiajac slady w migkkim mu

nlez te Slady zachfwaly sie jako s 1en1a10 ci. Trylqobity
}wardy wapniaty,. zewne rzny s et cO ez watpienia
om o m e 1e czescl 1 prz ra 1e{zn ami; sa o e
0 7€. 7aC ane w wie u ryls 1C alach, osadowy
rylioblty fla ta pospohte e ma e okazy Jnozna nabyc nie Q
zy mineralow, s

lepach specjal 1zu]a,a ﬁ\xb prze
1 gych obiektow. przyrodni¢czyc \Wwa typaowe ambrylsklf Y
obity przedstawiono na rycmle 7.2. Przez e lat male try 0b1 \Y,
Z. przy ejony m esaml stuzyty m1 g\(l) przyﬁz p1an ow-
CID W, F'YSUNKOW ZIeCI notate rZwilacC ?

% . SI€ sromotnym ko a _stworze z morza
kam ryl-skiego. . Dlaczego 1e na ambrze Hage zw1erz)eta
wytworzyly . zmineralizowane szkielety pancef(
czemu, zrobily to w ta %Z orodany sposob awe torzv
zajmujlg S1€ adamem ty¢ westu nie potra 19 1€ noznaczni
odpowiedziec¢ n nie. Bez wa’tplema zwierzeta o twardyc

ancerzac mlay w1 sza szanse przezycia w zetknieciu z
rapieznikamai.

A} szkielety oraz sztywne zewnetrzne po ogly rOwniez
atw1a% ({zemieszczan e. Mineratami, z oryc opahtl ?rga-
nizmy % owa osftoran
wapnia. Sugerowano, wiec 12 11zu oranicy proterozqiku I
kambru nasta?lla zmiana skfadu c emlcz €20 WO mors 1e] na
powodujacy fatwieisze powstawanie . tyc mmera OWw. rli
1ednak soble a21c okoliczn 501 ktore pr Wadzac do takic
12(% 3\3'1}’ y sie 1uz wielokrotnie po zas poprzednic

mi 1ar ow at 1stor11 Ziemi. Prawq ondo nie nie byto jed-
nej przyczyny ekspl ozi kambry]slqel 1€1 wystapienie w owym
momencie wynika z natozenia si¢ wielu czynnikow.

twarde CZGSCI S Weg an wapnia 1



L.upki z Burgess

Interesujacym aspektem _kambf) 1skiej . historii, ajacy
ogronﬁlge znaczenie, jest to, ze szybkie zrj)zlimowame g}%tvczyég
nie tylko zwi€rzat z fwardymi cz¢sciami, Jesli nawet slka woay
ociamcz&le] dopomogl w rozworu. szkieletu 1 muszli,. byta to
tylko jedna z przyczyn zdumiewajacego zroznicowania, zycia.
oC tradycyiny raz ewolucji , w kambrze oparty 1€st n
zmi-neralizowanych skamieniatosciach, w %statnlch atac
wiele uwagi Boswle;co 0 znacznie rzadszym s amlemalosl(gi)m
StwoOrzen, pozbawionyc sz%Le etu. Zachowatly sie one 1 kﬁ,
mlelicach, odzie ‘warunki ,%eo ogiczne  zapobiegly
szybkiemu. zniszczeniu. Najs y?mﬁ]szym przypusz&zalmﬁ
|e|sce ich \Xystepolgfa 1a _sa_tupki z Burgess w (Gorac
aljstych na po U.d]ill u&nbn,Bry,ty]skl,e]. Jednego mategQ
amieniotfomu pochodza . 21681%[1(1 tysmcK skamieniatosci
reprezentujacychl Qszaramiajac ogactwo,_ ksztaitow 1 for
01? a, a 1ch badania ostbarczyy pal eontolo’gom bezcennyc
InNformacj| na ternat przebjegu ewolucyi biologiczne]. Dwa z
tych przedziwnych stworzen okazan%ng ry,cnﬁe 7.3, ...
Fascynujaca opowiesc o Odl%IVCIUI adaniach skamieniatosci
lupkovi/( / alrgess zostata wsg niale prze sta\glo a w
siazce,. kt st rFEy?a tytul ]F trzeciego rozdziatu, a
mianowicie Wondertul Life S.'J. Goulda. Jak juz wspomnia-

no, Gould jest pale,ontoLomem z Harvardu i z e{)tlf(ma,zmem -
sze na_temat wyraznie bliski swemu sercy. Jesl ktos chciatby

wie Zle,c,she wiece] na temat qQrganizmow . bezszkieletowych
z kambru 1 ich znaczenia dla ewolucji, powinien przeczytac t¢

ksiazke. Wiekszo$¢.z t?go, 0 ¢Zym nizej przeczytacie, opiera sie
na_zawartych w njej inform CIaCh

eolodzsi nadajgq pazwy orlﬁlaf'ciom skalnym o stéllych, lub
prawie. sta ycl%, gv asciwosciach fizycznych 1 wygladzie, daja-
z1C oraz tatwo naniesc Na mapy.pa znacznym

cycn S1 T7ZCSI1C
?%sza z%.pLupkl z Burgess ia w rzeczywistoscl tylko maia, nie-

rmalnie él,azwang ]el nostka w talklel formacii. ormwa te-
9) ens1 w Gorach ﬁa Istych w Ka urrnbu ry}(ws 1e].. Warstwa
sadowa, w ktorej oki)n no oquma nego odKrycia skamienia-
(0SC1 Z Burgecfs, nlg zaledwie 2.5 metra bosci, a uwaza sie,
ze ta maja jednostka s1<a

na zta)mgera kopalne. swiadectwa wiek-

S7eg0 zroznicowania B anow bu ?{WY cilala niz 1st111{16]a<ﬁ \3/ 71-
siejszych oceanach! Po (Lblile 1ak wszystkie tupki, sklada sie
ownle ze sprasowanych 1 utwardzonyc dro%n Z1ar1}(1rstych
odnic] Krawe-

ﬁo,w 1 MutoOw. Zosia a zt0zona w morzu przy.zac
z1 kontynentu potnocnoamerykanskiego mniej wigce; w poto-



wije okresu karq(bry] kiego. L ,
Poniewaz tupk) z Burgess.odstaniaja sg; townie na pozbawio-
nych drzew stokach gorskich, mozna byto zrekonstruowac w
%zczego ach pierwotne” warunki .1ch, powstawania. przez sporza-
enie. map rqzprzestrzenienia 1 relacyi z. otaczajagymi typami
1§< al. Wystepyjace w nich skamie 1aze zwierzeta zyly w stosun-
owo plytkich przybrzeznych wodach na hiwwach mutu od stro-
ny otwartego oceanu. Owe 8 1ICE graniczyty z waplgngym1 rafa-
mi oslagajacymi c%asan% 200 mefrow .wysokosci, bu OW&EVIIII
przez glony - kampbryjskie o pomeiﬁ'ukl raf koralowych, ktore
woxﬁllczas 1€SZCcze ff 15‘5?121 y. Lecz takie_1ch usytuowanie stanowi
em w wypadku skamienialosci z Burgess: izdy Y OWE DO-
zbawione S\Ygeletu, stworzenia Hf) prosty Zd@%h V na lgwwa%h
Emlru, ﬂsgly yEozarte przez padlingzercow albo ulegltyby szyb-
Q iroz adow]. Co wiece], 1ch mo olo,cl{la Swiadczy f) tym, ze
wie de .Z QWych o gamzlt(now musiglq petza¢ po dnie lub ry¢ w
osal %(e, e(i<z rakuje s[ amieniatosci sladowych, povxilstalyc W
VY(yrlll takie] dzialalnosci, wystepujacych® w ‘tych samych
ska
N

Najbardziei zadawalajacym rozwiklaniem tej zagadki wydaje
sie pomyst, ze zwlerze;tg z, Burgess (a takze rosliny, poniewaz |
one pojawiala sie wsrod skamiéniatosci) zostaty porwane

rzez male splwa (la\}/lniy) mutowe, | /. myte z do})rze przewie-
rzoin()c 1 osxglet onych tawic oraz bezceremaqnialnie zrzucone
w giebsze wody, gdzie zostaly Zyw,i;ell? pogrzebane 1 zac ow%y
S1€ W, S,rog wisku qung w. tlen. Taki gcenarlusz ttumaczytby
owniez, faczego skamieniatosci sa rzadkie w reszcie formacii,
tore] czesc stanowia tupki ﬁ ur,(ées,s,.o az czemu, k1eg{} uz
wystepuja, d)O]&Wﬁl]a sie zwykle w duzej 1losct w pewnych war-
stwach gsadowych. . = . , o
Zesgo V. %kamlenlalosm . bezszkieletowych or arﬁz OW
am-bryjskich, przypo 1na]acy<f _wystepuyjace w . 111]3 ac ﬁ
urgess,. nie sa ?mz e, lecz z ae,mi)nﬁ) 1€ wz w wielu mnyc
miejscach na calej %‘}111 ziemskiey. [c rza% SC nig wyptywa
przypuszczalnie z faktu, ze.owe zwierzeta, byly nieliczne, lecz
raczel. z tego, 1z niewiele m%h sie zac}o, alq. _
ﬁmm w srodkowym kambrze osadzity si¢ jupki z Burgess,
nie t0{<e organizmy wytworzyty juz twarde czescl. Pojawialg sig
one jako skamienialosci wraz ze. swoimi bezsz 1? etowa/ml to-
warzyszami, a p_omev%az stanowm typowy zespot znajdowany
W iczpych inpych  odstonieciach uznegﬁo zwierzeta
%e SZKlele-towe z %}3 Ow z Burgess za t’ypowe a tego okresu.
uzym prawdopodobienstwem mozna powiedziec, Z¢ zaroOwno
Zwierzeta ezsz%éel?towi, 161 ) [1< majace twarde czescl
u(jzistmczy y.W. e 0Z]lI Kampryjskiej. . . ) ,
ak to opisal Gould w swo e]l Ks1azce, histori lu][okow ZI Bur-
gesa skupl? sie wokol dwoc z1: C. D. Walcqtta, geologa I
ardzo wplywowego w tamtych czasach amerykanskiego na-



uklg)wca, ktﬁy \Rﬁ]kryl bezszkieletowe skamienialo§ci w 1909
roku, oraz H. |tt|ngt(?na, ryty|sk|(<fgio paleontolgga, ktory
rozpoeczat . ponpwpe ba aglei tego odsloniecia w koncu |at
szescdziesiatych. Walcott by u%in nym, specjalista. od skamie-
n1a1§osc1 amhru._ cizasw dy o%onal odkrycia, byl rowniez
szetem Smithsonian _Institution w aszyngtonie. Létni prace
tere?owe w tak pieknych, ﬁe,az zapleral?cy&h, ec orach
S aclistych, czesto z cata rodzing, stanowity dlan wytchnienie
0 ministracymych obowiazkqw, . ,

alcott natrafi nzi 95 Smlﬁmalosm Burgess pod koniec se-
Zonu terenowego w roku 1 natychmiast zdal sobie sprawe
Z1 ,znacz%ma. Jego notatkl z terenu sw1ad?< a, 7¢ skqncentro-
wal sie na z f<err,a 1u 1 opisaniu tak wielu prz¥ ad%w, 1ak to byto
mozliwe w krotkim czasie, ktory pozostal do, konca sezonu.
Przez nastepne cczlztery a}ta powracal do tego odsloniecia regular-
nie, ? gozme,] odwiedzi ][e w. 1917 roku, Y.acznie zebral 1 przy-
w10zt do Smithsonian Institution okoto, 80 tysiecy okazow!

Wiele ze zwierzat opisanych 1 nasz 1Cﬁwanyc przez Walcotta
W ]€20 notatnﬂmch .byto unikatowych, nigdy przedtem nje
%nanych. Prze staw%ly one niewiarygodne  zr znlcowzinde
orm. Walcott jednak byt bardzo zapracowany; kiedy wracat do

aszyngtonu po zakonczeniu sezonu terenowego, czekaly nan
obo 11%2 1. adminjstracyine n1ezliczqne,p051e zenla narodo-
wych komitetow .1 kognsu W rezultacie, jak mg)lzna, bvio przy-
uszczac, nie mial z Kt d111<zo, czasu na rozmyslania o wnios-
acﬁ3 ynikajacyc i olekcil zebraner w gpféac z Burgess.
Opublikowat opisy skamieniatosci, lecz nie | % onat szl%ze{q?(o-
wego, analitycznego opracQwania. Chociaz, t1a to wynikag a} z€
Z 1€20 .oplsokw, vly. to ?Bar zo dziwne formy, umiescit e

szystkie w kontekscie dobrze znanych milo SZYiI,El skamienia-
fosci 1 wspolczeﬁny%h grl(lp zw1ferlzei(t. Gould okreslit jego pode;-
scie terminem shoehom (pantofelek), ¢co wydaje sig ‘gafne: pO-
dobnie. jak siostry przyrodnie Kopciuszka, choC bez zlyih
intencyi,, Walcott probowat, wtioczy¢ do_szklanego pantofelka
rzeczy, ktore sie w _nim nie IHICS(_:I y. Co godne (lilwa 1, ]€20
opracowania w zasadzie ni¢ podwazono przez ponad pot wieku,
az do czasu 1ttingtona 1 1€20 wWSpQipracownikow. )

upki sa skata rozp a]aclaé_m w charakterystyczny sposob na
gas 1€, plytkowat?(, awaitki. mle][sca_c ti,lc 1ak Gory

aliste strome stoki pokryte fragr?en ami LE) w dostarczaja
geologom po k(()in,lec d11<lla wspanjale] rozrywki: biorac r_oz%rleg,
zeshz,gu]f, Sﬁg,w o} stoku_setkami metrow po minilawinig frag-
mentow tupkoéw, Liczne plaskie ovﬂerzchme sprzyjaja 11*<owme
odnajdowaniu s amleiua osc1l z tupkow z. Burgess, [I)Ia. toryc
wygladaja gne jak sptaszczone, dwuwymiarowe odbicia zwie-
rzat. Tak wlasnie widzial ¢ Walcott, To dopiero Whittington, I
1ego utalentowani wspOtpracownicy, bioracy udziat w projrk cie

urgess, ujawnili troywymiarowe aspekty tych stworzen,

a to pozwolito im zrozumie¢, ze nie mozna ich zaliczy¢ do zyja-



CXV% grup, jak to uczy lcott ,
1t1ng8)n %ragowa El&teéla em.z urgess na Uniwer-
ecle W riage W’\Wd 1€] r%tanlk r% Z dwoma magl-
antaml onwayem orrisem 1 ere |em rqusem ktorzy

d2151a1 S uznanyml ekspertami, przewrocit do gory nogami
OWSZEC uznawana wiedze n T ewo uci1
al1

am ryﬁ( |e| | trze] badacze wy (% 1at
BDOJZB' owanego postepu, prowa Zacego 0 prymltywnyc
zaawanso anyc %rm z clagle wzrastajaca, licz a
roz Ve flpecla zowanyc grup, . éwolucja amb yiska
wy aje sie chaotyc stanl?w1 prawd21wa re przypad V\B
tu|e W . niéu ane ehsperymen(% omna ICzba

s ieniatosci  przez nich opisan adanych |est
poz ayvmr}l1 tznanyc nastc wwsro me]szy zZwierzat,
1

PO :
Cho tington 1 ]ego eflzlzf zebrah iczne skamieniatosci
pkow z €SS, ¢kcla acotta yla znacznie
§/ Za 1, w1e e o ryc oczym 1, pono 11(1 ? ajac okazy ze
mithsonian [ s 1tut10n h post py wynikaty roxgmez Z zastQ-
sowanego po ZVWa]a,C takich mikronarzedzi jak wiertla
dentysty 1tt1n ton 1, j1€ego wspn}(pracownlcv pracowicie
pociel f % kamlema ¢ zwierzeta, niektore ty ucenty—

1
metrowej d ugoscl,. przesledzili. w twaﬁdel ska}e 10% yrost
warstwa po arstw e, aby okreslic licz stawow na. o nozu
czasami wydob ywa 1 nawet z wnetrznosm 16; kszych zw1erza,t
ajace Sle. oznac ma{e olgga 1zmy, ed CE re zt ami
am-b ylsklego po“% dZ(f< szczegotowe anja
I)OZiN 1 Y gruple 1tt1ngt0na u umentowac uni nosc
wielu zwilerzat z Burgess. .
({ 11(16 watpl, W z umliwaqa,czi3 roznorodng g stwmi(rdzona
WSro imemalosc w. z Burgess, padaobnie ja \(Y
ze powstata ona szybko w skali geologicznei. Istnieja..je Iaa
ciagle roznice zdan dotyczace znaczeni tyclij 0bser¥vacll ni
widza w nadmiarze, planow bu owy ciala je Ea Zg ownych ta-
|lemnic pa eont 0gll, Qoniewaz wiele z owyc ZWIGI’i&t nje
am OCZVWl nrzodkow, ani nastepcoOw w. zapisie kopa
Inni sa qu szym1 optymistami 1 podejrzewajq, ze ten arte kt

przerwv nawet w zapisie opalnym ZWilerzat majacyc ety
b arde eﬁc ciata achowanie_ sie¢ = wiekszqsci
e SZ Ieleto-wyc stworzen z hupkow z Burgess ]est wabeg
przerw  osiagnieciem. Co w1eceb ¥v pocz tkach ewolucii
zwlerzat wiglo omor% wych mozna bylo ocze 1iwac wielkiej
0r0dn0sc1 1 szybkiego roznicowanja si¢. organizmow . w
izllfue przystosowywanja si¢. do wielu  dostepnych nisz
ogicznych i{ flposo ow _zycia. . Nalezalo, sie . rowniez
spodzlewac szybkich 1 ¢z st\{ch wymieran wtedy, gdy p Wne
rozwiazania si¢ nie sprawdzaty, a grupy przezywajace mQgh
wowczas rozpyzestrzenjac, aby wypetni¢ powstata proznie. yc
moze cl1ag osc 1%st Wle sza niz sie Wy aje, co staloby. sie
widoczne, istnial” materiat  pozwalajacy

wynika z mekompletnos%l zaiolsu Poza tym 1stme]ﬁ prl% (ilez
1€



aleontologom Sledzi¢ szybko zmieniajace sie Sciezki eWOIiJCII,
%?uw,aza SI¢ . O ecan% ogrmlane 1%am eres?wame espotami
skamie 1a£0501 80 obnymj do _skamieniatoscy z jupkow z
Burgess), ktore odkryto w roznych czesciach sw,1atﬁ. Bgc mf()ze
{)uz niebawem. Easza wiedza na temat eksplozji kambryjskie]

%dme lf(ardzw] om Ietnaf. , , ,

amykam ten roz 21%1 l§s¥ynu]a ym pytaniem postaw10nyr‘8
przez % J} G,oul(ia; co by bylo, gdyhy puscic tasme ewoluc|l 0
poczatku? Niezaleznie od roznic' w nterpretacyi kambryi-skiego
zapisu kopa neg(l), ng szosC specjalistow zg(])-‘%m]’gaby sie
Zapewne, ze rezultat - dz \ viby przy-
puszczalnie zupenie inny, Proces szybkiggo roznicowania sic
w kambrze %a takze w kilku noznieiszych momentach), pola-
czony Zz przypa,cﬂgow?ml, ]Eﬁ( si¢ wydaje, wymigraniami, pozo-
stawi grupér niedobitkow, ktore przezyty racze| przez przypa-

1S1€1SZzy Swiat zwierzat - by

dek, a nie dlatego, ze, miaty jakie$ szczegdlne cechy. Oczywis-
cie, czynniki takie, jak m()zhavos,c przystosowamf 51f; 1 toleran-
cla na rozmaite warunki Srodowiskowe, pomagaty, lecz gdyéky
rozpoczac wszystko od nowa,_ jest malo prawdopodobne, aby
przezyty te sarﬁe, orupy, 1¢un1]11m1,0ny wydaje sie wiec w({ugsek,
oleboko niepokojacy nie t&)r ch, ze jest Lllze prawdopodobien-
stwo, 1z Homo sapiens nigdy by nie powsta

ROZDZIAL 8
RYBY, LASY | GONDWANA: ERA PALEOZOICZNA

Eksplozja kambiyjska rozpoczeta er¢ paleozoiczna, literalnie:

,,okres dawnego zycia". Trwajac okoto 300 milionow lat,
paleozoik byt $wiadkiem rozwoju zycia - od prymitywnych,
skamieniatych stworzen z tupkow z Burgess az do ryb, owa-
dow, gadow, a w koncu nawet bezposrednich poprzednikow
ssakow. Kontynenty, podobnie jak oceany, staty si¢ srodowi-
skami odpowiednimi dla i1stot zywych. Pod koniec ery
paleo-zoicznej rozwingly si¢ w goracym, taskawym klimacie



szeroko rozprzestrzenione bujne, bagniste lasy - zrédio wielu
obecnych poktadéw wegla. W czasie znacznej czesci paleozoiku
wigkszos¢ wspotczesnych kontynentow potudniowych - Afryka,
Ameryka Potudniowa, Australia, Indie i Antarktyda - byla
polaczona w gigantyczng mas¢ ladowa, zwana Gondwana. Pod
koniec tej ery zderzenia pomi¢dzy Gondwang a pozostatymi
kontynentami utworzyly jeszcze wigksza mas¢ ladowa, nazwang
przez geologow Pangea; obejmowala ona praktycznie wszystkie
dzisiejsze kontynenty. Pangea rozciagala si¢ od bieguna do
bieguna, a zderzenia, dzigki ktorym powstata, wypictrzyly
wielkie tancuchy gorskie w regionach, ktore dzi§ stanowia
wschodnia czg¢s¢ Ameryki Podlnocnej, Szkocjg, Azje oraz
wschodnia Australig, jak rowniez w wielu innych miejscach
globu. Zakonczenie tej ery zaznaczylo si¢ przypuszczalnie
najwigkszym masowym wymig-

antem w ciagu calej historii 1em1 Eotknelo to niemal wszy t-
gle 1Stoty Zywe arowno oshi 1.Zzwierzeta, zy]ac a-
ach Y(V anac 3 11 ca e ro ZzIny po prostu zni cly Z
Isu kopaln qo rodzinach, ktore przezvyty, czeisto pi)zk())sf

0 n|eW|e Ilczba gatunkow. Przyczyna tej alne]

atﬁs? ozosta]e c1ag{e nieznana.

paleozoiczne sg 1czne na kontynentach, W porownanlu

z wczesnlelszvm 0 res%m 1S meie na ZWVCZ 1 komp efny zapls

darzen z tego etapu, histori1 Ziemi. L% c €SCIOWO0 Z

tu ze na ogoét poziom morza w paleozi) ardch

netf( ﬁynentow bvty czesto, za \ﬁ/ ne przez yt\g

morza w ktorych warstwa po warstw1e odktadaly sie osa

Grzebal ?{roshny 1 zwierzeta, zac owulac ten sposob

sw1a eC wa limatu 1 sroé wiska sow 1ch osadzania.
n}?ryka Polnocna, na przy ad znalfi
U, Z pewnymi przerwami, niema

0 resy pokrycia morzem znajduja 0

owaia, SlQ W C as1e(i)a CO-

%7 catosci plo
dbicie w pa eozmczn%
osadach, ciagle okrywajacyc Aznac%naPc eS¢ kontyn cﬁ
waly sie, lewaz jadro Amery. olnocne; - podloze, na
lc<tcg)) vm sl1 ogk’}l SV}I %o tara stabilna. tarcza skat.arc ﬁa CZ-
nych 1 proterozo czilych potozona nis 0 1 2€e0 0g1czn|e Spokoj-
na. Lakie re 10ny ulegaja olsunf%owo stabej erozji.
Dobre zac ame s1€ sﬁg oicznych 1 nﬁodszych oraz
1C

niezliczone sla y zycia, klimatu 1 tektonik 1 w nich zawarte czy-



nia zwiczly 0%1 s ostatnjch. okolo 500. mlli(onow lat ziems iqe] hi-
stor1] dosc tru %ym zadanjem. Istnieje tak wiele s czeg OW, 7€

2roz1. nam me zpleczenstwQ_ niedostrzezenia szt u lasu

Wsrod Boszcz olnych drzew. Dlatego w tym 1 nastepnych roz-
ﬁ alac rze stawi no ogolny zarys nauwazme]szyghk zdarzen |
tylko nle ore. z nic mowione b.':ufdzua]1 otowo.
moze C zauwaz % 61a Inie, :kaz azt zec i:(r
geologic nyéb ostal IEIC IO ow I
Mezo-zol deno%1 -jest rotsza o poprzed odo n|e
|a w przypadku historii cz owileka, w miare z 1zan1a sie do
czaso dzls1e1szyc mamy. coraz e e] . inform Cll
Hozwa ajace] na uszczegotowienie i)l%;a niejszy podziat
Istorii qeoloqmzne] Zamteresowam olebszym poznaniem
zapisu kopalnego

,91? skorzystac z krotkiey bi hograﬁl um1es%cz ne 1} oncu
s1azki wymienionych .tam pozycijag %yte nik po-
Wlnlen znalezc odpowiedzi na w1qkszosc nurtujacych go pytan

Trylobity i przyczyny wymieran

Na poczatku Baleozcilku kontynenty cw,gle byly plg \fv e. pozba-
wione zyela. Poza glo aml tore czasle skolonizowa y

1wz lady 1 przypuszczaln nadawa y ‘imeb]szym regionom
zielonkawe za a wleme ontynen (ﬂ( mu31a yc rownige 1a 0-
we, 1 pow erzchnia Ksiezyca. Po

oniec % 1zrosly SIE;
owa ape nity przestworza, a_po ziemi bicgaly Ryby
zasl (SY (fzﬂ)ora rozrzucone po Pangel. Rozwoi. tyc orm zy01a
]est 0SC € znany, to 1ascy nﬁua a historia. Czasami po-
puje onab 0olno 1 monotonnie, a kiedy indziej jest przerywana
ZO Szy 1 zmlanamj )
poprzednim rolz dziale  opisatem . pokrdtce eksplozje
kam -bryiska. Jej tatem by%( ora 1 fauna oceanow, .nie
malaca pop ze%m ow 21ems ie] historir. Lecz to dopierq

8 W porownanlu Z 0gro nyml

odcin aml czasu, ktoxy wasme mlnﬁ, powstaly nowe V
zycia, Leczr noczesme s(tialidze zanikaty, a czasam] dos¢ ﬁ

wymlera]1 e znamy, nie przyczyn, tych szy 1ch
1an, ale Wle szosc z nich zaszta pfzypuszczatmebw reakclf

1a eF czy zewnetrzne Jes V zupelnie

1ny Ima nIEZ 1enny, Z 1€ noro s odowiskiem,

sta a ges 0Sc1a p ac(u1 bez . kontynentow;

przypuszcza nle dP 1Z zm1 dy y nie nastapito. A

zityby znacz n|e

prz?/r]alo niej f

Iity, "C ara terystyczne S amlenla osci . kambru, do-

tarcza]a, poucza]ac 1 1lustracii na temat wymigerania gatun-
13 1wycg przyczyn. H1stor1a trylobitow jest szcze-

golme oirze ﬁ ngentowalaa w _Ameryce Polnocneq, ktora

przez wigkszos¢ kambru znajdowata si¢ w poblizu rownika 1



ta okr | te, plytki Zidenty-
RKWAS Wiefe GAS RO S oS RahBry iR A nd poa

staw1e typu osadow, w _ktorych_ ulegly fosylizacji, moz]iw g stalo
e odtworzenie sposo})u 1ch zy01a Wystepowaly wsrod nich
Stworzenla rowno p alf, Ef( 1ak 1 zami szk jace dno od-
1any zas a]ar e 01ep ytkie wody 1 t ‘tore ZY
1] W Qh odnyc reglon ch Wlekszosc owt oﬁltow
S epu]e W zap1s1e kopzi nym w ciagu tylko ﬂ? %1 10110W lat
ﬁ ocel,.choc w d VY( nym IE(i encie. 1stn 10 wiele
ularne znlkanle qatun ow po mITIOI’]aC pojaw %gle
sLe nowych fest ¢zescia szumu tta ewolucji., Jednakze po
1ec okresu kambryjskiego w trzech roznych momentach duza
t ﬁ a gatun ?W gwaltownie wyginela, alwyraz Ie] W Czasle
u. ty51¢c¥
ry

Wymler n
F. l’Il Z Wymderan nastepowa okres opisywany p[g%(
paleonto 0gow jako radiacja a aDtT(t ywna,.CQ 0ZndCza Szy
owstawanle wielu nowych gatunkow z jedne] grupy przod-

CO powodowalo te nagle zdarzenla’? cahf] htstoru zyfla nla
é—llenn darzaty 516; \7i/<ymler nia, z ktorych wiele obeimowatq ty
1czeg un czas gdy Inn 1ayn]wyrzne]
arakter glo " katastro ICZNy. TO Zy 1 pPa eont
staraja.si€.o ryc .przyczyny tych wymleran W zapisie skal-
nym. 3&/1@ szoscit wypadkow nie_znalezli .oni jednoznacznych
dpowie 71, lec badaniac cla,gle przewijaja si€ pewne wat-
El. aleza do mé}lx zmiany . ll%a yczne, .przemieszczanie Sie

?t lub nawet krots yrﬁ Jedno 7 tyc m]ajsowych
o ko m

bitow wyznaczy 11ec okresu ka ry]skle-

ontynen ow GYV%HC 1a drapieznikow .1 zmlany poz mu morza
Wypa ku ’try Itow wiele ws aZélle ng i&a yczne
z1e] dot y gatun

Wymierania, jak 51%wy(i(lia 1e na]bar 1 Zyla-
ce w a]CICpl ZyC g—;ce] przo 1 wiekszosci
gatunkow szy% 0 EWO uulacych1 (ra 1acja) Vm wymiera-
n1u F viy trylobity zyjace w ch odme]szycj‘z szyc wodac

1%12 krawe 21 kontynentow. .Doprowadzito to wielu geolo-
gow oW nh? , Z€ OwWe wymierani astepowary w wyniky
nagitego ochto zenia. Gat n 1 Z1mno Lh ne otra y prze rwac
1zlmnane;, przystosowane cieptyc - ‘wymarty,

1pote ei ta nie zostajra owo niona, wydale sie dosc raclona na
w swietle dostepnych danych.

Trylobity nie byly wyjatkiem; wiele miejsc w zapisie skalnym
wskazuje na to, ze zmlany klimatyczne wywarty ogromny plyw
?a przebieg ewolucji. Nig wszystkie 1ednak przeobraze ory |

auny w czasie, p%leozo u wynikaly ze mlennosc1
Hrzyna]mme] nie tromatolity, owe $tru

owane warstwa po warstwie nrzez ,,nllaty g onowe.,, ta
rozprzestrzenio pro‘frozm u, s a S(lj?( Znacznie mme
WSZGC ne w pg %Iku ecz (i unic nie p zemaW|a
za tym, ze spa e znaczema viwia 1k01w1e sposo .ZWl1aza-
ny ze zmiang kl 1m Przypisywany licz ywa na oggl polaneniy sie
zwierzat zywiacych sie glonami, a takze ryjacych w mule, ktore

ezposrednio.



1szczyly, maty glonpowe wkrotce po .ich powstaniu. Zyjace dzisiaj
gtromgtghty,powsta]a tyﬂXO W mgﬁgl a yc\ﬁ %)rodOWlSkaC%, gdzie
zagrazajace im, stw,()%zelnla sg rza 1&;1;1 ) hieobecne. ,

Wiele. z wymieran b o,plr)aw opodo n%f zwgzanych ze %{mana-
mi p0218 u morza, cho¢ bardzo mato dowodow poswiadcza to
W wWypa try%lobltow czy stromatoljtow. Je nakc%e n?wet stosun-
kowo, mate wahania poziomu oceanow mo%a[ 1r(a kalnie zmjenié
h('f‘raktefl sroldow1s wzdhuz wybrzezy 1 w ptytkich moyzach srod-
adowych. Dlatego prowadza one §o wiglkich zaburzen wsrod or-
ganlzmow zyjacych w, takich.srodowiskach. Lecz w jaki posolk
moQzemy go dﬁec Sl(? o) zm(fa ach poziomu morza sprze sete

wtedy ni€ do

1€
nﬂlliono lat? N1 \ onywal pomiarow, lecz ponownie
skaty udzielaja nam pewnych wskazowek. Opowiadaja one 1}nte(fe-
Sujqca § q ay-

1storig 1 w nastepnym.po roidzliale poczycﬂ(lrmy mata d
1qresle 1lustrujaca Wmos%owame, ziek1 ktoremu odkryto szczego-
y podnoszema si¢ 1 opadania poziomu Oceanow.

Zmiany poziomu morza

Jak wynika z zapisu skal ego, przez wicksza cze%{éupgle zoiku
poziom mor%a pozostawat_dosC WV.S(ﬁgl,w stﬁsi%n do ortty;
nentow. Podlegal on jednak rowniez, duzym flu i[uaclom. Cho¢
Z przerwami, kontynenty byly w w1ek,slzo,s01 alane rzami.
Zmiany poziomuy morza zostaly szczego mlg, d(ﬁ?rze udokumen-
towane w skatach zachodniej czesci Ameryki Potnocnej. Klucz

do ich zrozumienja jest dos¢ prosty: wiekszos¢ skal osadowych
ztozong zostala. pierwotnie w wodzie, ac?sa vy gromadza sie 'we
WSzystKic lornikac WOdnyf ne%( nie. Opaay aeszczuy I
]ejr(azla powqduja niszczenie skal na kontynentach, a okruchy
edace wynikiem tego procesu sg Znoszczpe rz%<am1 0 jezior |
oceanow; .opa aha,c, tworza, warstwy osadow. Co wjecel, .erub-
szy material osadza sie blisko wybrzeza, podczas ggly robniej-
sze zjarna pozostaja w. zaneslme 1 Sa wWynoszone alic\} W mo-
rze. Tak wiec typ osadu zalezy. od glcbi) oscl, wody, Nawet. to
zupelnie oczywiste rozumowanie pozwala wiele sie dowiedzied
0 grlgn nach poziomu m rzg, wystepujacych w paleqzoiku..
aty osadowe w zachodniej czesci Ameryki Polnocne; przy-
0sza szczegolnie wiele informacii, pome\gaz w poczatkach
ambru 1 w.¢zasie o 1ad§i}1 .sie tupkow Zkr urgess, region zaj-
mowan%/ dzis przez Gory Skalistg stanowit krawedz kontynentu,
Rekonstrukcje ziemskiej geografil swiadcza o tym, ze kontynent
w. kambrze byl skrecony w .porownanju z zg%e]szyli? BQ oze-
niem, g to, co stanowi obecnie, zac\ﬁ] nia czesc eryki Polnoc-
ney, wowczas lezalo . wzdhuz jer pQinocne; krawedzi w poblizu
rownika (ry¢. 7.1). Nig ma to ]edthak wielkiego znaczenia l%n -
sze] histqarii ,,azn%,lest, 7€ za Od]illa czes¢ kontynentu byta
w zasadzie dos¢ stabilna - nie zdarzaly sie tﬁm olizie z innymi
kontynentami, nie rozprzestrzenit si¢ wulkanizm zwiazany z



subdukcia plyty oceanicznej. Osady odkladane byly wzdluz tej
PO ln%f iralwe 71 ontyéleritalne rZ€7 WI€KSZOSC paJeozo1Ku.
esli kiedykolwiek odwiedzaliscie lV?ijq anion, mogliscie ob-
%er(Yvowac reﬁgltaty, tego procesu: ptasko lezace skaty osadowe,
udujace wiekszos¢ scian kanionu, odpowiadaja wiekowo okre-
sowl od kambru do permu, a wiec odcmkowwzg U Qbeimujace-
mu cala ere paleozoiczna. Jes(]ll przyijrzymy si¢ blizej, zalljlw(iazy-
m\E JAS W,ystepu,]itam bardzo r%nf rodzaje S al, bedace
odbiciem srodowi 'il w ktorym odkladaty sie osady. W rZeczy-
wistosci pickno Wielki qui)(arﬁo u wynika czesg:lljowo z te] roz-
norodnos§ci, poniewaz kazda. skata w 1 ?y sposob ulega ,erofzu,
pewne ic typy tworza %o 11 urwiste E y, a 1nnebw1etrze]a,, or-
mujac tagodniejsze stoki, Dla.przypadkowego obserwatqra nie
jest juz tak oczywiste, ze 1stnieja duze przerwy w sekwenci1 osa-

dow éci%(n kﬁnjonu,, odpowiadajace znacznym olc(icinkom czasu
u, ktore nie a

aleozo sq reprezentowane przez skaty, Owe bra-
Eu]a,ce ragn]enty 1 znﬂennosc, typow skal sa, przynajmniej cze-
SCIOWO, rezultatem wahan poziomu morza.

daje sie oczywiste, ze piasek jest pqspolitym_ osadem na
kr,asﬁ/e 7] kontynent(')lw. Ni¢ trzeba zbyt 8?u 0 ,szukac wggiluz
wiekszosci wy&;z zy morskich, aby znabez cho¢by mata, piasz-
czysta p daz% ybrzeza sa migiscami, bardzo, aktywnymi. Fale
oceanu dostarczaj é)gromnyc 1losci energii, ‘%an portujac |
Wynosza .matlsrjla [ostarczony przez rzeki, a bardzo drobne
osady ta%w 1ak 11, ktory jest g ow%%n énmeralemb stepyjacym
w tupkach, po prostu_tam sie nie odkladaja. W poblizu wy rzega
romadzi sni(stosunko,wo oruboziarnisty piasek, podczas edy
éro ne czastki pozostaja w.zawiesinie 1 wynoszone sa do spo-
olme]s%ygr , glebszych wod, gdzie powo]i opadaia na dno, two-
iza mul. T'en, twardniejac przez dlugi es., st?{]e sie w koncu
upkiem. Jeszcze daler o W(Y rzeza, g(iozw nie dociera drobno-
ziarnisty materiat, ktory opadt juz w k8 mnie wody, W1€KSzoSC
eromadzacego si¢. osaduy na]pre}lwdopo obniej stanowia. szczatki
gr%amzmow morsklcE, ﬁy][acyc w poblizu powierzchni morza, |
udujacych swoije szkielety 1 muszle z weglanu wapnia, Takie
osady Csltﬁl]a sie z czasem wapjeniami. Jesh \fv ec przes cé
py 9sadow. poczawszy od wy rieza az do ,cie;b ,
wielu wybrzezy stw1i:r, zimy sekwencie sk ? ajaca sic z p ai OW
1 p]la(lskowcow W pob 12(111 WVbI'Z%Z&, muty 1 fupkow nieco dalej, a
ncy osadgw zbudowanych glownie z weglanu wapnia,
yobrazmy Sfble teraz, co sie stanie, .2dy poziom morza sie
EodnleSIe. Cala sekwencja przesunie_sie w Kierunku wn%tréa
ontynentu. Piaszczyste osady poprzedniego wxi rzeza I],ée €dq
19z Wystepowda ig przy samej ]ﬁrawedm morza, lecz w o (i:zarze
elf(sz%h wod. Powyze] owych warstw piaszczystych osadza sie
upki.. Dalsze po osz,enie Si? poziomu moyza spowoduj¢ po-
wstanie jeszcze bardziej glebokowodnego srodowiska w miejscu

Z1my_ty-

SZycn wod, WZaiuz



ego Wybrzezzi<1 ponad jupkami ulozq 1e osacclly ? i
\Xagma Tak wiec sekwenci wybrzeza do glebokieg
wo y, sktadajaca sie z pia owcow p ow 1 wapienti, stame sie
1are uptywu czasu. sskwencia pionowa ﬁcH samych typow
VY& t]scu dawnej ljni1 brzegowe;. adnie cos takiego
asme 0 lemy w Wielkim Kanionie. Lecz, cz%/ naprawde
mozemy postugiwac sie sa a, m ormitaryzmu 1 1n rpretowac
pionowa sekwencie osa elkiego Kanio 1a rezultat
t pniowe] zmiany g c dl orza . vvzﬁ]< awedzi
eo-zoiizzcrilego ontynentu: é e(; owanie tak, p niewaz w
e] zachodnie czesc1 Ameryki ocne] zna o ffrwowac
ta e, Same Sekwenc e pozmme I DIOHOWE apy qeo OC]IC ne
przedstawiajace jede czasowy, . poka podophne
nastepstwo typu os (fv ]%16 obs rwu]emy @l 1a];, wzdhz
gl z a przy rzeza nsk1] W
tan ,% e{r)OCZOnyc pla aowiec, tup $< 1 Wapl n 0 wschodu
na ZaC 0 apy m]‘(ze dstawiajace wczesnieiszy Jub pdzniejszy

moment czasu p azu]a Eg; sama sekwencje przesunieta
geogra ICane co ruie fakt, ze. w miare jak pozio ndolrf)l
podnosit selopaa nia. wy

ZaC Schemat teqo Z|lawiska prezentuje rycina
Jeslt nawet uznamy te obserwacie za.zapis. podnoszenia sie |
opadanja poziomu morza, pozostalk ciagle kwestia, co zmie—
niato S1€¢ w r CZVWIStOSCl CZ ontynenty S1€ vgyl‘gle rzaty,
CZy moze ]? nosﬂ sie bezwzgle OZIOm morza’ %{Otym
osady to t ko zapis_zmian . wzgle nyc l1<emy ],&fpa gh

nenty gogl e’&% r‘ifﬁ%“%é’&?‘é?%}‘é‘k%%vﬁé%’la osci, powstat

rzeza migrowala §a WSC

gceam oC _przeciez oceany nie nigdy tak glebo 1e
tw er?zenlg Z(f nastepowaty, rzeczyw%ste Z ny pozmmu mo-
rza, byloby bardzieq prze onu]ace lgldy @ atach tego ameqo
w1ekB 0 ro nyc Il(l)n geograficznyc ez1ono
dowo mel CZescl ery 1 Po nocnej.
eo 0 OSVC uza nos 1121 wykon 1. mapy wystepo-
wania roz pow osa W na cafej.prawie 1e 11 w wyniku
synte y ta nych rozumiemy dzisiaj.dosc rzc% zakres |

CZ35 2 oba nych zmian pozlomu morza w ciagu calego fanero-
u. arycznie informacja ta dla ery palegzoiczne| poka-
Zona zost ala, wraz ze skala.czasowa paleozoi

wykresu tego wynika, ze poziom morza by
w1qkszosc tej ery.

u, na _stronie
stokl przez

Skoro zapls skalny dowodzi duzy h zmian poziomu morza a-
ca si¢ pytanie: cQ je spowodowato? O 1ile wiemy, 1stnjeja ty
1e mo iwosct: albo zachodzity z 1any oblﬁtosm WO \{ W oce-

anach ? 1ema]ac objetosc vsé ][3 aly inne e ementy,
na przyktad n ynenty ﬂay Tub grzbiety qceaniczne. Wiemy.,
Ze okresy zlo owacen charakteryzuja si¢ obnizeniem poziomu



uwiezione w ladolodach na kontynentac cenia si¢, Z€ W SZCZy-
cile gstatniego zlo owace,lglla, W przyb %enui (% tysiecy lat, temu,
](oio,w,le,rzc Ela, morza znajdo alla sS1€ r? 0 I{letrOW nize] niz
zisia]. | cho¢ wiekszosc tego lodu zmlgrle , clagle znaczne 110%01
wody Pozosta]a, zamrozone w czapach lo owyc}:}.,J,e %1 uleglyby
one catkowitemu stopieniu, to pQziom morza podniosiby. sic] SZ-
cze o okoto 65 metrow. MOZG,SI@ wxi) awac, ze¢ to niewie e,gecz
a%zna czesc | z}?e populacii zyje blisko poziomu morza. Oca-
?a V. mlalsto e sy]hé eczZ wie Téo(sic; 0S A.li] eles, . Nowego
orku 1 Ber: 1n3 a to tylko kilka przykiadow) zostaia y%alana.
Choc¢ epizody ,z]l?dovyac n wyw1eraija ogromny wplyw na. po-
zigm morza, wiekszosc, tluktuacyi o se[gwowanych w skatach
aleozoicznych, nie aszlla w _czasie, w ktorym, jak niezaleznie
goww z10no, 1stniaty  globalne z (i)dowacema. Najprawdopo-
ohnie], fluktuacje te EVI}/ spowodowane zmianami objet 1sc,1
grzbietOw oceanicznych. Jak to opisano w rozdziale 5, wzdiuz
orzbietow oceanicznych wylewa sie goraca magma, tworzac no-
we dno m,orslgle. oniewaz nowa skorupa oceaniczna jest goraca
1

4

nos1 Ss1€ ku .gorze, owe grzbiety staja si€ regionami cha-

r%iljﬁtjeryzu1acym1 s1I€¢ wyniesiong. topogra 1%. €zq one na

ﬁq 0Kosci. 0 polowg mpniejsze] niz starsze, . chtodniejsze ¢zesci

na morskiego. Kiedy srednie tempo. spredingu dna morskiego

wzrasta - 1% 0..z powodu tworzersjla SIE NOWEEZO. segmgntu
a N

morza, poniewa% gronﬁle ill(zéci wody z Bogierz,chnj Zlemi zostaja

grzoietu, Q dlatego, ze stary , grzbiet rozszerza sie¢ szybciel
-powicksza sig. rowniez objetos¢ catego systemu grzbietu. To
troche tak, jakbysmy wlozyl ceﬁe, 0 \%adr petnego wody
-poziom wody O pq(w%e nio Si€ podniesie. Wysqkl poziom morza
w paleozoiku wynikal przypuszczalnie z tego, ze system grzbie-
tow miat znacznie wigksza objetosc¢ niz dzis.

Wielkie zderzenie: powstanie Appalachow

Osady zloﬁone W,ZfC%lOdﬂ}f],CZGé_Cl meryki, Péingocenei, wiernie
1 W Sposo mntfl ub bardzie; ciagly o zw1ercied ajac p(f no-
szenie sie 1 opadanie poziomu morza g[ro%adm y si¢ wzdiuz
tak .zwanej krawleé Z1. pasywnei., jest to . krawedz ntynentu
znajdujaca si¢, catkowicie w o rgb e duzej 1fl{<yty, z dala ?( Zlée-
rzla(]acych 1€ ,kontﬁne tow, subdukcyi 1 anizmu. Taki cha-
rakter ma_dzi§ wschodnie wybrzeze Ameryki ognomll(e]. Istme%a
owody, ze w koncu ery paleozoiczne] na zachodzie kontynentu
nastepowaty . zke,rzema z matymi fragmentami skorup
ulkanicznej, ktQre przypuszczalnie przygoF}nm?y ateria
¢ raTiteryzu acy d§1s, 1 wysp zachodniego Pacy Itéu, rakuje
1ednak swiadectw duzego zderzenia typu ko%tyflent- (inty-nent.
@/tuacla po _przeciwngi. stronie lﬁ(()nt)f)nentu yia .zupemie, Inna.
e wschodniej czgsci Ameryki Potnocne€) istnieja liczne



dowody. wul amzmu kolizij1 1 fworzenia si¢, gor w czasie cilego
aleozoiku. 111<0W110 £0 czeSC .procesu, iﬁ[ory spowoiow po-
aczenle wszystkich glownych istni acyc wowczas kontynen-
to%/ W jeden s%perkonty,nent zwany. L afl
apisem t rocesow _jest gorski tancu h pa achow. Ta

rowmc a.geologiczna rozgiaga sie o we 1.na potno-
gy do A quam %a p ahl nlua'?’]es‘? to t;lf\{ 0 ]]e] czesScC od1 lom%ta na
powle

rC\{ . Zhaczna c eS¢ pierwotnego grzbi etu poz
staje, dzis, nie oste €Zpo E?] obserwacil., Ja
0SKa pa a?

oczekiwac W wypadku ta wie OWego zjawiska,.

sq dosc, zroznicowane wzdjuz swoiel 10zc13gtoscl, co 1€s 'ci

tem, 1o noro NOSCl SZCZELOIQW. 1§tor11 g€0 oglcznei poszczeg

nych 1c csc1 .02QInym ]ed spojrzeniu Appalachy, sa zapi-

SeEM Za Sl@ awn g0 asenT oceanjczne o 1 czenia
zem gmen onty. ny meryki Poinocne,

uropy | éykl W ]e a mase cTowa o¢ zdarzenia }e miary

mle]SCﬁ setki miljo a terﬁ \VAYAS porown nie s ah acho-
anyc pa ac ac Ze S aﬁaml znacznie m ods ancu-
chow gQrs 1c taklc py, tore rownie pows a y w wyniku
zderzenia en QW a 1€ wiele pQdobienstw
718 pp y nie sa wielkim 1ancuc%)em gorskim z posz (5
panyml po y 1 smegle i czytami1 €CZ,DPrze a]z rze
stawiajg seric malowniczych, dnyc %qorz 1 .Z€SC1a
tél 2e0 1c nej rowmcu Sq ple e oory. B f{ldge w Wirginii,
Mr &loun am% Karolinie Nnocne] reen
oun- tams ermont 2|5|e|sza topograftia ppalachow

rzeczywi-

stosci ma niewiele wspolnego. z pierwotnymi gorami, ktore zo-
sta y 1SZCZONE PIrzZez €rozic juz w pojowie ery mezozoicznel.,
niowe] czescl .prowingl zerodowany fanc jest dzi$
przy ryty, co najmniej na polowie diugosci, p as}io lezacyml
sadafnl mzlmy na rzeznei Obecne gory pows‘i Xv mez
odleg eg oglcz%le pr%e%z 0oS$Cl, W WVIl dos¢ tagodne
pletrzema awnych, pofatdowanych s
Zr0ZN1COWane| ero?l roznych typow S
wa dla wiekszosci ancucl'll‘la struktur
og Appalachy sa zlozone. po ,cée em geologicznym,
geolodzy amerykanscy 1 ka adyllscy b aja 1€ W naj £0 1e]-
szyc zczego ach od ponad stu lat d21ck1 czemu 1c owa
1est fl rze znana. Jednakze hipotezy dotyczace ic (i)wstamal
ewolucii, stworzmlq{e W, 1at szescdzwsmtyc przed pojawie-
niem si¢ .teorn tektoniki p , nie Sﬁ przek onywalace wym
wczesniejszym scen rluszom zabraklo . szczeg nke mecham-
zmow wyjasniajacych wulkanizm, p001ec11<e us% ami_ 1 sijny
metamorfizm, zapisane w zachowanych ‘skatach Appalachow.
Kle y zdano ‘sobie sprawe, ze kontynenty 1 oceany nie trwaja
lemi niezmien aczeto przedstawiac¢ bardzie] wiarygod-
E Ipotezy Nnaj ar Zle| UDI’O czonym zarysie powszecnnie
opecnie akceptowany poglad, dotyczacy powstania Appala-

% czym rezu tac1e
ai uformowala sie typo-
011 1 grz 1et0W



Ch(?W wyglada w przyblizeniu tak jgk opisano ponjzej. Musimy
ednak pamigtac, z¢ w rzeczvastogcl historia _ta jest znacznie
ardzie], ztozona 1 ze nastepstwo z ih
nie w roznych mugjscach ogromnie
cych ﬁle Appalachow. , , , o
W kambrze 1 potem w 0rd0w1k§, W. mlal,re,]ik podﬁosﬂ sie po-
cry

arzen przebiegato odmien-
dr Y

ugiego tancucha tworza-

zlom morza, wybrzeze we wschodniej ¢czesci yki, Polnocnei
przesuwato si¢ stopniowo na zachod. Grube sekwencie gsadow,
1s)zczegolgﬂe skat weglanowych, takich jak wapienie, odkladane
vly wzdluz krawedzi kontynentu. W tyn} okresie, wsc odndc
wybrzeze, podobnie jak zachodnie, stanowilo spo,%ou]na krawedz
pagyamt(a.__ ecz mnie], wiece] w polowie ordowiku, w efekcie
sub- 1L(l g:u( dna rgg)rskleqo, dﬁlc:e,an na Wwsc otdz1 zaczal sie
zamykac. (ry¢. 8.2). Po olm czasie nastapit pierwszy, z
trzech ,glownyc 2|dfént\£ﬁ<owanyc w historii App%eﬁow

epizodow two-

rzenia si ,céc’)r, kiedy subdukcji ulegl ostatni znajdujacy sie :[aﬁq
glgm nt. dna morskiego. ,?%ontynent polnocnoamerykanski
zderzyt S1€_Z Iroznorodn mi raginentaml skorupy, 2%111?ta]a,c
ogré)m,nz% p]ﬁtt ormg .osadow_ weglanowych, ti)r]e( osadzity sig
wzdluz te] krawedzi 1 wypchnety I\}e] czeﬁc aleko na zachaqd,
\"Y l(le unky wnetrza IlVlileIlt,U,. a wschodzie nca1 ,tasmocig-
u. tektoniki pryt znajgowaio si€ w1ecei oce%%u 11(121. al 1€ zamy-
ajacego, w mlageg a orupa ulegla a subdukcyi. W, koncu,
przypuszczalnie 9 ionow lat temu, w wyniku teqgo
procsesu ocean zostal kompletnie chﬁ({)m,e%/, a to,.co.jest pbec-
nie Skandynawia, wraz z czescia Wie e% rytanii zderzylo sie
z. Ameryka Poinocg],. Ten drugi epizod tworzenia si¢ Appala-
chgw zostat stwierdzony zarowno w Europie, 1ak 1 w Ameryce:
ac

]
rodzaje skal, skamieniajosci oraz typy struktur geologicznyc
pocC od%acych zZ t?(g(f 0 6e§8 sg.bardzo. po Qlll)ne.po obu stro-
3 h Atlantyku. OKoto 70-80 milionow lat pozniej ]eszc%e mnny
uzy, otntineglt - stanowila go wowczas po n?(cn%-%alc oani
czgsc ryki (a ngypuszczalme rowniez, Ameryka Potudniowa
-zderzyt Si€ z po nﬁo a czescla Ameryki Poinocnel,. rozpoczy-
najac ostatni z trzech glownych o esoxg woQrzenia sie. Appala-
chow, To zderzenie .byilg ngmraw opo 8 1e1 odpaowiedzialne
oxé{mez za powstanie Igor uachita w ahomie 1 dAr, ansas,
Ee acychkw zasadzie onkynﬁaina Appalachow ,v;t/)z fuz po?T-
niowej rawedm% eryki Pomocngel.. W sposob niezwykle
Epf,oszczony rycina 8.2 ukazuje w seri1 ujgc, w jaki sposdob owe
olizie mogly nastepowac. Prosze zwrdocic uwage, ze szkic ten
8dn051 sie W. aﬁmwm do zdarzen w potudniowych Appalachach |
rugl etap i1ch powstawanja tlumaczy zderzeniem z tukiem
WYSP (tA , a nie zZ poinocna Europa. ) _
statni etap tworzenia sie Appalachow polaczyl razem lg,l-
gantyczny po?)u?mg\%/y ontynent, znany jako (Gondwana, kto-
rego C Qsclﬁ via Afryk

a, z polnocna masa ladowa, ztozong z
Ameryki 1

uropy. Byt to ostatni krok w tworzeniu si¢ rozcia-



ajacego sie gd bi%guna do biegyna ,megﬁgontyn ntu, zwaneg
angea (ryc. 8.4). Znacznie poznie] rzyn kontynent, ja
Ktl%\% t%l%}’my’ ponownie sie rozpadl, tworzac dzisiejszy Ocean

rqocesy, ktore stworzyly Appalachy, sa typowe réwnicz dla
mtodszych pasm gOI‘Skl(;lll, takich 1 % Xflpy. [¢c A szczegoty po-
Zostaja niejasne, to namrawci]opo obnie] wiele znacznie star-
ZyC rQwincijl QEO|OC]ICZI'1 cn, omawlianycC rozama e 4, 1a-
Ich 1ak Grenville, jest rezultatem bardzo podobnych procesqw.
Grenville 1 Appalachy sa rownoleglymi, przylegajacymi do suf,ble
strefaml (ryﬁ. .3), z ktorych kazda 1t(),owsta a w wyniku ko dlz<]1
wzdjuz ws?qo m(cia] ,?c[gawedn Ameryki Polnocne; 1w wypadku
kazde) do krawedzi _kontynentu dodana zostatla nowa skorupa.
Struktura. wiekowa kontynentu poinocnoamerykanskiego, cha-
rakteryzujacego si€ koncentrycznymi w przyblizeniu pasmami
COfaZ_ mio slze] skorupy c(1)tacza]a,ce] stare ]g,drq kontynentalne,
sklonita wielu geologow do przyjecia pogladu, %lel. ontynent po-
wstaje w procesie stopniowego przyrastania wzdhuz krawedzi.
ppalachy nie . sa ]edyny]ml, orami utwQrzonymi A= w
pg e0-zaqiku. ,Uflal w centralnej ﬁsu to takze . rezultat
zderzenia dwoch kontynentow przy koncu. te] ery 1 .jeszcze
le en etap prowa .ZaCS{’ 0 powstania . gl;éan,tycznf] .masy
adowe] Pangel. Mozr(lia, two stwier Zl% VAS leS Ural nie %eist
rownolegly do krawedzi kontynentu, jak Appalachy:; powstaty
wowczas szew nie pekt 1 kontynent nie ulegl jeszcze
ponowpcmu rozpadowl. Ro.wnledz dZnaCZ a CZQSﬁ wschodniej
Australit zostala w paleo-zoiku do aﬂa 0, tego 1o(lrltynent w
wym{i? geru zdarzen gorot\ﬁlorczyc , ktore d,oi ty fi(a yAS
Antarktyde.. 'V ty&n, wypadku proces nie mial charaktery
zé%rz,en a_dwoch duzych kontynentow, lecz stanow1Z raczeil
akrecie fukow wysp wraz z przylegtymi gsadami, podobnie |a
W CZzasle I?]IGFWSZE‘QO Z trzec eDIZOdOW gorotworczych w
Appalachach.

Zycie w paleozoiku

W miare ]ali(procesy tektoniki ptyt rozmieszczaly 1 ponownie
Przesuwaly ontynenty na powierzchni Ziemj \7% paleozoiky,
worzac w koncu Pangee, postepowala ewolucia form zywych.
Prawig na pewno prze¢biegata pod Slhi}’m wplywem zmienia|a-
cego sie rozmieszczenia ladow 1 morz. Powtarzajace sie wymie-

rania 1.radiacje trylobitow maja adpowiedniki w zapisie kopal-
nym wielu iInnycn grup w paleozZoiku. . . )
egowce - zwjerzeta majace, po obml? 1ak mﬁ krcgos]iu -nie

wystepuja wsrod skamieniatosct z tupkdéw z Burgess lub ich



odE0W1,e,dn1kéw W 1n%ych czesciach éwhata. Powstaly one jed-
nak dosc¢ wczesnie. Ich pierwszymi przedstawicielami w zapisie
geologicznym sa ryby. Fragmeéntarycznie zac ovvanlc;1 skamie-
njatosci uwaza,ni,za c¢zescl ryb _znaleziono w osadach z konca
okresu k,ambry,lls 1ego oraz z ordowiku. Owe, wczesne ryby byty
najwyrazniej Si 11? opancerzonymi stworzeniami;, wiele skamie-
niatosci to kawa]%< 1 ZEW etrzngc; p,lytek,ko%tflych. Wvydaje. sie,

e ryby zamle,iz 1waly dno, odzywiatly sie, fi trcllua,c wode, 1 nie

vty drapieznikami, jak ma to mjejsce w wypa liubdzmle]szych

0

Wb Jponjewaz nie miaty %z zek, ktore umoz 1\%121 yby %ryfe 1€.
ieliczn potoﬁkoww tych bezszczekowych ryb przezylt do dzi-
51% a 1ch przykladem.jest. minog.. . ,
o¢ skamienialpsci najwczesniejszych ryb wystepujg w osa-

dach oceanjcznych, wickszosS¢ zapisu, ppczynajac od syl
sPr ed okoto 440 ‘milionow at,GDO(fh ZI racze] z o0Sadow
1s(ro -kowodnych niz . morskich. Geolodzy splelcrﬁlla[ sie, Czy

egowce rzeczywiscie powstalty w wodach stodkich, czy .w
cean?c . ngstety, osady jeziorne 1 rzeczne sa 1€SzCze mnie]
ompletne o molr)?kwh 1 %(k przek(f(r}ywa]a, ycl%( owodow, ahy
rozwiazac ten doro em, .Pod koniec okresu sylurskiego, co ciagle
oznacza ponad 400 miJionow la te,niy,,nowa grupa ryb pojawita
1€.ZarQwno w wo la(w stodkich, jak 1 w_oceanach, Miafy one
%Jslkl i) 1czne ostre, ko c,ze(tiste pletwy, a takze szcze,kl; zapewne
viy bardzo spra,v¥nym1, drapieznikami. W dewonie .i)we 1yby
szczekowe rozkwitly 1 zroznicowaly si¢ tak, ze stapnowity glowne
0gNIwWO %iozone o tancucha pokarmowego, w ktorym mniejsze
oatynki byly Z]afél ne przez wieksze, a (€ z k%lel - przeﬁj%szc e
wiekszych wspoltbraci. Jedna iprzedzlwn¥c dewonskich ryb,
silnie opancerzona duzymi, OStl’llymt Pytaml, chroniacymi
g ovi/e{‘ 1 przednig czesc ciata, osiggata okoto ]IO metrow diugosci
- byt to naprawde przerazajagy mieszkaniec glebin. .
Powstanie izc %(r stanow1ito_wazny etap w ewolucji ryb, a
nawet wszystkic egowcow. To rowniez interesujacy przy-

ktad czesto spotykane,[qo, w ewolucii Z]aWiSk?’ polegajacego 11121
zmianie wczesnie] 1stniejace] czgscl ciata lub stru iury taI ,
aby mogla wykonywa¢ nowe zadania. Wigkszosc paleontolo-
Ow  uwaza, ze .szczeki powstaly z cT;r estnych . podpor
skrzelo-wych, . istniejacych w _glowach ry Zbezs,zczcko,wyc .
/najdowaly slle one w odpowiedni natomiczni¢ miejscu 1
przy minimalnge; zmianie mogly fyunkcionowac. jako, proste
sz%zekt, iak 1ak to pdo azano Nna rycinie t8.3. Najwc¢zesniejsze
|71F' bylty najprawdopodobnie) .zmodyfikowanymi tuskami.
Istoria, ewolucyi Jest. pelna  takich napraw ascynujacyc
szczegotdw 1 znowu klania si¢ nam tutaj S. J. Gould: gdyby
puscic tasme od poczat-

ku, czy historia by si¢ powtdérzyta? Czy szczeki powstatyby



w ten sam _sposob? Czy w paleozoiku istniatyby ryby, jakie
Zznamy azisiaj?, , ,

Jedna z odmjan ryb powstal’(y h w dewonie stanowita grupe
WYVY]SCIOWa €ZOWCOW adowych,  obeimujaca . ryby
plu%od sz-ng, tory?(h kilka gatunkow przetrwalo do dzis w
suchych  srodowiskach ~— Australi, Afryki 1 . Ameryki

otudniowe]. Ryby phlucodyszne potraﬁ/i .pobiera¢c tlen

e%posredmo z. wody dza pomoca skrzeli, jak inne fly ‘f oraz
potykajac powietrze, dostajace sie. do, zaczatkowych ptuc, w
zasie gdy zamiesz nﬁlane przez nie ,Zbl(i 1k1 wodne stagnuja
Eub,wysycha] .. Przodkowie kregowcow ladowych wyposazeni

vl W, poc]aobne zdolnosci. * Jak | na, 1ronie, stworzenja
zagle lajace lad zawdzieczaja swe istnienie przys osowaniu
ryb, ktore pozwalato 1m przetrwac okresy suszy, aby mogly
potem kontynuowac zycie w, Wl(()rdzw! ) o ,
‘ Pllelawszy etapem rozwoju kregowcow, ktore ﬁyly wylacznie
na ladzie, ﬁla ewolucia plazow. Wspotczesne ptazy, takie jak
éabg 1. ropuchy, rozpoczynaja swoje istnienie w wodzie, lecz kie-

y dojrzewaia, wypetzaja.na_ lad 1 spedzaja tam zwykle swe do-

oste zycie. Przvpuszcza sie, ze cykle zyciowe wcezesnych ptazow

viy podobriéer. 'ojawlaja si¢ one po raz pierwszy w zapisie ko-
palnym w okresie dewonskim, a struktura ciala pewnych wcze-
snych, skamieniatych ptazQw jest. w szczegolach tak.podobna

0 stlﬁl ‘iury, owczesnych ryb, ze nie pozostawia watpliwosci. cq

o 1ch_ bliskiego poicgew enstwa. Wydaja sie one bezposrednimi
potomkami grupy ryb, obeimuiace] ryby phucodyszne,,

Przeiscie. o rgb dQ.zyijacych gtownie na ladzie ptazow, zabrato
przyn 1mmei 15 miliono ,fat, a moze nawet wiecegl. W miare
1ak paleontolodzy gromaﬁél i,coraz Wiece], informaciyi o tym eta-
pie woﬁuc 1, 1dea, ze jedna linia ewolucyjna, ry prz1y§tosowa da
sie do ptytkowodnych. sro (),Wlseli, a nastepnie wypelzia na lad,
Hsfk?p.owaf(a znacznie bardziej, zto onemlﬁ scenariuszowl. Po-

obnie jak w czasie eksplozji kamb ry| sklej 1. w wielu 1nnych
weziowych punktach ewolucy zycia, powls<ta,{y hﬁ:zne, 1ednocze-
sne 1 rQwnolegle %alezle ewolucyine, z_ktoryc rozwmqy sie
p1azy. Vl1mo, odobienstw stru tury ciata 1 innych wspo

, nych
cech, tylko nieliczne z nich przetrwaty.

Plazy, ktorym ndato sie Brzetrwac’,, mialy do dys% zycii lady 1
zybko sie rpzzﬂco,waly. (ﬁ%ywmm . pewne problemy trzeba
Fsﬁo pokonag: dla lg)c:h przodkow, stale zanurzonych w wodgzie,
a byg: zupeinie pbcym Srodowiskiem. Musiaty_one zapobiec
wysychaniu. 1, znalez¢ nowy sposob. poruszania. Co .wiecej, 1tc):h
system szkieletowy musiat, stac sie znacznie. silniejszy, aby
podtrzymywac  catkowity ci¢zar ciata w powietrzu, znacznie
rzadszym osrodku niz woda, a tym samym ? mnie|sze] wypor-
noscl. I w i)(ncu 1musialy one miec, system piucny, pozwalajacy
spedzac. wickszos¢ zyc1g poza woda. 1enlmlgl p\iazy rozwijaty
sie z sukcesem, fl nigktore z nich osiagnety, dosc %naczne, roz-
miary. Odzywiaty si¢ zarowno migsem, jak 1 roslinnoscia.



kogcem ery paleozaqicznej stradcﬂy one na. zrhaczemu na rzcicz
gadow, przygotowu]ac scellie la pox%/stanla 1nozaurow. -
CZOWYMm. Wy arzen&e EWO élcy]nydn. awory%u]ac, m gady byto
powstanie jaja, poaobneqgo do |q] azisig|sZzycn gadow | ptakow,
majacego twarda.zewnetrzna okrywe f(zz(aipas pozyw(llema e-
wnatrz - ia 1e jaja nie musialy byc skladane .'w wodzie. Jajo
gadow bylo rpdza]eni)przenosi}rego stawu, przyjaznie omywaja-
cego wzrastajacy. embrion. w krytycznych, wczesnych St)éq,;a(gh
rQZWO7U. a%o,zwo 1o to gadzim rodzicom na znacznie swobod-
niejszy tryo zycia. . . . .
Pierwsze, gady polawi(a]a sie W Zap]ﬁle kopalnym ok({)lo 330
milionow lat temu w o eswfka %o?s 1m. Dhugo przed tym, a
awet zgngn,powsta VY. p1azy, 1ad. byt juz, opanowany przez ros-
1ny. Podobnie jak zwierzeta, rosliny szyhko s%llgrmo viyv 1 rolz<:
przestrzenialy, zapejniajac nowe srodowiska. es karbonski
zawdziecza nazwe El(CZRV,Ifl osadom wegla, ktore sa zmjeniony-
ch ilo

inl Szczat T(m|1 w1|§I: 1 sci materiatu roslinnego z dawnych
asow tropikalnych. e e, . ]

Na]wczesmeds%e skamienialosci ré)shn poiawiaja sic w okresie
sylurskim. P ? nie jak plazy .1 gady, ros{)llny nagotgaly na duze
problemﬁ/ w kolonizacn ,1a}du 1 bygfy to problemy bardzo podobne
do tych, ktoreg . mu311% Yy przeiw ciezyC zwierzeta. Najp-
wczesniejsze rosliny, tak samo jak dzisiejsze paprocie, produ-

kowaty spaqry.1 ich rozmpazanie tez wymagato. wilgotnych
warunkow. Najprawdopoc{ggmej zyly one w sr0%0w1s ac’(il przy-

brzeznych, czesciowo w wodzie lub przynajmnigj w ]el.pobhzu.
Rasliny . rozmnazajace s1§ Za pomoca s%or, byly liczpe, w
palepzo-iku, Na przyklad wiekszos¢, karbonskich po §Iadow
wegla z polkuli pd nocrﬁel to pozostatosci.ogromnych drzew
rosnacych w bagnach, ktore rozmnazaly, sie za pomocla, SpOr.
Poktady. te w powtarzajacych sje cyklach warstw weglowyc
intcpul? na pgzemlan z_ osadami morskimi. Najwyrazniej
nisko potozone bagna weglowe byly g%resowo zalewane przez
morze, Cco Sti??OWI\*?SZCﬁe jeden d,O,WO Zmlai’l poziomu.morza
w . paleozoiku. skalach pdoznego . paleozoiku | istnieja
swiadegtwa  zlodowacenia ~w  duzych,  szerokosciach
geograficznych .1 wielu _geologdw. uwaza, ze . s eri) 1€
ro%{prze,strzenl nie geograficzne = takic na-przemlankeg ych
poktadow wegla 1 gsadow morslllqch 1est skutkiem powiekszania
sie 1 _zmniejszania polarnych czap lodowych; proces ten
powodowaj zmiany pQziomu morza. . ) ,
Kiedy rosliny przeniosty sie ze sw,mkh wodnych srodowisk na
ntynenty, usiaty, podobnie jak zwierzeta, wytworzyc
s1lni€|sze dstru tury zdolne PO, trzyn[;lac 1C ,Clecziar W powiletrzu.
Doprowadzito to do powstania grubych pni 1 drewna, Najwaz-
niejsze byto powstamehsyst mu transportowania wody .1 pozy-
wienia w owych pniach - fak zwanego systemu naczyniowego.
Inne, z arzl?me, pozwalajace roslinom rozprzestrzenia¢ Si¢
szybko na kontynentach, to powstanie nasion; w pewnym sen-



S]ker]CS'[ to analigla do pojawienia_ si¢ jaja gadow. Powstate w
okresie dewonskim nasiong pozwolity roslinom na rozmnazanie
sie. W.. pozbawionym wi goc;i_ srodowisku. Balb z0. szybko
pojawily sie duze drzewa - rosliny nasienne z grubymi, zdrew-
niatymi pniamy 1 rozleg yn} systerfle korzenipwym. W e ?kcw
powierzchnia ladow zaczeta wygladac zupelnie inaczej. Gleba,
jaka znamy, zawierajaca %ze 1losc1 materialy organicznego,
pochodzacego z gnijace] roslinnosci, olawﬂa sie PO raz plerw-
Szy na nasze] planecie, .gdy rosliny skolonizowaty %or,ltynenty.
Z¥|oc rosliny 1. zwierzeta 1stniejace . przy. koncu ery
paleozoicz-ne] roéznily  sie znacznie. od d2181e]szyih, to. 1uz
wtedy  Ziemla wydataby sie nam bardzie; swojska niz na
poczatku tej ery., . . . .
' Przypuszczallrgle, najb rd21ei< przypomingajacymi obecne for-
mami zycia w koncu paleozoiku byly owady. Pojawiaja sie one

W zapisi¢ ,kopﬁh]'lyc{n W %kresw,dewoﬁsklm wkré}ce pO. D ]erw—
zych roslinach ladowych 1. zanim péazy 11'0 poczely zasiedlanie
Eontynen ow. Najwczesniejsze.qwa y,Ey yZPezs, rzydie, lec% W
oncu paleozoiku 1stnjaty wazki, koniki polne 1 - wierzcie Tub
nie - karaluchy, . ktore, podobnie ]ﬁk z%sp%ly agienne,
rzezywaly rozkwit ﬁ’ okresie rr%o skim, Zachowania owa-
ow 1 Srodowiska, w . h yvch, zvly, byly fﬂ 1€ zroznicowane na-
wet w paleozoiku, a ic ewollllcaa musiata byc¢ smsIe powiliazana
z.rozwojem roslin 1 zwierzat ladowych. DziS owady sa najlicz-
niejszymri stworzeniami n% |emf<. , o ,
. Jednym z interesujacych aspe (i[o.w. wyjscia zycia na l%d 1est
jego zwiazek z pojawiajaca si z11<s1a1 czesto w meq%ac war-
sfwa o%ﬁn?(wa. Ozon jest czasteczka zlozona. z trzech atomow
tlenu.. Wiekszos¢ tlenu w atmosterze . stanowi O,, |ecz energi
promieniowania sfonecznego powoﬁu]e 1€20 ro%')a W goTng
warstwach atmosftery na ROSZCZG_C]O ne atomy Z0Nn, czvyi, Vs,
P)ow%tale Z potaczenia tych atomow z 9za,s.teczkar¥1 pozqstalego
o-_/mnaczenie. warstwy ozonowe] w_gorne] atmosferze (ﬁ nyfla
na Z elttm Prvlmka z tego, ze czasteczka 1¢3 pogﬁgama krot ﬁ alo-
rafi .

we (u etowe) promieniowanie Stonca. Bez te] ochrony
wiekszosc ﬁorm zywych na ladzie powaznie by ycierpiata lub
nawet ulegra zZupeinemu wyniszczeniu w wyniku mtensywnego
promieniowania. ultrafioletowego. Zycie w Qceanach jest znacz-
nie 1e] wrazliwe, ponjewaz nawet stosunkowo mata warstwa
\rﬁ(oemy rest skuteczna ochrona przed niszczacym promieniowa-

W rozdziale 4 . msan? pochodzace z zapisu skalnego Swia-

ectwa wzrosty ilosci tlenu w atmosferze przed mniej wiece]

woma miliardami lat. lck’ﬁ?sf geologoOw uwaza ]eiclina , 7€
an t xt/)ve Wczesnlx{/m palepzoiku tlen stanowit .w atmosferze tyl-

0 ri)< ny ulamek jego dzisiejsze) zawartosci.. Okazuyje si¢, ze
produkcia, ozonu w gornych warstwac _atgqosfegy ,051ag%ma -
simum, gdy zawartosc tlénu przybliza, s1i; o 10% jego obecnej
zawartosci. Przy takiej koncentracjl tlenu atmosterycznego



warstwa ozqnowa naibardz'iei ?,ktftecznie chroni_przed zabdj-
czym promieniowaniem ultra 1? CtOWVl’l[;l . /Zgodnie z nasza
obecna wiedza, poziom ten zostal w przyblizeniu osiagniety

v okresie sylurskim, kiedy na ladach pojawily si¢ pierwsze ros-
my. Czy to tylko przypadkowa zbieznosc? ‘Najprawdopodob-
%"e'nés sylursk dk N dopodob
frag e,n{(')w historii paleozoiku, ktore_ zostaty oplsanﬁ: W
tym rozdziale, w sposqb oc,zwlst%,wymka, ze era ta byla
swiadkiem r W(Llucy]nych zmian na Ziemi. W tym czasie zycie
skolonizowato kontynenty, prawie wszystkie po%,czone WOW-
czas w jedna mase ladowa, rozciagajaca sie od biegyna do bie-
ouna (ryc. 8.4). Tworzelalu sjie¢ tego gigantycznegQ kontynentu
tOWﬁI’ZVSZVlV. silne epizo \i g%rotworczi:, wypilctrzajac takie 1a?-
cucny _Prskle, |ak.AppEaC y 1 Ural. Przygotowana zostata
scena dla ewolucji ssakow, dinozaurow . i ‘ptakOw w . erze
Mez0-zo1cznej. Lecsz Ezileoz ik zakonczyt sie nie skomlﬁmeﬁ,—
przepraszam.tu T. S. Eliota*™ - lecz znacznie wiekszym katakli-
zmem..Gramca,nEedzy era paleozoiczna 1 mezozoiczna zazna-
czona Jest najwiekszym v%n(lileramem nanym_w zapisie kopal-
nym. %enlisl,e, ze.od 0 9%% ( !% gatunkow aylgcych W
oceanach w koncu okresu permskiego nie przetrwato do

mezozoi(liu. Cho¢ zapis ,kopahiy jest zrﬁacznie, mniej, kompletny
w wypadku roslin 1 zwierzat. a,dociw %\/I’ wynika zen wyraznie,
y. Mi

Z€ Qne rowniez powaznie ycierpiafy mo Z€_ zapropo oigfa,no
wiele teoril, nie ma.pewnoscl co do przyczyn katastrotfy, tora1
dotkneta zycie na Ziemi. Nigktorym probom wyjasnienia tego,
lnnyc mMaso C?i Wymleran przyjrzymy si€ bardzi€] SzZCze€go-
owo w rozdziale 10.

ROZDZIAL. 9

OD PANGEI DO (PRAWIE)
WSPOLCZESNEGO SWIATA:
ERA MEZOZOICZNA



Kiedy okoto 250 milionow lat temu rozpoczeta sie era

me-zozoiczna, wigkszos¢ obecnych kontynentow, jak powie-
dziano w poprzednim rozdziale, byla polaczona w gigantyczna
mas¢ ladowa - Pangee. Pod jej koniec, 66 milionéw lat temu
-nie tak dawno w geologicznej skali czasu - swiat fizyczny wy-
gladat bardzo podobnie do dzisiejszego. Istnialy, oczywiscie,
pewne znaczace roznice: Indie byty wielka wyspa na potudnie
od rownika, wedrujaca w kierunku poétnocnym, ktora ostatecz-
nie zderzyta si¢ z Azja, Australia zas tworzyla wspolny lad z
kontynentem antarktycznym. Lecz mapa Swiata sprzed 66

milionoéw lat wyglada catkiem swojsko. ) .
Mezozoik nazywany jest, niekiedy w1el[)(1€g1 ,gad%w. Cho¢ 1stot-
nie zy’?o w tym c¢zasie wiele gadow, najbardzig) charakterystycz-
ne byly, szczegolnie w czasie okresu jurajskiego, dnﬁonaury, Q
fz%/m zaswiadczy¢ moze kazdy, kto ¢zytal ksigzke Park: Jurajski
u Vi/)l z1al film zrealizowany_na je] podstawie. Koniec tej ery,
podobnie jak koniec paleozoiku, zaznaczyl sie wielkim, ma-
SOWYym wy 1eramfm. 1e osiaegneto ono_takich rozmiarow ja
w koncu paleozojku, lecz poniewaz ,oﬁlelo 1nozaury, przycia-
neto ywage .zarowno naukowcow, jak 1 zwyklych smjertelni-
ow. Choc¢ dlgozaury osiagnely . niebywaty sukces ewolucyiny,
1ch koniec wydaje sie zdumiewajaco nagly, nieporownywalny
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z Innymi zjawiskami wymierfnia w historii Ziemi. Jalkto, Zoba-
C dSOWwWE€ wymjerani onczace
obg?ne] Kat %]rq%y,. (%cfy it

czymy \ r]jasfepny rozdzia
mezozoik .by10o (fezu tatem g a]g , yby nie to
nieszczesliwe zdarzenie, dinozaury mogly y ZyC wsrod nas.

Pangea, klimat i rozpad superkontynentu

W . skatach z koﬁcfu( ery p,aleozotczne] mozna odnalez¢ wiele
swiadectw niezwykle duzego obnizenia si¢ poziomu, morza
podczas permu. Poniewaz o(ﬁtynentxi)by y wOwczas polaczone
razem, tworzac Pangee, wzdluz grz 1et&)w ocealll(wzny(l‘vI pg-
wstawalo stosunkowo niewiele Eowe,go na morskiego. '1ﬁ< e
q[z ety oceaniczn Wyrastada u gorze, osiagajac niewielkie

€bOoKO0SC1 1 wypychajac wady ocganiczne na kontynenty, star-
7€ Zas né) morskie si¢ obniza, dajac odwrotny efekt; to.mogto
y¢. powodem niskiego poziomu mﬁrza w permie, Istnieja ro,ig/-
Eiez owody, ze w %ncu paleoz(il u 1 na poczatku mezozoiku

1mat byt dosc suchy, szczegolnie we wnetrzu kontynentu



Pangei. Ez S¢ tych Swiadectw stanowi kopalﬁa fauna 1 flora,
a czgSc skaty psadowe powstajace w t%mtym oKresie.
_Jakie cgc}\}\}/ skal swjadcza o tym, ze klimat byl wowczas suchy
1 goracy? Waz e% \t&lls( azOwka.sa liczne piaskowce, szcz,eg%nle
te, ktore . sa zlityfikowanymi wydmami plaszczysfyml. 1S
wydmy piaszczyste wystcgula, w goracym, suchym srodow s%u
pustynnym 1 nie ma powodu, aby uwaza%, ze W przesziosci byto
naczej. IaSkoviICe moga powstaw c,w,,ardzlg) ;roz%yi: waryn-
ach, lecz zwykle dosc Tatw ]esi[]o roznic te, ktore byty nieg VS
wydmami Rl zZezystymi, 0O ty(i: , ktore osadzaly sie na plazach
1 w_rzekach. Wiatr na przyktad nie transportul(? skutecznie du-
zych ziarn 1 kﬁmykow, tak . wiec ziarna w wydmach piaszczy-
sty(f maja mate rozmiary 1 sa Ear leel]:) jednorodne 11}112 W WY-
padku piaskow u ych. (Y

o) azoviyc , rzecg \
W(iﬁe] . warstwowania, tor? . odzwierciedlaja . sposo
0 a%’am 51% osadow s?,< zupeinie odmienne w tych wociy

m

wypadkach. ho¢. jednak osady wydmowe wystepowal
POSpPO IpLe,W Permle, nie stanowig one jedynego dowodu na
suchos¢ klimatu. Liczne sa

rowniez ewaporaty, czyli osaady soli, powstajace, edy zb10rn1(l§1
oay morsk|e|, I1zolowane 0 otwar.te(({“]o pceanu, po prostu oa-
Baré)wula,, pozostawiaja¢c po sobie jedynie rozpuszczone sole.
odobnie jak wydmy p]l'élszc yste, ewapoLaty sa Swiadectwem
C1E V%n, suc Vcl\{ warunkow ﬁ,lmatycznyc . )
sfo geologOw 1stnieje spor 0 znaczenie olmaw1anyc przed
chwila dowodow w zrozumlcfm,u o ?{ alneglo klimatu pod koniec
paleozoiku. Pangee przecinat rownik 1 wiele z ewaporatow oraz
?sadow w% mowych ﬁ),wstalo,w lr)n?iyc szer osc1acTi\ 0e0ara-
cznych, Byc.moze klimat nie byl szczegolnie cieply, .a'1
ohecnosc 1est 1€ ymf rezultatem geograficznegqQ potozenia. Cq
1ece], wnetrze, wielkiey, konltynenta e rPasy ad(?we] Pange1
charakteryzowal przypuszczalnie suchy klimat 1 duze roznice
te,mpef%t)u - gorace lata1 ¢ i()o e zymy, - niezaleznie od Sred-
niey; glo alﬁe]. Tak wiec trzeba by¢ bardzo ostroznym w jnter-
Efetacu tych dowodow. Rekonstrukcia S'ZT eggl(ﬁv (flems, 1€20
1matu sprzed cwier¢ miliarda lat z wielka doktadnoscia nie
‘leﬁt prosta sprawa. . . .
mijajac szcaelgolv, .Wiemy, z(f kg tynenty. poruszaly, sie
wolno 1 ze rozpa, angebtrwa bardzo dfugo. Wpltyw._ te] wielkiej
masy ]1311 owel widoczny byl jeszcze ciagle. w mezozoiky. Ewapo-
raty, choc liczne w permie, pojawiaty mileszcze _cz%s&(e] W tria-
S1€. ,’Ewagoraty Erlasowe stanow1q jednak zapis nie tylko ciepte-
20 dl suchegq 'klimatu, Jecz dokumentuja rowniez poczatkowe
stadia roz(]i)a} Pangei. miare jak o superkon{yne tp vifoh
afb 0

tworzac ryfry, morze. okresowo zalewalo my

sie rozpa

rY?-to(\ﬁ%. Albo z powoduy zmieniajacego sie poziomu morza,
albo dlatego, ze potaczenie z morzem .zostato odciete z nnyc,
przyczyn, owe, zatopione ry fy ﬁzasaml wysychaty (szczegolnie
jeshi znajdowaly si¢ w cieptych regionach), pozostawiajac po



So?(le (fharakterystyczne osady sdohile. % blizszych nam czasach
dokta mf ten sam pro(fes zachodzit w Morzu ézerwonym tore
best claﬁe @ysc miodym ry t(fm pgnile; zZy, Egiptem 1 Ara da
audyjska. We wcze dnyc stadiach byl on rowniez czasu do
zasu zalewany wodami ,oceanu, .ulegajgcymi odpar ,wamg.
apfsem owych wtargrgec morza iest seria warstw soli, pod-
scielajacych zwykie osady na dnie Morza Czerwonego.

Rozpad Pangei byt dgl'wnym wydarzem?m geograficznym ery
inezozmczne] Z.acho 1? \fvpr,awdzm powoli, lecz. w sposob, ciag-
, ozpogzaj sie rozdzieleniem Europy 1 Afryki, postepujacym
od wschodu na zachdd, po czym nastapito stopniowe otwieranie
sie po nocnego,chea u At ,antycki(ego miedzy A efyk(? Pot-
o,cr}a, Europa 1 A rylt ,_ ktore 'w koncu Xprowaflgl o do od-
zie 1a sie Anfer%lliuPOhL niowe] od Afryki 1 p,owstanlei
po ui?mowego At aln vku. Z koncem_tego procesu Sswiat zost
zupelnie przekls<zta cony; ta geo raﬁf,zna reorganjzacja miata
powIazne Qn?e wencje rowrfo la klimatu, jak’1 dla przebiequ
eﬁ\/O UcCjI 1010gICZNe]. ?yrku daCja o0ceaniczna -. giowny, me-
chanizm transpartu ciepta na.ziemskiej pow1,erz,chﬁ1 z 1ednego
reglon do drugiego - w wyniku nowe%o ul%zema ontynentow
radykalnje si¢ zmignita. Nowo, powstale baseny oceaniczne
staty 1516; arteram] dla zycia roslinnego 1 zwierzecego, szczegol-
nie dla form zamjeszkujacych lady, lecz miaty rowniez wpltyw
na gatunki morskie. Poniewaz rozpa Pan{gel byt tak wazny dla
naszego wspolczesnego Swiata I miat wpltyw %a wszystko, po-
czynajac od,{ogpr,zestrzeme, 1a zwierzat iz do obgcnego 1matlf,
wartqQ przesledzi¢ szlc<zeg0 OWO, W ? 1 SPOSO postapow,a .
e i Pl eA S ic), geograll Ziatow
Po lz<0n1.ec ery paleozoicznej czeéce otaczajacego kul z;emsk%
oceanu wcisneta sie od. wschodu w Pangee w rejonie, ktory |es

dzisia;. Morz Srodziemnym. _koncu_to wtargniecie roz-
szerzvyio s1% %@ﬁ] na zacﬁ%')%, ozggi?ra]a Pangee. 1 rochmela]ac

roznycn prze

Europe. od , ,Powst? v.zbiornik wodny, rozciagajacy sie ze

Wscﬁmdu na, zachod, sta (sjlc s%nmdz1elq_ym drnOJzem, znanym

geotogom | KO ceaq eryay |u OI’ZI? et VY. Jego powstanl_e
fyw na swiatowy kl

m1f10 zasadniczy wp 1mat, pom%weéz umozli-
wilo, pradom oceanicznym przei)lgvi/ame ze wschodu na za-
chod. Proces_ryftowy pogtel;&)owa alei 31% zachqd, oddzielajac
Ameryke Poludniowa o meryki Strodkowej 1 Potnocnei, a

4

zb1orniki wodne_po obu strolnach Pange1 w koncu si¢ pota-
czyly. Basen ryftovixle, powsta %Wraz %{ )cganem Tery%iy, lezaﬁy
\észarlac na matych szerokosciach geograticznyc
y je wody morskie we wczesnyc

w cieptych o
okresowo zalewa

stadjach {ch rQzwolu, po czym ulegaly odparowatgm, tworzac
osady solne. Owe trrasowe ewaporaty wystgpuja dzis wzdiuz



E%irr(ljocno-zachodme] krawedzi Afryki oraz w wielu czesciach
Ewaporaty me,zozol}lfu .pozwalaja, opi af sposéb qu;anla
Pangei. Ozna&%za]a{c 1ich wiek, geolodzy. zdotali rzisle ZIC po-
wstawanie ryrtQw, a zatem chronologie rozpa%u; ontynentu.
/wiaz omiedzy wczesnym, tworzenien) sie ryttow w wyniku
rozpadu Pangei.a qsadami sgl]é‘l}gm ostal po rﬁg ‘plCI'WéZY 1ed-
noznacznie stwierazony w F'OKU ,Dl’éeZ evina jJrlT(e d,
r%cu]a,cefo wowczas ha . Uniwersytecie. Stanu Nowy Joyk w
Ibgny. Szkic przedstawiajacy notozenie W%poratow, tore
wedlug Bur e% powstaly w wyni (1{1 rozpaﬂeu a%gen, 1 drogi,
jakimi %osta aabsu; o ryftow woda morska, widoczpe sa na
cinie 9.2. Wyobrazmy sSoQie %21 1€]sze kontynenty - Ameryke
gz)lnoc a, Afrvke 6Ame,ry , ,(()fudnlowa, - li)<0 czone razem,
ez Atlantyku 1. ,ceagnﬂw rodziemnomorskich, tEIli(,]a t
p(i azano nei éy inie 8.4. Jak Is(twler Zz1l1Smy wczesni€j, t,aJ%
wiasnie wygfr ala sytuacja HOd niec ery paleozoiczne), Poz-
niej rozpoczat sie rozpad - od wschodu za%za%wc?ac sie Ocean
etydy. Ewaporaty osadzaly si¢ w waskich ryftach f;oprze—

zajacych pelny rozwoj tego oceanu we wnetrz angei;
pocl-g)dza one z okresu wc esnotrllasowe o 1 naleza do pajstar-
szych mezozoicznych qQsadow so r}ych. olnocnoamery ansgle
odpowilednik1 tyc 08%8 w powstaty, edy, w wyniku 1ozpadu,
Ai;ne vka Poinocna o go 1elita ﬁ? od uroPsf oraz polnog¢nei
arnyal cfy 1 wystepuja wzdiuz szeltu kontynentalnego wschodniej

/. czasem proces powstawania lgyftéw p,rzeshlwai sie ku za-
chodow1 1 poludniu, obeimujac_o szaﬁ, ktory dzis staﬁlo 1 re-
l5_({10,n Zatoki Meksykan 1eILw gtanac Zje nocz?(nyc, aby w

oncu oderwac. Ameryke Potudniowa od Ameryki Polocper.
D0p1e({0 znil,czme poOznie] Viéo esi¢ jurajskim, powstaty wiclkie

oktady soli w Zatoce Meksykanskiej. Uwaza sie, ze Wig)t a,
tore] wytracity sie owe ewaporaty, wdarta sie_do ryftu, o
strony Pacvyfiky. gs)sa y te wystepuja zarowno I?a dnie morskim
zatoki, jak 1 na ladzie, pogrzebane sa pod mors

darni w . Teksasie, Lui%anie I. Meksyku. Ewaiporaty Zatoki Mek-

11m1 Oosa-

sykanskiej sa. szczegolnie dobrze znane geologom, pomewa%,i/v
pewnych miejscach, sol, %powodu swe][ niskiej geito cl, prée ila
51%w postaci wielkich bab _prziz,o aczajace S ay 0Sadowe,
zaburzajac 1e 1.tworzac pulapki, w ktQrych nagromadzity si¢ duz

tlosci ropy, Te .tak zwane sady solne, pogrzebane po

powlerzchnia . ziemi 1  wykrywalne jedynie metﬁdam,l
oeofizycznymi, sa zatem atrakcyjnym miejscem poszukiwan

rO yl . 14

Jpes cze mn? orupa ewaporatow powstata wtedy, 1Eq,dy woda
morska di)stg da,31le 0 Wczefsntf(go, waskiego, .. ktory .zapo-
czatkowat oddzielanie si¢ Afryki od Ameryki Potudniowe;.



Tamtejsze osady s% mitodsze an oKd/f:)r@(WT(ldal ¢e.im osady
Europie czy \gy rzezy Zatoki Me s;i(a skie] w détanac
Zl?( no,czonch; a’gl,le sie. je %a po(i:zate okresu cllcr.e owegq.
wiec wiek osa o\ﬁ/ sglnyc wzdiuz krawedzi dzisiejszyc
ontynentow stanow1 bardzo 1asny 1 pogladowy ZTD s rozpadu
Pange1,  Ewaporaty to, oczywiscie, nie jedyny f(a .chocia
szczegolnie ulzytgcz,r,ly polm(?waz sa to osady mors (ie I ICh WIe
mozna_ zwykle dosc ]c;iok adnie wyznaczyc. na podstawie ska-
mieniatos¢i zawartych w normalnych osadach morskich gro-
madzacych si¢ na przemian z nimi.

Nie we wsizyst 1ch ryftach kontynentalnych pﬂnu] ace warunki
]cjlop owadzaty _do p,owsta({na f aporatoOw. lemnie] nawet
ardzo stare ryfty mozna zidenty 1gowac na podstavsnﬁ typoweqo
nastepstwa wys epulﬁ,cyc w nich_skal - zapisu ich ewolucil.
Gdy skorupa ziemska zaczy_n(fl .ulega¢ rozrywaniu,. powstajg
osady, ktore zna]dIH my w kazdej 1(()fl 1e ze stromymi Stokaﬂ‘ll |
obnizajacym si¢ g(fzem: grube poktady osadow zmywanych ze
stokow doliny. Zwykle Sﬁ to zlepience - ‘mieszanina, stosunkowo
duzych fragmentéow skalny roznego typu 1, wielkoscy
scementowanych za pomoca drobnoziarnistego tla skalneqo, W
duzych ryftach czesto powstaja rowniez jeziora, pozostawiajace
0] iO le stQsunkowo éobnomarnlste 0Saay. Do r'ym
rzy%a em d?Slﬁ]lS(ZGﬁO TIyitu fna tym _ etapie. rozwoju,. |est
Wscho nl?(afry nska Dolina Ryftowa. \?Y(ystew]a, w niej liczne
jeziora, Z toryc& najwieksze to Tanganika I.Niasa. W ryftach
¢czgsty 1est wu amﬁm, poniewaz w wyniku rozciagania |
scieniania skorupy kontynentalnej, goracy. material plaszcza
unosy sie ku dgorze 1 zaczyna topic; 1 tu %now dobrym przy zadem
1es1i Wschodnioafrykanska Dolina Ryftowa, upstrzona obecnje
wu anamtl, takimi_jak Kilimandzaro. Tak (\{Vle;c, typowe osady
strefy ryftowe] obeimuja zlepience, osady jeziorne, skatr
wul egnczne, 1ak rova%lez, ewaporﬁty, 1esli rozwor. ryftu posuna
SR 0w1edn10.dé1 eko 1 po Wd) 1 dna wdarcie.sie. wody mor-
skiey. %zasaml_ gay nie do%mo ZI ?,rozerwanla, skorupy kon-
tynenta ne! I wielka blizna ryftu wypelnia sig stopniowo osadami,
nie popzostawiajac na, pé)wwrgchﬂl w1eju S eidow po nim. Jesh
jednak ryft rozwiera si¢ dalej, dochodzi do statego zalania

przez wodg 1 ryft staje si¢ samodziglnym morzem lub oceanem -
i

o przydarzyto sie ryftom Pangej, ktQre przeksztalcity sie w
l%o cu w Ocean Zt{aﬁtylgl%l. Kiedy ta(i< sie dzieje, . unikatowa
sekwencija osadow, chara

ti zujaca wczesne stadia rozwoiu
ry til, 1zac:howama aostaje tylko w_ wasKICh pasmach na prze-
ciwlegtych. krawedziach nowego basenu oceanicznego, ktore
moze dzieli¢ tysiace kilometrow.

Dziki Zachadd



Ze zda{lzeg opisanych w roidmalﬁlS W SposOb oczvasty wynika,
lz)e wschodnia fz eS¢ .Am cnej, w sensie geolo 1<;znym
yla \W erze p e020|czne| dzo a tywnym reqmne[(n ancuc
gors 1€ Appa gc ow, powstale w czasie taczenia sie Kont nentOW

Pangee, sa zwdzwtwenc*ll zachodzacycli t?ini} zdarzen. Jednakze
hlstorla pPONOWNELO rozq(r u Pangei wy adala zupelnie inacze;.
Bez watmeima wzd 21 €dz1 rozpadajacego, Sie rf(é)nty?entu
wystepowa awis aniczne, lecz w miare. ja t s1e
poszerzal owa awedz 0 szala sle .coraz dale] od.brze
%atem Ilznei)s tywnosci geﬁr giczne. SC 0 nle
rzeze Amer i) qQcne] sta 0 sie krawedzia pasywna, a

mle]sce 11 przes fﬁ %na zac
%y d?ra ment ska nentalnych W. mez 1%g)lku dola, zony
zosta 0 oavczeﬁne rxi olnocnel wz 1%acho niego
W\&brzeza 0 sylclj< po A ask? ﬁlo ]l? nak nie w wy-
u sca1en|a mas ontynenta nyc 1a ?rz padku
ry 1, Europy 1 o u meryk, ktore razem utworzy aneee,
Zasz 0 tq raczej wskutek stopniowego pr ?aczama wielkiej 1losci
ma yc rag entow s orupy Nie. ]estgvy H:(zon e ta 1proce$
zac (0] ecnle na . Zza hodnim adCvyTl IX pcC n C
wszyst 1 wysp 1 mikrokontynenty, poczynajac 0 amCZﬁ
ap n11 az PO WYSDY aman, na mase ladow Il, rezultat
mog Y(prz pominac Jo cO wydariy sie w zachodnie] czesci
IPO nocne|l POoaczas mezozol
odzy nazwali mafe, gmenlty skal kontynentalnych, ktoére
zosta ,;pozszywane" z w1e 1m1 blokami kontynentalny-

1,. ,,egzotycznymi" lub ,,przemi ZCZﬁ ' terrana mb by-
w1e nazwy wskazuja na niezwy ara ter owych blokow.
ozpoznaﬁ) 1€, pome az ontrastu]a Ze Siélym otoczeniem |
alg zwykle - wie zavwera]laé inne am emaﬁpsm 1 sa

nE owane z 0 mlennvch typow skatl niz sasiednie ]glm(fnty
orupy. Egzotyczne ierrany nie sg cecha wytacznie zac nie|

czcsc1 Amervyki . nocneil .10zpoznano 1€ . rowniez w

Appa- Ia{chac 1 w1elu innych regigonach. Lecz Zachodma cze

ﬁv fl otnocnel, gdzie stwier ZOono Wysiepowame
hc ragmentow 1e§t klasycznymk przyk e] Wiek szo c
eqzotyCénych ra ment ntynenta 3éc ostala
ﬂ( CZOHI% ontynen V?W W meﬁ%? U. Rycma 3 pokazuje
ty nie torez dent owa ych blo YV
%a mozaika fragment ontyne%ta Hych czyni g&?logle
zachodnie]. ¢zesci mery (11 nocne1 z0 zlozon owne
zarysy ]e1 hlS 1 atw nali% Q tWOf{ dr wieksza czesc
mezozoik juﬁ Zac odniej rawc ontyneni[u 1St-
nia a strefa su c 0 Mors 1e bylo Wp%/chane w gla lo)
a ZCﬁ( clagnac za so a. wszystkie . napotkane  wyspy lu
ontynenty. W przeciwl nst 1e jednak do skqrupy oce-

a 1cznel materlaly te nie mla%/ 0W1e nio d%ze] gestosc1

aby zagiebiC sie w plaszcz, 1 zostaly dotaczone do on ynentu

momencie, kiedy osiagnely zachodnig krawedz Ameryki Pot-



nO(:nEIIu% ane sa, swiadectwa istpienia wiclu stref subdukcii

mn|6| ardz e] rownoliglych 0 wybrzeza - kazda ancu-
1% em w kamczny ytwarzajacych skorupeg, tora W
oNncu Zz erzy a sie z Amery a Polnocna 1 zostata do niej

eplona Egzotyczne terrany zawieraja bardzo r zne ater1a1y,
ejmu a‘(if nie “tylko s aly wulkanjiczne,. podg 0. wyst e;-
pu]a,cyc z1S na tukach wysp, lecz rowniez osa oceamczng
czasamil pasma orupy oceamczne], schwytane . mie 1z{y
zblegajacym 1@ ply 1 1_nasuni t kontynent w. kierun
f(ChO nim. n Gate W rancisco WZﬂIGSIOnO na
1m wias n1e ragmencie. . awet W %my Francisco
gl zna zao serwow 1ele ntere ujacych geo oglczny Swia-
ectw.zdarzen, zac é%a Ve czas mezozoiku wzdluz Za-
chodniego Wybrzeza. e Wa ha 1g z Uniwersytetu Kahfor-

n|| kiego w Berkele pubhkowglrréqeatlcsé 'pg[(z)egvcb%l oplax\]

tore nich, z t an ction
F S miejski CC{O su 11( “S iiara teryst czna, sk as anu

rnia jest serpentymt 111 a sz rozielon ata. o E,
stoscn _wystepujaca zZwyk Zle stre e subdukcii
oceaniczne nasune 0. S1€ na rup ontynenta na. Jest t
skata pospolita w wielu m1 \ﬁ an_kFrancisco, opisanyc
?p ?j\ artiga.
a

Y(V pr ewo u tereno owstaje ona v¥ wyni-
u oddzialywania wo 1.najwyzszel, CZeSCl p
1 1€] obecnosc. w stre ac C]1 oznacza, ze fragmenty
tos €ry oceanicznegj, nasu ete na kontynenty w czasie zde-

rzen, sa w starizalaco gru e, aby zawieraly zarowno material

orupy, Ja aszcza.

EI‘OCZ dot aczema egﬁotﬁ’ %nych terraﬂow do kontynentdw,
zac odnka czesC Amery olnocnej zys ala rowniez w czasie
mezozoiku nowy mat e paochodzenia amcznego Po oz?

e] w maQrzu strefie su ket towa z s as a
§ ub ! y P dl:fwh WO resi

a,SZCF1 A

anicznej na adzie, podo ]b 1ak 1a1 w An
1u1r 1s< 1(1111 kredowym ten obszar kaniczny rozciagal sie o

as 0. Meksvku, tworzac szer alownic V;{ancuc o0r-
ski. ypletrz me er02|a sunety Wl SZOSC S ﬁlkan CZ-
nyc 0Z0S a%y Vlﬁ mat e rag enty s 1adczace o 1ch wieku |
pPOC O Zeniu. Lecz QI’ZEI’\ Wle| ICh gar - oqromn algy
skal granitowych, ktore u eg krysta ilzacu 1 zastygl y e 0
\)}/ skorupie ponizej sz zytow tywnych wulkanow - 'sa 21s ocﬁ

omete na p0w1erzc ni. Jedna z taklch na]bardzw] Znanyc

zos atosci sg gory Sierra Nevada, wielka czeg ﬁnﬁll owa
%ama na %eojoqwznyc mapach Kalifornii. Par aro oWy
osemite a(ﬂ[ ystow 1. Wsplﬂa zy, najduje sie
sercu Sle eV o¢ tamtejsze skaty, tak ukochgne
przez przyro a Jo na U|ra | pOzniejsze okolema turystow,
ostateczn e zmcza a Swoje powstanje z§arzemom W mezo-
zoiku, 1C ecna rzez a jest znacznie bardziej wspotczesnym



Wytworfm. Juz w erze kenozoiczneij, 40-45 milionow lat t%f‘nu,
pozostalq nigwiele sladow wielkiego tancucha gorskiego, a dyze
aze, 1 w drodze do morza przecina Y W po[t))rzek to mlelice, ktore
z18 jest granig Sierra Nevada. Geolodzy, badajacy ewolucje za-
chodniej czesc1 Stanow Zlednoczonygh, spieraja sie o di) tadne
poczatki wypletﬁza,ma% ktoremu zawdzieczamy gbecny tancuch
oorski, lecz wydaig sig, ze przeijlega 0 0Ono 1?<W%1€ W clagu
ostatnich pieciu milionow lat. Caly ogromny 111) (f skorupy two-
rzace] Sierra Nevada zost?(l wyniesiony 1 przechylony w kierunk
zachodnim, w wyniku rea CE,na,r})ostepulace,przegrupowame S1
w zachodniej czesci Ameryk] Polnocnel, zwiazane ze zmianami
na gﬁamcy plytY -0 stref]§ su du%cu wzdhuz wybrzeza 8
uskoku przeksztalcajacego San reas - rozpoczetymi
n&l 1C1)n0w at temu (rvc. 5.6). Malownicze ,qZk;boé‘e doliny 1, ka-
skady w Sierra evi a sa jeszcze mtodsze. Zostaty \ﬁ/yrz:gzbl ne
w wyniesionym bloku granmitowym w ciagu ostatnich 2-3 milio-
now lat DI‘ZIC(Z nastepujace 1 cofajace sie lodowce. Za 100 mijio-
now lat pokryte srll)leglem, wulkaniczne szczyty AndQw takze
przestang 1stniec 1 byC moze rowniez tam pozostﬁn ]ed\{ﬂle od-
%0 1cte rc)irzez erozie, granitQwe wnetrznosci wielkic anow,
udzac zdumienie przysztych mieszkancow Ziemi.

Historia mezozoicznych gadow

Gdy,pe,kalg Pangea, a srodowisko ziemskie zaczefo przypomi-
na¢ Swiat. dzisieiszy, gwattowne mlalny zachodzily rowniez
swiecie biologicznym. Z morz zmztnc y trylobity 1 wiele innyc
%wm;rzatt wystepuiacych przez wigkszos¢ ery paleozoicz-ne]. Na
aﬁlme zaczely dominowac lasy z roslinami nasiennymi, takimi
.sagowce |1, mllorz?bowe (te ostatnie, przypuszczalnie
wyginety w stanie naturalnym, choc¢ sa w. wielu rejonach popu-
larnﬁ?n drzewalaq 0gro owyml)l.,]ak row;{uez bardzie] nam znane
szpilkowe, a po ‘1<omec te] ery liczne staty Si1€ ros kny 1atowye.
Lecz, glownym elementem krajobrazu w mezozoiku byly gady.
Jak zadna 1nna grupa wczesnie] zdominowaty lady, morza, ‘a
nawet, Dfdze.?.tworza- . . . . :
Stwierdzi 1sr{1y w.ponprzednim rozdziale, ze gady. pojawily sie
po VEomec, paleozoiky 1 wywodza sie z plazow. Najwazniejszym
aspcktem ich rozwojiu byto p(i)wstame ]?(]aﬂ sktadanego poza
woda - tak zwanego jaja owodniowego, ktore swa nazwe

zawdzm%za blonie otaczajaceij. 1 chroniacej, embrion oraz ply-
nom, w tlczryc sje on znajduje. Jest C}o dob|r<ze ZNnane. nam 1a-
1Q, takie jak to, ktore zjadamy na snia %nle. <urczaki 1 wszyst-
1¢ 1ne ptaki sa potomkami pierwszych gadow. ,
Powstanie jaja owodniowego, jak rowniez slaory, pokrytej tu-
skami, dajace)] znacznie lepsza. ochrone prze W\l/lS chaniem,
pozwolito gadom rozprzestrzenic si¢ na wszystkich kontynen-



tach 1 zasiedli¢ srodowiska niepdpowiednie dla ptazow. Wieje
ocadOw y]io roslinozercami, a duza juz wowczas roznqQrodnosc
zycéﬁ roslinnegaq n%I %nlynentac stanowi1la fatwo glostcpne
zrodto Pozyvvl nia. dle tore wczesne gady powrocity do morza
1 przystosowaly sie do. morskieqo ,tr,y§u zycia, stajac_sie przy-
puszczalnie sprawnymi ptywakami 1 drapieznikami, Poniewaz
yly w morzu, wiele z nich pozostawito po_sobie do rg zgp%s
opalny 1 sa czesto wystawiane 37 muzeach, Niektore gady byt
ogri)mne 1 os1ag§1 rozmiary dzisiejszych wielorybow, Jes
wielce prawdopodobne, ze opowiesct Q cP tworach morskich sa
wytworem wyobrazni pobudzone; widokiem skamienialosci
owych mezozoicznych stworzen. o

Hjstoria gadow przebiegala ]edriak glownie ng 1adac‘3. I ¢co za-
skakujace, choc to ?mozaury staty sie. nieco poznie; domi u][a:
cymi gadami, 1zuPe nl(e Inna grupa 0s1ﬁgﬁe; aw pocza,tka¥ e
ery sukces. Byly to tak zwane gady ssako sztalt{le' Z tebw, asnje
orupy wywodza sie prawdziwe ssaki, la theén 1 gdz,le. ojawily
sie one w koncu ery Ioﬁleo oicznel. 1 ulegty dos¢ duzemu zrozni-
cowaniu, mimo ze ich liczba zostata zna¢znie zredu owlzgnla pod-
€Zas MasowegQ wymleranlla ONCzacego te ere. yskaty one
1€ na%n,znaczemg 1 rozkwitly ponownie w triasie. Byty najwyraz-
nie] gtdownie roslinozercami, cho¢ niektore przypuszczalnie po-
zeraly ptazy, inne gady 1 jaja. Gady ssa okszt'ill‘gle oslagaly n
020t duze fozmlary - 1ak dzisieiszy ]ijOf)Otam ub wieksze - IC
S amlemahOS(:1 sugeruja jednak, ze byly. tez stosunkowo nie-
y4 grilei 1ich mato ;e(f tywny, W, pqQrownaniu z dinozaurami, spo-
SOb. ?komocn ogl przyczyni¢ sie do ich wyginiecja. K?Pa ne
szkielety sw1ai£gza, 0, tym, ze o lilOZEl ocadow ssakoli)sz,ta nych
wyrastaty z({:)o ?/ sie wiec niezgrabnie w po-
rownaniu z dino y nogi pod korpusem.

Ow ciala. Porusza
zaurami, ktore mia

Gady dssakoksztaltne ktadaly jaja, lecz. ich mmne cechy niezb
Ba?u] 0 haszyc ,wyojarazen o gadach. Niektore z nich pokryte
Y1y Rrzypuszczalnie wiosem, co ]szt cecha typowo ssacza, a naj-
prawdop crobmel cechowata je_ takze statocieplnos¢ Iub przynaj-
mnie]. zdolnos¢ regll(l owania do pewnego topn&aktemper tury
cla1g. Prawie wszystki¢ te stworzenia viflymar Y pod Koniec oKresu
rurajskiego, pQzostawiajac na ch potomkow - prawdziwe
ssaki, ktore, mimo ze przezyly, byly przewaznie m(?le 1. NIEPOZOr-
ne pizez reszte ery mezozoiczne]. W jurze zaczeto domipowagc 1n-
He olowne odgalezienie rodziny glgdow - dinozaury. I choc¢ stawa
mozaurQw. przyttumita gady ssakoksztaltne, warto ?a 1etac, ze
w triasie byly ne,napzvazme]sz mi stworzeniami na a(in ch przez
okres rownie dlugi jak pozniej dinozaury. Te nleszc%ego ri&ebple; -
ne zwigrzeta sa naszymi ngjpradawniejszymi przodkami. Aby za-
chowac nieco dystansu wopec siebie samych, warto przyjrzec sie
naélz(emu triasoyvemu przodkowi na rycinie 9.4. .

Skamieniatosci dinqozaurow zostaty po raz pierwszy .znale-
zione na poczatku XIX wieku; n?

ano, 1m nazwe pochodzaca z
Grecji 1 oznaczajaca straszna ?s

eInOSSﬂ jaszczurke (saiiros).



Najwyraznie] za zycia, co mQzemy sobie wyobra 1& akppdsta-
wie skamienialos$ci, wydawaly sie przerazajace. Ja rotce

sie¢ jednak przekonamy, nie. wszystk1e dinozaury, prz raza y
SWym ogromin& a w1(<1a ¢ z nich przypuszczalnie nie od 1ega
znacznie wygladem od pospolity c owczesnyc zw1erza;[
Najstarsze™ ska 1en1a10801 nozaurow poc od%
iglc esne) czescCl. res trias W przed 2 Iczpow a?lt
aleontolodzy zi enty 1k0w w1e .L10wne gaiczie rodziny
noz ULOW na PO aw1B éu ry cia 1)(raz sposobu ulozenia
nicy. 1 .stawu |g Zwane dlnozaury
g ZIO-mle niczne, e|m ZarOwno gromne
ramezmk]l takie jak stynny annosaurus rex, |ak mnie|
rogle ros 1nozerne StWO ﬁerg In0zaury ptasio |edn|czne
roslinoz to ta obrze znane nam formy, jak
teqosaurus | C ratops
W ostatnich latach wiele stereot p wych pogladow na temat
dinozaurow zosta 00 rzucolﬁyg prz najmniej .zakwestio-
nowa yc ﬁWletle Nnowyc owo rzekonanie,, ze dino-
a aury byly wolno sie poruszajacymi, epyml zylacymj w poje-
ynke stwqrzem fm zmuyszonymi do brodzenia w a,ffn ch,
pomewaz nje fime ¢ SWEego 0eromnego ¢ ez ru na ladzie

zostalo . obalone . dzie wspofczesny aniom. W
rze %VWIS toscr . w1e 1NOZaurow, . wy. azywa zn czna
1WOSC. ei]\a/yr zniej . VY( 1e cial ]h esz a zafy 1m
wc rowac. po. a niektore z nich ¢ ara teryZOWag
achowaniami spo eCznymi, przemieszczalac, sie

ndujac gniazda 1 opiekujac sie swoimi mio le ogly

rowniez sta ocieplne. .
1e y dinoza polawﬂy sie W trlalgle wiekszos$¢ z nich nie

by w1eks%1a 111?, a lub aiego psa zewazn(ie porusz V s1e
woch nogac rzecywienstwie do naszyc

przo ow, oadow ssakoks ta tnych, nogi a]wczesme]szvc

dinozaurow n}gel ow1one vty raczej pod Qrpusem mz roz-
dB lenia e tropy 1N0Z3aurQw czesto tworza

potozone z_dala o Sje e w || proIs(te| oacisklI stop, wsplera-

1ac Wmi)sek WVI]b ajac z ana IZY s

poruszaty sie sz o 1 skutecznie.

Wiele malych ruchliwych, wcz snyc dmozaurow odzyw falo
sie. miesem, polujac 1'11§a mn% %’il azy, a rzypuszczzénle
pQzerajac rQwniez nie 1312215 ewnla 0\\{\; 0Sro flo-
slinozernych, ptasiomiednicznych dinozaurow. Wiele z nic

stawione n
amieniatosci, ze gady te

rozwineto pozniej imponujace Srodki ochrony przed ewent al-

nymi drapieznikami, a przykl{ Stegosaurus sol1

pancerz 1 groznie W a]ace olce na’ogonie, a rlcerato
ostre rogi (patrz ryc Nawet w mezozoiku obiady nie by y



d%r owe - 1rn1€:?3 zercy musieli zapracowag nﬁl_pozy_w enie.
.Jeanym z propiemow W rekonstruowaniu ISIO[II IN0Zaurow
jest 1c mec1%(gly zapis kopalny, W przeciwienstwie do Sro-
owiska morskiego, gdzie szczatki organizmow . czesto zostaga(
szybko pogrzebane i dzicki temu si¢ zachowuja, kontynenty
mniej. Sprzyij 1a (Prze,trwalt(uu pozostalosci po padiych zwie-
rzetach. Zwykle drapiezniki 1 padlinozercy o%gryza]a ich kosci
0 czysta oraz rozwiocza szczatki na duzym obszarze. W koncu

nawet. kosci sie rQzpadaja,, jesli sa wystawione na dzialgnie
czynnikow atmosterycznych na p0w1erzcirné ladu %r%jez ugl
czas. Przepada w ten sposob na zawsze slad po ich dawny
wilascicielach, A strumienie 1 rzeki moga przenosi¢ szczatki
zwierzat daleko q 1cﬂii(plerw0,tnego srodowiska, .utrudniajac
rekonstrukcje srodowiska, (\fv,k}o,rym OwirSt ) ]
Mimo tq wiele si¢ dowiedzielismy. Odkryto, ,]éua dlnoz(iluroxg,
a.nawet ich.,,gniazda"; w niektorych oprocz jaj byty mtode. Od-
g1sk1 iltop 1mnozaurow dostarczyty waznych immformacii o sposo-
1e ich poruszania, swiadczac jednoczesnie, ze 1nozaur§/ prze-
guegzczaly s1ehta?(<ze w grupach. W _zachodniej czesci Stanow
Jednoczonych skamieniale trqpy dinozaurow sugerowaty na-
wet, ze przynajmnie] czesc,.z nich mogia mi rovséa,f W roznyc
EO ac rf) u w ayzyc stﬁ(dacﬁ, podobnie jak robity to bizony
ilkaset lat temu lub dzis karibu w Arktyce. ]
, {(edﬂa dz najwickszych kolekcji skamjeniatoscy, dln?zauro ,
jaka kiedy cil

worzenia zyty.

kolwie ﬁgrom dzono, po% odz1 7z osadow ztaozonyc
a ogromnych, nisko potozonych obszarach zachodnier czesci
tano ]ednoczol}%yTh, owgle na terenie dzisiejszych stanow
}a , yoming 1 KO OI;? (L W(f Oi? VY pochodzenia Kontynen-
talnego_powstaly w wodach stodkich jezior 1 rzek, a nie w mo-
rzach. czasie ich gromadzenia sie, ku zachodowi, nastepo-

waly faldowania, wypietrzanie, przejawiat sie wulkapizm zwja-
any z.su duIEc a1 (%?)u owywaniem e€gzotyc n\{c terranow
o0, zachodnich krawedzi oq ynentu, o kiarych to procesach
mowilismy juz w tym rozdziale. Przez czesc jury ogromne é[ 0ScCl1
mufju 1 piasku, pochodzace z erozji tego wyniesionego ladu na
gjlc odzie, transportowane byly na 111<1z,1ny, dostarczglac surow?a
a mﬁ owcOow 1 pilaskowcow, w ktorych pogrzebane ZOf'[E}Y
szczatkl zyjacych tam dinozaurdow. Zachowane skamieniatosci
sq liczne 111 zroznicQwang; przynyosty wiele immformaci o sposabie
zycia tych wielkich zwjerzat. Wylaniajacy. sie z tl:( 0 obraz jest
jurajskim powiednikiem wschodnioafrykans %i:go ‘welduy:
Qgromny, o sgaé tetnlllacy zyc1ean %{ uza lic oslinozernyc
dmozaurxx%y, edacych odpowie in ami1 zyraf, zebr 1 %nﬂvizl 71-
i_lel]sze] ryce,.oraz maf(ar,qopu ac)q drapieznikow, takich ja
yrannosaurus, jurajski ,,krol zwierzat".

W czasie ich dlugiego panowania na Ziemi - prawie 180 mi-



jonow lat - dnﬁ?zgury podlegaty roznicowaniu 1,e\ﬁ/oluc11. Te ﬁ
oncczlj, riesx edowego nie rozpoznalyby swoich triasowy
Erz,o kow. Ale prawie W,SZVS'[%lC olowne grlﬁpy dotrwaty "do
onca kredy, uwiaryg dmf? ¢ hipoteze, ze 1ich wymarcie \Egy 0
spowodowane raczej krotkotrwatym zdarzeniem “katastroficz-
nym niz powol ymé zmianami ewo Hcym dm. ..
Jednym z najbardzie] widocznych trendow w zapisie lﬁ)pal;
nym dinozaurow jest zmiana rozmiarow, ich ciala. Jak juz
wspomnjano, najwczesnieisze. dinQzaury byly na, ogdt mate;
w1¢kszo|§c l%na VC m wielkich okazow ,tych,zwgzgt,z mu-
zeow | Parku iﬁrals Iecﬂo zyto pod koniec jury 1 w kredzie. Nie
Wlf{ omq dokladnie, dlaczego. wystepowal trend ewolucyjny
w kierunku powiekszania rozm1?row, chac¢ prze s,t%wmn wiele
hipotez, poczawszy od_ pomystu, z¢ wicksze ciata 1 dhuzsze
szyie byly konieczne, aby dosiegnac pozywienia na wysokich
rzewach, az p,i sugestie, ze duze rozmi ,ry,siangwﬂy ochron
przed drapieznikami (lub inacze) - umozliwialy dominacije na
Innymi1)., Duze (Signoz?ury vly naprawde ogromne; ocenia sie,

ze wazyly 80-100 ton! _ , R
Rozmiary osiagane przez wiele z tyfh ,zwllerza,t kieruja dys-
kusje. ku problemowi, czy,% ly one statocieplne, ¢czy nie, ponig-
waz jedna z konsekwencii duzych rozmiarow jest stabilnosé
termiczna, Zwierzeta traca, cieplo mzecz1 powilerzchnie swego
clala, a dobyze znana zaleznos¢ miedzy. powierzchnia  ze-
wnetrzna a objetoscia {Scisle zwiazana z cie aremg powoduje,
ze Ho, nagle] zmianie t,emperatur¥ legwan szybciel, moze . dopro-
wadzic swe ciato, 30 rownowagé ermiczne] ze Srodowiskiem niz
moglby to uczyni¢ 80-tonpwy Brontosaurus. Z tego samego po-
wodu znacznie trudnie; dyzemu 6w1erzc01H rﬁz y¢ si€, clepla
wytwarzanego. W pr cesac eta O|ICZﬂ.VC . da te] podstawle
sugerowan(i(, Zz€ niektore cechy anatomiczne dinozaura, takie
1ak niezwy ée trojkatne plyty na rz_biec(lle stegozaurusa, tak
wyraznie widoczne na rycinie 9.5, stuzylty do, wymiany termicz-
€] Pom\{<sl ten mcf 1est z \ﬁ[ 0r¥g1na ny, poniewaz szczegolowe
,eidama skami¢niatoscl wykazaty, ze O\ive, struktury kostne byty
silnie unaczynione. Stegozaurus nie nalezal jednak do szcze-

o0lnie duzych .dinozauréw, a nic podobnego do owych przeﬁ
§21wnyc orZ ﬁgtowyc piyt. nie paoj W%ﬁ iée.w mnych.grupa
n}reljoazs%%row; tak wiec prawdziwa 1cC nkc¢ja pozostaje ciagle

Nléemm ] 1stnieja sﬂnle dowody posrednie, ze przynajmniej

niektore %nozau y regulowaty temperature swegq ciala. Jedna 7

takich wskazowek zwigzana jest % odlegloscia miedzy, serce%1 )

Hlo,zglem. est oczywiste, ze, \i\</1 u dinozaurow musiata oga yC
a ki

a, czasami nawet wynos a metrow, a co wiecej -byla t
0 egloz% W Dpionie. ,A%y cllost I zylrit:l ,g,wlezy f)en, go lko orefé

0zau, bez czeg%ﬁw;erze arfoby, cisnienie 1mus1aﬂ} by¢
0S¢ wysokie.. oC miegkkie. cze§cr systemu . naczyniowego
Inozaurow nie zachowaty sie¢ jako skamieniatosci, z tego



pompowac krew z serca do pluc przy niskim c¢i§njeniu oraz z

serca _.do mQ@zgu przy wysokim cisnieniu. . Krotko moylac,

musialy . mie¢ system_ naczyniowy, przypominajacy t%n Ktory
stepuje u stag,omeplnyc ,zx(ri/lerzat o dsng kim metabolizmie,

omimo . tych .dowodow nigdy nie  zdobedziemy ostatecznei

PEWNOSCI, pOélleW Z - pr eprisz&n] tutﬁj Ichaela Crichtona

-1est nieprawdopodobne, aby ktokolwiek' zmierzyt temperature
1IN0Zaurowil.

.Cho¢ panpwanie dinozaurdw zaznaczylo sie silnie. w h&]toru,
nie.bylo jedynym waznym wydarzeniem w E]ezozmku. Wspo-
mnielismy juz ¢ gadach ssakoksztattnych, ktore pojawity sie
prze rozggczc(:lem mez,ozo%u rZy 1Inne grupy organizmow sa

1

posredniego. wnioskowani w?inika, ze potrafily. one wydajnie
D

rownie godne omowienia, cho¢ w ksiazce tych rozmiarOw nie
jest mozliwe poswiecenie 1m (oraz chidu, 1nnyni1l,l nawet nie
ws%ommaﬂym tufa] pomﬁ uwagl, na kKtora zasmuguja. >aq to
ptaki, owady 1 rosliny kwiatowe.

Ptaki i pszczoly

Uwazamy ptaki za ¢os zwyklego. Niemniej Pi , k%o .obserwo-
wal pelikana szybujacego pad qceaniczng fala lub .jastrzgbia
spadajacego z ogromna predkoscia na swojq ofiarg, nic moze

oprze¢ sie zdziwieniu, jak. po mistrzowsku opanowaty . %ne
przestworza, Lecz przeciez Zlfne %v ze pfa 1,DOIE1W11V sie na_niebje
W pOzne] jurze, okolo O-{ {m Ionow lat, temu. Qwaaqy
znacznie wczesnie] odkryh l%a,ety atania, a_zanim pojawily siq
prawdziwe ptaki, lataty niektore ga % podczas Pg yV pozostate
zamieszkiwaly powierzchnie Ziemi. albo ocean. 1erw1slzyrén la-
talla,c,ym kregowcami byty prawdziwe gady, u ktorych jeden z
palcow konczyn przednich bardzo sie wy. 11{12871 two(ﬁzac Eoilpore
rozciagnictego p c?ti’[ %(ory, stuzacego 1ako skrzydip. Byty fo
terozaury, co doktadnie  o0znacza .,uskrzyd 0118 1aszczurky",
terozaury pojawity sie pod koniec triasu, 0%(010_ 70 milionow lat
wczesnie] niz pierwsze znane prawdziwe ptaki, 1 p1i<zy‘puszczalnfe
domimnowaly w przes‘[zyor%)ac?jl az do chgvfh, 1ledy zqstaly
zastapione ~przez ptaki. Podobnie jak dinozaury, nlektore
pterozaury osiagnely gi antyc%ne rozmiary; najwickszy od t\i
skamieniaty pterozaur to osobnik, ktQrego rozpigtosc. skrzyde
wynosita przesz‘ijo 15 metrow, . (izyl ‘wiece] niz niejednego
Yy

samolqtu! OQwe atf]a e gady miaty duze szczeki uzbrojone ' w

zeby, lecz 1ch _Tla a_ byly, maig 1 przy‘pu?z alnie pozbawione

1lnych Iilwsm, tore pozwalatyby na dtugotrwate

ruchy skrzydetl. }\Xuswly, Qne swietnie szybowac, lecz niezbyt
do rzlg, lataly 1 byty uzaleznione od Wlatlal. L

Ptaki powstaly zupeinie niezaleznie od pterozaurow 1 osiagnety

znacznie wigkszy sukces, opanowujac catkowicie przestworza.

wy%tarc ajaco g



F%o%e %zyklaclem clzestego w ewolucii zj aw11§ka, tg Zznaczy, mniej
u ardzie; rownoleglego rozwoiju roznych typow . struktur .|
funkcyr ciata z_tego same o,p,o%/o u - W tym wypadku chodzi
oczywisclie, 0 lleétame. [ cho¢ jak zwykle zapis kopalny.nie jest
wystarczajaco kompletny, aby . szczegolowo przesledzi¢ linie
ewqQlucyina ptakow,.jest on jednak lepszy niz w wypadku
wielu mnych gerup zwierzecych. Zaw zm;czam\ﬁ to ﬁlezwyklemu
Za%J waniu s%,Archaegpteryx W ,waplen{(a(; z kamieniotu w
potudniowych Niemgczech, skamlenaalosm, tora wielu Ewazalci
za brakuyjace 8 iwo. migdzy. dinozaurami % ptakami.

rzeczywiscie, .gdyby nie wspanialy sposob zachowania tych
fvlamlema scl, moglyby one 1%ostac zahczi)ne o dinozaurow.

aJa czaszke 1 z¢by gada oraz kostny ogon, lecz

?robn021 I‘IllS'[¥ wapien, w ktorym ,vvysc{e;pu]ar owe skamienia-
osci, zachowal de %atne odcllslq p1or.1 drobne szczegotly struk-
ury kostnej 1 pie ulegg watpliwoscy,. iz Archaeopteryx b,yli pta-
1em. Wszystkie Wﬁpo_lccfesne ptakl, poczawszy.od wielkic
ondorow w Andach az do na mme]fl e¢go wrobelka w naszym
0 roizw, pochodza od mezozotcznych dinozaurow.
rchaeopteryx to niezwykle szc¢zZesliwe odkr Cch% dla paleon-
tologow,. poniewaz skamieniatosci ptakow sa rzadkie. Niemnie]
pozwalaja one stwierdzic, ze w kredzie ptaki zawladnety po
pterozaurac%] prz sgvkorza 1, Tow %snée wOowczas WytwQrzyty
ecz le 0

Oﬁe nﬁocne, , ane.z pustych kos$ci,
f arakterystyczne dla wspoiczesnyc p{)a OW 1 pozwalajace 1m
ataCc znacznie aktywniej, niz dane to byto ich przodkom czy
pterozaurom. . , . . , .

Bardzie; niepozornymi, chod znagza[ ymi mieszkancami
me-zozojcznych przestworzy byly owady, ,Tgtore ojawily .si¢ na
scenie duzo wczesniel, bo VY( paleogn u. prawdzie zJTe
Zn1Nsty masowe wymieranie w 011cu 0 6%112 permskiego 1 byty
nieliczne na poczatku mezozoiku, lecz szybko si¢ otrzasnety, a
ICh zroznicowanie wzrastato w.ciagu catejtejery. .= . . .

Owady powiazane sa. z roslinami . ztoZzonymi zaleznoSciami.
Niektore z nich zywia si¢ szczatkami roslin, mne sa szkodnika-
mi 11%1szczacym1 okres onfela1 atunki roslin. Pewne owady dsa
symbiontami, wykonujac 1 Iﬁé?]e 0 zasadniczym znaczeniu.dla
ros 1a;, stanowi1acych ich. Izr 0 pozywilenia. Czesto widzimy
owaay razem z Kwiatami Ué owocaml - ro alﬁiz arzajqg, S1I€¢ W
1ablku, a pszczoty y&lf,kw atach - lecz w mezqozoiku przez dhyzszy
czas nie bylo. ros 18 wiatowych. . Krali) raz z.paproclami,
sagowcami, milqrze em_l_ros_h{laml szpilkowymi musiat byc
grzy]enﬂne,,lecz jednostajnie zielony. Niemniej szc f:go owe ba-
anla skamieniatosci wykazuja, ze ogromny \ﬁ/ac arz mecha-
nizmow 1 sposobow odzywiania_ si¢ CY 1s1ejszych owadow 1stnial
niema] w calgsci, zanim powstaly ros 1nY( 1atowe. Bylto to za-
skakujace odkrycie, poniewaz dtugo zaktadano, ze pojawienie

1€, szKielety, zbu




si¢ roslin leé owych. usigllo stanowi¢ silny impuls w ewolu-
c11, owadow. Chociaz jednak wiele przystosowan 1 wzajemnych
ﬁaleznosm rozwineto sie pomiedzy E«m retnymi ros 1naﬁ11,
wiatowymi 1 owadami, przypuszczalnie z pojawienia si¢ kwia-
tow 3 orzystaty raczej roshkny niz owady. Kwiaty przyciagaly
owia( V, ,ognoszac wielkie korzysci rozrodcze z przenoszenia
pxﬁ U 7 jedneq rosliny na druga, co powodowatq zapylenie,
oslin o%rvt ‘ oz§ a,%kowe polabwﬂg sie okoto 100 milionow lat
temu w Kredzie. Staty Si¢ Qne bardz scz{y, ko, domin ia,cym ty-
pem roslinnosci na la,d%c 1 sa, nim do, dzisiaj, Zasiedlaja rgzne
srodowiska od,succlilyc; p,lféstyn 0 Wl}(gOtIlYCh asow rowniko-
wvych 1 wystepuia o a po Arktyke. Nie wszystkie wy,tw%-
zaja ten, rodza) Kwiatow, Ktore mozna znalezCc, w kKwiaclarniac
ecZ maja wspolna ceche rozré) cza: nasienie chronione jest
rzez okrywe 1 otoczone tatwo oite;%nym zapﬁ?em pozywienia.
osliny kwiatowe wytworzyty nigstychany wachlarz kolorow, za-
pachow 1 o,woccfw; to wynik 1ch ztozonych relacyi ze swiatem
zwierzat, Nie tylko owady pomagaja je zapylic, d1'0wn1,ez ptaky 1
n zwlljerz,etg rozZnosza nasmrila (rlla, znaczne odleglosci. E\m t
V,Fy ubogl Zhwystepu]a,cyc z1$ licznych 1 roznorodnyc
i kwiatowych.

rown

ros

Mezozoiczne oceany

Zakonczymy. te krotka wycieczke po mezoz?llczn(ﬂ |em|,ki<lko-
{né;{ uwagami §0,tyczacym1 A cia w morzach, Podobnie jak na
adach, zac ﬁ zity tam radykalne zmiany. By¢ moze najwaz-
niejsza z nic (1‘11 stapita pod koniec tej ery wsraod matych orga-
nizmow, zasie Euaﬁyc najwyzsze, nastonecznione partje oce-
anow 1 zwanych plan toi‘éem. Termin ,,plankton” jest bardzo
poiemny 1 oznaczekwszlz/s,t 1€ lin%le rosliny 1.zwierzeta zaw1esz\(]>\7
ﬁe w toni1 oraz.takie, ktore stabo poruszaja sie w wodzie.
rﬁd 1e nastapila ogromng ekspansja planktonu, budu]acleégo
szklelety lub muszle woch typow mineralow: krzemionki |
weglanu \)ﬁp(rlua, Weglan wapnia, jak ]1?2 pgwledmgn , stanQwi
glowny skladnik wapieni; krzemionka (S10,), eéaca che-
micznie tym samynhco kwarc, jest g owny11r<1 f adnikiem skat,
ZWa ,yCh Czertgml. 0zWo0i planktonu radykalnie zmienit typy
osadow gromadzacych sie na dnie morskim, poniewaz w prze-

roz owl1 po smuercl, ich zmineralizowane szkielety.czesto sie
zachowuiq. 1 opadaja. 1na, no. Po raz pierwszy vx1/<
nko

ciwlfﬁ(ftwie do, organic,zgych,czeéci planktonu, j(tére ulegaja
a
1
Ziemi bardzo duze ilosci %zklelgtéw %etl)n o)
1ektoryc {qe o
V.

ugie] historiu

wych zaczety
oromadziC sie w czesclach

3 16g0 morza, prze-
1staczajac S1¢ w koncu w twarde czert ga n1gc§} prlzeéft,em,
gromadzily si¢ tez grube osady mutow glebinowych, sktadajace



sie z ,drobn1¥tklch szczatkow planktonu w}[traca]ace]::%o weglan
Wapl’cllla,. Stynne 1aie kf,edowe klity  z over . w
potudniowo--wschodnte; Angli1 sa tylko jednym z przyk gdow
&grgmnyc _1losc1 takiego materiatu nagromadzonego podczas
redy:; jest ich o. !Sfi(e wiecel. W rzeczywistosct okres kredowy

w . jezyku angielskim Cretaceous) erz(ff swa nazwe od
agllnsz(lggo stowa creta, oznaczajacego L{? e. Nie rozumiemy
jednak.

o konca,.dlaczego wapienny p aél ton byt tak liczny w
pozniejsze] c(%qiu okresu kredowego. Od tego Qmquj nigdy
uz nie osadzity 516; tak ogromne 1losci osadow kredy w
porownywalnym odstepie czasu, . )
WysoIl(a produktywnosé¢ biolo ICZ(]ila kredogvych oceandOw
stwarzala rowniez J_deegne W&I‘lll} 1 do gromadzenia sie ropy
naftowe] powstajacel, g a/ dmater al organiczny w osadzie zostale
powoli pogrzebany 1 poddany dziataniu wysokic temper(%tur |
cisnienia, zamieniajacych szczatki organiczne w rope. Osad
wzdiuz krawedzi Oceanu . Tetydy . - . tropikalnego * oceanu
rozclagajacego sie ze wschodu na zachod, ktory Howstal W. WY-
iku rozpadu Pange1 w mezozoiku 1 przetrwat az do kenozoiku -
viy bogate w materie organiczna. 1e£e_znamich dzisiaj, pol
artowycn - w ROSIf(, Na, ISKIm_\Wschodzie, w Zatoce eksy—
ggﬁkle] oraz w leksasie 1 Luizjanie - wystepuje w tych 0sa-

1Ja]:]f uz Wspom%uaq{o, wydaje sie, ze mezozoik zako,ﬁczy{a
globa]na katastrofa, ktora zmiotla z powierzchni, Ziemi wiele

atunkow roslin 1 zwierzat, tacznie z dinozauramj. Ni¢ wiemy
oktadnie, w jaki spos&) te na% ¢, masowe wymierania nasta-
pity, lecz najprawdopodobnie; o p,owlef(dma noscia za nie mozna
przynajmniej ¢ QSTlOWS obarczy¢, jak to pr,zedysklitu emy W
nastepnym rozcﬁm e, u efzeme w Ziemie duzego, ciata ko-,
smicznego. Zaskakujacy, lecz szczeshwy dla nas }0% sprawil, ze
ssaki zostaly najwyraznie; stabo dotknicte tym globalny 1y-
zysem. My, potomkowie tyf , ktore przezyly, mozemy nii(’o cu
zgromadzi¢ wystarczajaca liczbe wystepujacych w skatach do-
wodow, aby stwierdzic, czemu tak sie stalo.

ROZDZIAL 10
GLOBALNE KATASTROFY



Granice pomig¢dzy erami, okresami, a nawet drobniejszymi

jednostkami w geologicznej skali czasu, zostaly zdefiniowane na
podstawie naglych zmian w zapisie kopalnym. Jak si¢
przekonaliSmy we wczesniejszych rozdziatach, obie ery,
pa-leozolczna 1 mezozoiczna, zakonczyty si¢ wielkimi
wymierania-mi, w czasie ktérych zagladzie ulegla znaczna
czgs¢ istniejacych na Ziemi gatunkow. Trudno nie dojs¢ do
wniosku, ze musialy wowczas panowac warunki wyjatkowo nie
sprzyjajace zyciu ziemskiemu. Cho¢ geolodzy wiedzieli o tych
faktach od dawna i1 wiele napisano na temat mozliwych ich
przyczyn, problem  masowych  wymierali  przybrat
nieoczekiwany obrét w 1980 roku. Louis Alvarez, laureat
Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki z Uniwersytetu
Kalifornijskiego w Berkeley, wraz ze swymi Kkolegami
geologami - w tym wlasnym synem - znalezli dowody
pozaziemskiej przyczyny wymieran konczacych kredg.

Impakt na granicy kreda-trzeciorzed
Dymiacy pistolet, ktory %naleZIi moze si¢ wydawaé w piela?%szefi
chwili nieco dziwny. Valre_z f1ego vLspolpracownlcy odkryli
w osadach oceanicznych, ztozonych doktadnie na granicy mig-

dzy erami mezozoiczna i kenozoic maT niewielkie .ﬁlOS,Cl rzadkie-

go plerwiastka cﬁeml zneqgo - 1rydu. c’ﬁoc 1€g0 1los¢ byla ar-
zo mata, to 1 tak stokrotni¢ przekraczata wielkosc stwierdz
ezposrednio powyze] 1 ponizej te] granicy. .
Ja%,sle to ma ao pozazwmdslqe] rzyczyny wymigran?, Odpo-

wiedz . jest fsc prosta. Iryd, podobnie 1ak jego lepigr znani

krewn&acy, Z Otl? 1 platyna, 1est metalem sz aczaet ym 1 truydno

ar

ona

Z1 W reakcle chemiczne. Jest rowniez bardzo rzaﬂq(}/v
skorupie ziemskiei, poniewaz fatwo stapia si¢ z zelazem. Kiedy
powstawato jadro Ziemi, wigkszos¢ 1rydu na nasze] planecie
zostala pc)fh}ometﬂl przez roztopione ﬁe azo 1 dzis spocz%lwa wWe
wnetrzu p anety. atomiast Najpospo |,tsz_ym typem m eOI’th
plglzy ywajacy na _Ziemie, sa omowiqne w . rozdziale 2
chon-dryty, bedace fragmentami matych p imetmd, ktore n1§dy
&Ie Hrzeszly etapu tworzefnla_ S1I€ . D anetar11<eg0 ladra.

hondryty zawieraja wigc caly pierwotny Iryd. Konhcentracja



teqo plerW1 stka jest w nich praw1e 10 tysiecy razy &eksza niz
1e szosc skorupy | z1ﬁmsk11 Dzieki temu 1ryd stanowi
gar czuly  wskazni sci ater11 __pozaziemskiej
ostarczanej Nna pow1erzchmq naszg planety. Duze meteoryt
'11 kowicie spalaja sie pod czacf akku a zawarty w nich 11y
u e(%a o przestrzemgmu osc rotk 1151 czaslie uwany 1est
1r(nos ery przez deszcz 1 opada na dno mors 1e, tworzac
c1en warstewke z wysoka.zawartoscig irydu w Eromadga,cych
N (& am pawoll osadach. Pomewaf 1ryad jest stosunkowo o porny
C emlcznle %?. IS ten nie ulega zaburzeniom nawet w
qeo OC]ICZHGI S | CZ&SU
M&SOWQ wym ranle kOﬂIe ery me2020|czne| WyzZnacCza
glr<amce miedzy kred al rzecmr em, CO CZ sto ]est za 1sywane
roto 0O przez qeo OC]OW O granl a asme
osad ac granicy K-T z u roznyc da 0 ych od siebie
mle]sc Varez 1 €20 WSpO pracowmcy stw1er 71 1 wzbo acenf
w 1ryd ﬁ)lcra]ac sie na swoich wste;i)nyi: pomjarac 1czyll,
ze takiey ilosci irydu pstarczy¢ mo anetoida (lu kom a\i Q
srednicy 10 kilometrow, 1 wysu e 1 przypuszczeme 1z skutki
zderzenia moga by¢ odpowiedzialne za Wymlerania na granicy
-T. Znalezisko to spadfo na swiat naukowy 1 popular-

ga prase jak gr(I)(rlllql z jasnego nieba. Po pierwsze, c6z moze by¢
ardziej spekt arnego niz rodem z powiescl SCIENCe ICtlon
wyginiecie (fzaurow w wyniku kolizij1 Ziemi z plangtoida? Po
drugie, ¢ oc anetmda, o srednicy 10 kilometrow nie, wydaie
sle s% cjal ﬁw du 1231 porownamu z Zlemla,, to konsekwencje
tu ta 1egé) 1ektu_sa alarmu]
eore VeV 0SC okladnie hcgyh skutki 1m aktﬁ
I neto-idy.. Na szczescie serwowano . za ny
erza]a,cy%h 8\/ 1Zlemle obl% ow 0 rozmiarach (f
Ehzonych 0 10 ki ometrow wyliczenla qQparto na rezu t?tach
speliyglentow _znacgznie nieISZy. cia ﬁq
niono rowmcz s ut wybu&g)w 12 rowych
mle vS§my sie znacznie lepie] bez niej, bron masowej zagla \
prz n05| od czasu o czasu korzysci naukowe.
srod pr 0 dobnych przyczyn wymieran lvare
koledzy ws aza |e en Z W|eu przypuszczalnych i gt
ogromnego 1 ch murc pylu, spowljajaca caty. fg po-
wstata w VmE],i ]% Stwierdzili, ze pyl przestoni Slonc
za a, owa ka at otos teze, Eowodu]ac WygInigcie ros
1 wiekszoscl ogniw, ancuc a pokarmowego, ze(li?eznego 0
lin ]a 0, pozywienia. Przyczynit sie rowniez do drastycznego
odzenia. zac emmone] powierzchni naszej planety. Lecz
procz tegoleqp Cfpowodowalby 1nne, rownie pawazne konse-

\(VGHCIG erzeniowe, . WOI’ZOﬂe najplerw przez
E neto-ide, a po&em przez materiat skalny, wyrzucony wyniku
przechodzac . przez atmosfere, ty spowodowac . iej

,(qiwa% owne po; grzami ne. powazne Za ocenla (1)‘[ 1 tlen,
wa najwazniejsze fa mkl naszej] atmosfery, moglyby si¢




alyby sie w

opadach, tworzac deszcz ka)vasg azotowggl(z, z1el 7racy niz
Wszyst%go, co . udalo gsie tad wyprodukowa¢ cz 0W1ek£)W1.
Atmosfera podgrzana fala uderzeniowa powaznie wysuszylaby
roslinno$¢ na calym $wiecie, ¢ ymac 18 podatna na ogien, a
Bawet Wzmec(% ac pozary. Edwar ers z Igglegaml_ Z
niwersytetu Chicagowskiego stwierdzili w osadach z _qran'cy
K-T duza 1los¢ czasteczek sa %y C? zinterpretowall Ila1k0 rezultat
olobaln C

rozleglyc rzypuszczalnie, ych, naturalnych pozarow,
zwiazanych bezposrednio z im-

laczy¢ w tlenki aiziotu, ktore z kolei rozplll)szc(:iz
ar

Paktem._ Istnieja I'(')W?lfz W ,osada%h Swiadectwa dzialania
SLﬁlaml - ogromnych fal oceanicznych, lﬁore mogly Oslﬂfﬂ}(&f W
OI 17U ,mlewza oceanjcznego 1mpaktu  wysokos 1lku
Ilom_etrow. . 1ZeCZyWI1StOSsCl prﬁyltouszc%a ne konsekwencie
olizii na granicy K-T. sa _tak. katastrofa
oeolodzy %glosno wyrazaja zdziwienie, 17 ta
przezvio 10 zdarzenie. | pIC dziwnégo - energia “Wowczas
Wy%(WO ona. oceniona. zostata na co najmnie] 10 tysigcy razy
wieksza. niz potencjat calego Swiatowego arsenatlu broni
jadrowej. .
" Trzeba powiedzie¢ uczciwie, ze,ni(ektgrzy,nau owcCy watpia W
hipoteze 1mpa§<tu. ecz w miare jak z biegiem lat grom%dfl sie
coraz wiecej, FWO OW, OpOZycCla przeciw ni¢j S eﬂ’)m 0 S1€
nawet zidentytikowac z d&lzym,praw podobienstwem krater
%tworzon W V.VIY iku spa kﬂ/[pf(an tm% - znajduje si¢ on W
hicKulub na Jukatanie w Meksyku. Dzi$ 6Z trJIldIlO,SCIf, roz-
lewaz w ciagu 66 milionow la

ne, . ze niektorzy
wiele gatunkow

e. U

0znajemy w n ater, po t, ja-
Ele upfynely oénfmnca kr.eéil%/, zostal wy elﬁlony osadami. ’IJO-
ry. ‘geofizyczpe uwidaczniaja jednak wyrazny. zarys

1a
g}daglego, pogrzebanego krateru, a wiercenia na tym obsz rz1e
dostarczshh(fj robek ca ow1c1ﬁ 1 czc%m WO przetoploli(ych selﬁa ]

typowycC a _Kraterow Impaktowyc ,a'[OWﬁ?I(e1 niektorych z
el ot webizuie, 25 paly gy dokcadic b cpoce

Z .
okladna srednica krateru nie |est_znana, ponie-
waz nie zostal on odstoniety eCﬁ najnowsze badanjia pola gra-
w1ta,c§bne 0, wewnatrz 1 wokot rateru sugeruja, Z€ moze on
1e¢ 300 kilometrow sr,edm&y. Jesli potwierdza to, przyszte ba-
ania, hylby to rzeczyw11<sty owWO ;i,(l antycznego impaktu, ciata
o srednicy znacznie wiekszej niz 10 iome row, 1ak paczatkowo
ceniano. . I ateria wyrzucona w wynikKu takjego impaktu zosta-
a, 0CZywiscle, ro proszoEa na ﬁnacznygh,o szarach. Drobniyt-
e ziarna mineralow Szoko % , POSl1 a]aCf/c wyrazne cechy
skal 80 0za Z. re]% 5’3 cxiﬂ,u , zostaty znalezigne w warstwie

0sadow.z granicy K-T.odlegle o tysiace kilometrow. o
Is(tme}ga naprawde. liczne¢ dowody, potwierdzajace teorie im-
paktu. Byc moze najsilniej przemawia na jej rzecz wzbogacenie

S
wielkic wylm eran pa granicy K-1.
51?) vyt doktadna,.aby yazu?lnle qr ypadkowa.
\ icxulu



w 1ryd, odkrywane obe ine a calym globie w kazdym_ kom-
lectlnym badanym proﬁ u obeimujacym, te granice. Bardzo
rudng .jest to wy]aksmc 1r11\?,cze niz na&zla ogromng olitaw
glaterlalu pozaziems I%HO. 1ezaleznie ? tego, czy dmlﬁm t by
ezposlgedmo,o powiedzialny za czes¢ lub. cagos,c udokumento-
wanych wymjeran na granicy K-T, czy tez nie, &1216( pozaziemskie
l(élra é) zderzylo 518 z ,?wr,ma[ dokladnie po oniec okresu
edowego, okoto 66 milionow lat temu.

Inne czynniki wymieran

Ch%é teoria impaktu skupita uwage na,wymlglzamach Z grgmcy
K-T, . zeinelo, wowczas, znagznje mnjej gaﬂa oW nizZ pg cza
wymieran, tor%n stapity w koncu paleozoiku. Paleontolpdz Ojﬁ
awna znal1 1c dgomoslosc, ecz zainteresowanie granica. K-1.
oprowadzito . do . ponownego zajecia  si¢  wszelkimi
wymie-raniami, a tymi ha_granicy perm-trias w szczegolnoscy. To
prawie nie do wiary, ale okoto 90% ga OW zylacych w
i‘ngrz ch pod. koniec permu nlﬁ dotrwalo do triasu.” Zycie na
adac .Ele. byla wowczas . tak zroznicowane ]al< w  koncu
Mezozol I zapIls Kopalny |Jest mnje] kompletny, ecz ostatnje
prace wykazaly, ze organizmy zamieszkujace lady rowniez nie
oparly sie. zniszczeniom. W szczeézolnos,c,l na granicy permu 1
triasu sfwierdzono gwa ti)wn spadek zroznicowania owadOw. -
%[upy, Ktora nie ycierpiata.tak mqocno jak mmne na 1g{{anllcy K—('il'.
hociaz pracowicie poszu 1waﬁo do Qgio;f( ﬁa Impakt planetoidy
W tym czasie, nje udato sie ich znalezc. Tak wieg inne procesy
musialy spowodowac to wym(ieran e. Zycie na Ziemi, jak si¢
zdaje, Jest pod pewnymi wzgledami bardzo kruche 1 moze zostac
ZNnlszczone roznymi sposobami. , , o
Warto Ramletac, ze wielkie .masoweb wymierania, talile, jak na
granicy K-T oraz permu 1 triasu, odbywaja sie nicza ezmle Q
claglego wymigrania, stanowiacego normalne zjawisko ewolucil,
NI[ owe wymkeram% wyroznia , drastyczny wzrost tempa |
globalny charakter. Granice geologiczne] skali czasu, wyzna-
czone przez dawnych geologow, pokrywaja si¢ z momentami

1

ziemskiej ElStOI’ll, w ktoryc nastep?{waly wielkig 1 gwaltowne
zmiany, obgimujace I%Ze obszary, Rozpoznawali je ?m 1ako-
sciowo: znikaly stare formy, .a ich. miejsce, zaymowaly nowe;
ora 1ceh stavximno pomiedzy nimi. We %vsgolczesnych, bardziej
scistych_analizach zapisu kopa 1ilego do.badan tempa pojawianja
si¢ 1 znikania roznych, grup roslin’t zwierzat stosuje si¢, metody
Is(tatystyc e. Pozwolily one wyznaczy¢, poczawszy od OKresy
a bry]szl%,eg , piec.lub szes¢ naprakwde uzyc wymlerfgl 1
%o obna liczbe. mnjejszych,. co pokazano na rycinie .
godnie z oczekiwaniami, wigkszosC z nich pokrywa si¢



A zakongzemem okresoOw ge?llo%lcznych co stanowi 1losciowe
potwierdzenie wczesniejszych obserwacyi.
ryciny .10Q.1 wynika,. Ze masowe Wymlerﬁma sa rzad 1m1
zdarzeniami. rzeczywwtoscho romna_wiekszosc gatun
wymartych, w czasie ziemskiej his (iru znikia z Eowl(é ormal-
nych wymieran zach dza,cyc tle, a nie wskutek jednego z
wie hrgryzysow Zuca sle C1@0 pytanie, I(‘ﬁy pr yczyny
masowyc &Vyén eran a, rownle zwyczaine. Dla niektoryc
silne dowo ugego mpakt Tfo cu kredy tanowla, WYVS ar-
ace. potw1er zenie, ze ta asnie, ]est otad jednak na
za%le] Innej granicy dza%)nalc(zor) wymjeraniami ni wystepu e
ogacenie w 1ry wniez .innych przekonuja
sw1adect 1gantyc nego impaktu. Dzieje 19(1@ ta pomlmo eg
ze na podstawie 1n macu 0 tempie s ? w ciat niebieskich
Ksigzycu, co po azano na ycmle stwier ono z cala
nosc a, Z& W Czasle, oru w Ziemie 1]]f< erzyly nne
a. Nie ozna 1€l na uczyc ze 1mpakt na, granicy
%/g najwieks Y 1 Naj Zl€] zaboOjczy w czasie minionych
milionow lat.

Do klucz wych ﬁ[q mentéw na rzecz jednej.przyczyny wy-
mieran nalezy do nie ten sam czas zni ema ]1<r zny%h orgaq-
nizmow. Czy rzeczyw1$c1e wszystkie gatu tory sadzi-
my, ze wymarty na. pewnei3 anicy, zginety 1ednoc 1€, CZy
EIQZC masowe wymieranic byio roz¢iagnigte w czas1e zy nie-
tore gatunki rzeczywiscie ni¢ przez v do mQmentu, kt (]ila-
zywamy C1i>oczatt em, nastgpne] er okresu 1estet
trudno odpowiedzie¢ na. takie pyta, 1a szczegolnie 1es ic {
0 wczesnie|sze €tapy historir gealog cznel rud 0SC WV
CZES 10w0 z nledoskona 0SC1 zapisu ipa ne oR e ]Ccfsitdl}
0

rez €20, Z€ nie zawsze paqtrafl res

wie ox?llqetn ska y osadowe]. €. udaje Slﬁ 1e(z

st 1ergzic z ca ow1 a pe (I(SCla, CZV nlialg jest 1
I‘ié)w laf starsza czy o kil sza, CZy Mo-
gi) adnle t samego zna zigna na r g1m
fmé:u Swiat a,ca nne. amlem osci 1edy WI€C paleqn-
ZVy sa za, ze s wierdzili ostatme ne wystepowanie ja-
1eg0s organizmu, zawsze pozostaje thp IWOSC, CZYy nie Zyt on

a

E‘uhono

wisku, gdzie sie nie zachowat tym, 7€ wypa 1e sie
arza y, wiadczy wystepowanie gatunkow,, zwanyc przez
eolo azarﬁ)wyml - s3 to organizmy, o_ktorych f{& Zono,. 1Z
Qmp etme znikly ze znane aplsu opalnego, a ?(rﬁ( poja-
wiaja Si¢ ponownie p ﬁﬁle]’ iczacej ¢zasami nawet a mi-
lipnow, lat, przerwie. 1nej] opowiescl t.azar zostal cudow-
nie wWs I‘ZGSZOHV przez ezusa O czterech dniac czas nile
robi takie 0 wrazenia ]a odno 0 alaf Zla{lp 51e kopa nym. Po-
tem]e nak tazarz z apraw ¢. Gatun rzoW Z ZapIisu
geol gglczneizo mus a ZyC W czasle, v wydawaly sie
nieobecne, lecz 1c y_]OW a nie zostata mgdy naleziona.

dzczes%iwie jeszcze dosc thhgo W 1a]61ms nnym reglgﬂue hﬁb STOQ-



Pomimo trudnosci w _zebraniu szc eg()lowygh informaciji na
temat tempa masowych Wymlerark stepne dowody sw1aldcza
o.tym, ze Wydarzenlia na granjcy K-1 miaty znag¢znic gwaitqw-
iue]szy przebieg niz wiekszos¢ inych. Tego wiasnie glozna, y-
o ocze(lilwac, 1eslt rzeczywiscie impakt, ktory jest.zdarzenie
naprawde naglym, oéegral 1stotna role¢ w wymieraniach. A iesh
rZyczyny \guef szoscl masowych wymieran maja charakter
Ear, z1€]. globalny niz zderzenié, z dobLe ten(iu pozaziemskim, to

y¢ moze pozwaqla je wylasrfm ba ania nad wymieraniami za-
hodzacymi ci1 E e w tle, ¢czyli ,,normalpymi ana j€st pewna
1czba przypa§ OW wspoiczesnyc pocPf(O(?za,c ch ze sto-
sun O,WS niedawnego. zapisu kopalnego, ktore dostarczaja
E SC %e noznacz yplga informacj1t o i1ch przyczynach Z]lmana
Imatu - nawet dosc nlewile a_- cllnoze b,y(f(oﬁz owiedzialna za
poludn iforni1, na przy-

wymieranic. .Na. pustyniac 10W€E]

klazf zpe §z1s1a] W Hﬂu oazac gﬁtunei maaie] ryby. k,orkcu

f(a Ene ten wymrze, pomimo ochrony ze lﬁron%/ c:z1 %Wl a.
1lka tysiecy lat temu, kiedy w regionie tygl klimat byl bar legl

Nl go‘[(n?/, éy YV O 1cznie, zamieszkiwaly duze jeziora - podob-

nie jak Indianie Cahuilla, ktorych zycie skupiato si¢ rowniez

wokot jezior. , , . _ _ .
Wiele c}owodow posrednich wskazuie, a to, ze zmiana kli-
maty le,qKa u podstaw niektorych wielkich wymieran w prze-
sztosci.. Konkurencja, szczegdlnie przy. zdobywaniu pozywie-
nia, to inna przyczyna, cho¢ nie wydaje sie, aby odegrata

ominujaca role w mafowyc wymieraniach. Stwierdzono, ze
onkurencia C%lep,chng: a. ssaki. na _podrzedna pozycie w
mezo-zoiku. .Choc pojawity Sb%l e ,oluowa?(y 0 pocza,tfgéu ery,
zaczelty dominowaé¢ prawie milionow. lat poznie], doplero
PO Wyginieciu dinozaurQw. Nie. zamierzone  .anl nawet
zaplanowane wprowa egne na jakis teren obcych gatunkow
powqQdowalq czesto. ostabienie, a mekdeV zupeiny zanik, w
wyniku konkurencii, rod]zurkyc’ﬁ ponulacyi roslin 1 zwierzat.
uze wymierania austr? 1S LC torpaczy po przyﬁ)y(au na
ontynent pierwszego cztowieka sa witasnie tego przyktadem.,
. Lista, cz(ﬁnmkog mogacych powodowa¢ masowe wymierania
jest dos¢ ugf., bej %16 ona mechaniz VZﬁlO Nno €27Z0otycz-
ne, ja 1,211<p¢ nie zw% ¢; nalezy do_nich pobliskl wypuch su-
Pemowel, tory skapal Ziemie 12/ zabojczym promienjowaniy,
ekt}plﬁllka ptyt, przesuwajaca kontynenty do sprzyjajacyc
stre, Imatv Znycn 1 POza nie, oraz zbmlanv pozipomu morza.
B¥c oze jednym z,nfu epszych.sposobow stwierdzenia, ktoir,e
Z tych czynnikOw miaty znaczenie, ]ecft szczegolowe przeanali-
zowanie znanych wymieran, 1. stwierdzenie, jakie typy organi-
zmow wymarty 1 ¢zy 1stnieja Swiadectwa roznego rodzaju
zmian srodowiskowych w tym samym czasie.




Prekambryjskie wymieranie?

PI r'wsSze masowe wymieranie uyzngwane przynajmnige] przez
ﬁe torych paleqontologow zdarzyio sie \fl prek%rla 1r{ze Jego do-
adna data nie jest ]f(%Wfla, ecz n%stagl 0.0ono blisko konca ery
Proterozm.czne]. ?ot ¢to ono n?(] ar 1%pozbaw1one szifwle-
ow oaqan zmy ediakarianskie, o ktoryc tko Wspon&me 151111)3/
w. rozdziale 6; w tyﬁl samym cz&s,le,%im ety najprawdopodob-
niej niektore gatunki glonow. Wsrod paleontolQgow zaistnial
spQr o to, gdzie w, generalnym schemacie ewolucji ymiescic
zwierzeta ediakagianskie, a szczego iue' ¢zy sa_one spokrewnio-
ne z noznieisza tauna typu fauny z tupkdw z Burgess? Pompa-
1ac ,10?2, zwiazkl z mnymi organizmami, S%(&IRIGHI%OSCI eﬁl‘la a-
rianskie wystgpuja powszechnie w skatach osadzonyc

W plyﬂ]((lch morzach pdznego p}rekambru in w1ek§zgé01 dzisiel-
szych kontyne tow.,Zaclf,oway S1 stosuri QWO doQbrze, fmm
ze nie posiadaly zmingralizowanych szkjeletow_ani muszli; 1¢c
najwyraznie] nagte znikniecie jest zagadkowe. Przypuszcza sie,
€ Owe zwierzeta nie ulﬁgly masowemu wymieraniu, a 1c nﬁgly
ﬁra W ZapISie Kopalnym Wwynika ze .zZmiany warunkow
osy]lza-cij1. Najczescier przywotywana mozliwa przyczyna jest
%V\i(a towny wzrost 1%zby pgdhnoze cOW, ZW e,rza,i3 rylacych czy
akteril utleniajacych; kazdy z tych czynnikow lub wszyﬁt lﬁ
rzazeﬁn .mogly . powodowac¢ szybkie " niszczenie, krychyc
ediakarian-skich szczatkow. Brak jednak .przekonujaceg
niezaleznego dowodu. na to, ze. p0]aw1en1f, si¢ _tyc
organizmo ,zbleélo si¢ rzeczywiscie ze .schytkiem  fauny
ediakarianskiej 0 .WIgcel, B.C ne .poznieisze qsady ni¢
zaw1ler 1ace slganalemalo c1 ediaka-rianskich. paod 1nnyn}11
wzgledami sa bardzo podobne. Wym%a stad, ze nie ?(asta{p,l a
drastyczna zmla(lila,, srodowiska ~ sedymentacii. ak wiec
ni H;me. owel das¢ zroznicowane] fauny, w polaczeniu, z
wodami wymarcia w tym samym czaﬁle pewnych typow
glonow, sugeruje, ze pozny .proterozoik byl rzeczywiscie
sw1adklen}<masowego wymleram?. ,

Jes]1 takie dzcﬁrzeme nastapito, co bvlo jego przyczyna?
Przebadano doktadnie osady z tego okresu w p,oszu}lwamu
wzrostu zawartosci, 1ryduy, _mog%\%eg% yC Swia eé:twem
Impak-tu, lecz nic nie znal¢ziono. Niezbyt liczne swiadectwa
przemawjaja za, wyjasnieniem oOwego wymicrania tym, . ze
srodowiska pfe erowane perz alﬁle ediakarianska - to jest
srodowiska ptytkowodne - ulegty drastycznemu og amczemH
w wyniku spadku poziomu ‘morza. Analiza za¢howanyc
osadow z poz?ego prekambru, wskazuje nl?,to, Ze ]poz1om
mQrza . podnosi 513 wowczas 1 obnizal ¢yklicznie. Jeden z
n ]Wl?kS,ZYC spadkow, nazywanych rowniez regresjami,
gg}e S1€ W. tﬁ/m czasie zapewne Z wymarciem organiZzmow

akarianskich.



. Zmiana poziomu maQrza, szczegolnie jego obnjzenie, ywazana
jest powszechnie za jeden z glovanych czynnikow wielu. wy-
mieran widocznych w zapisie geologicznym. Poniewaz ¢ ekte&n
wietrzenia 1 erozji J%st,zrovynanle WZQorz I gor, prowadzace do
obnizenia powierzchni ladow, duze partie kontynentow cha-

rakteryzuja (fl% nie 1?11(1 wyniesieniem po%ad poOZ10m morza
1 prawdopodobnie byto tak zawsze. owych regionach nawet
stosunkowo niewielka zmlalia pozm,rm[l), 0rza moze miec ﬁi-
matyczne konsekwencie.. tywnosc do ogi¢zna jest zwykle
wieksza w morzach ptyt 1((:{h 1 Qkresy, gdy (Pozm]I(n dli[lOI’Z& POZ0-
staje wysoki, dostarczaja duzej 1losci $ro %\lzvls mors 101;1
organizmoQw:; kiedy je nzik morza sie wycofuja, wiele z owyc
iera. Fluktua

orqanlzhmgw WY, g]e pOZ1QMmu, morza, w c1agu mi-
nionych 600, % 1onow, lat wydaja sie bardzo duze - wynosza
przynajmnie; metrow.

Zmiany pOZlO(Iiﬂu ml(zlrz?l wplywaly, oczywiscie, tylko.na wy-
mierania w. sradowiskach morskic .%y leranja_obejmujace
fg 1ez duza 1gzbe mieszkancow. adow I?aj%e 1ak na granicy

—\,ﬁ nie moga byc wylacznie wynikiem takic zmlagn., 0 wie-
cel, nie ziawsze wahanigm poziomu morza, nawet duzym, to-
warzyszyty wielkie wymierania.

Problemy ilosciowggo okreslenia i zrozumienia
masowych wymieran

Geolodzy i paleontolo,sz, usitujacy zdefiniowac 1 zrozumieé
wymlera%La,_napot\éka](? 1$zne trudnosc1 warte ,przezs]]e zenia,
nawet, pobieznego. Bardzo tatwo mqQzna i€ stracic z pﬁa widze-
nia, kiedy bez namys .ile 51019w1, ze wymieranie, takie jak na
granicy perm-trias, zapito o gatunkOw m rs}klch. ZVy rze-
czywiscie tak bylo? Jak mocne sa na to dowody? . .

Na podstawie” obserwac|i organizmow w dzisigjszych oce-
an'ilch wiemy, ze tyf.lace gatunkow, nie Bozc?stav&l/l% zapisu ko-
alnego u‘?r w najlepszym wypadku - bardzo Sk? : otl}/c;zy
0 szczegolnie zwierzat ,beﬁkregowych, na prlzy ad robakow,
tore przeciez sa liczne 1 odgrywaja wazna role w faynie mor-
skiey. ?{Vy aje, si¢,. Ze. W permie 1eszcze mmniel morskich organj-
zmoOw tatwo ulegato fosyljzacii. §0 wiece], tylko niewielka czes¢
tyc orqan!ﬁ(rpow - t% tore zachowaly sie 1ako.s ami?q[laloscn
- zostata qdkryta 1 zbadana. Na dynamicznej %Snilg skary osa-
dowe zawierajace skamienialosci moga ulec subdukcji, zostac

zmetamolgﬁ}zowane, wypiletrzone 1 u ubme;te,przez Cui—:rozle. Im
tarsza skata, tym mnlei rawdopo i ne, .ze nie dotknat jej
orys 1z tych procfesow._ stnieja ]Ci:dlgla miejsca, w_ktorych za-
chowaty si¢ osady zawierajace dobry zapis kopalny zZycia w



permie 1 triasie; dokladne. ich badania dostarczyly dowodow
masowych wymieran. Jaﬁ%1 Juz wspomniang, w¢ wspotczesnych
pracach stoi(uw sie me,io ly statystyczne. C(Poc, st r% OWCI1D 8
stat%/styku,, tory utopit si¢ w rzece o srednie] glebokosc: 1
centymetrow, deprecjonuje takie ba am?, 1ako ‘do tarcza]a,Cﬁ
czasamj mgpelnego obr: zg, to OﬁI'O na_licz %bleOQICZDyC
rodzin 1 ro galow przesledzonych, w badaniach nad wymiera-
8}e%ilzlrznax§a nia ekstrapolacje wynikdw na wszystkie 1stniejace
N1iemnie], nawet bardzo duze ?aﬁg danych, dokumentlﬂa,ce,
ktore rosliny 1 zwierzeta przezyly Konkretna, granicg, a ktore
wyginety, mus%a, byc¢ traktowane dZ ostroznosmf{. Niefortunnym,
lecz zrozumialym aspektem ba dan paleontologicznych -a w
1stocie . dotyczy . to wiekszosci dyscyplin naulio,wyc - Jest
specijalizacia. Paleontolodzy to przewaznie specialiSci zaymujacy
sie F amienialosciami z jakiegos Ik%nkretnego prze zwahl czasu
geologiczneqgo - .z permu, triasu lub nawet z. |eszcze robn|e|-
szego odcinka skali czasu. Tak wie¢ specijalista, od permu, po-
traf] rozpozna¢ grupe organizmow, ktorych wiekszos¢ |znlka
zapisu kopalnego, z koncem tego o reSlllé Lecz Sp,eCfa ISta O
triasy moze umiesci¢ czlonka tey erupy, ktory przezyl, w innej
grupie trrasowe]. Jest to. w pewnym sensie pseu,%(oyyymarme,
Przyneumme] n po%llomle (f(linaw]g,ine] orupy: ,.znika" ona wy-
acznie z powodu schematu klasyfi ac;ylgegl(g,,a nie naprawde.
dzc;ze Inym aspektem wymieran, do kKtore OtEZG 1@ pé)d-
utku.

Jes
chodzi¢ krytycznie, jest kwestja przyczyny 1.s rudno
nie wierzyc, ze 1mEa1§t K-T raua wplyw przynajmnie] na nickto-
re wymierania w koncu kredy, choc¢by, dlatego, ze zdarzyt sie
dok ad?lc wtedy, co. niezaleznie stwierdzono na pgdstawle,ska-
¢

mijeniatosci.. Lecz nie jest to jednoznaczny dowod na istnjenie
miedzy tymi w ciarzema.ml ZW1az 8W przyczynowynl}. Problem
przyczyny 1 skut nje|szy w wypa

U |est IESZCZI% ru

< Wyiyie-
rania na granicy perm-trias, ja a

roOwniez inych wymieran,

ktorych brak dowodow naglej katastri)fy. .l\/ll(ozemy wskazywag
a zmilany pozlomu morza, khrgatu ub jakies inne Cf‘“’“ﬁ“’
tore pokrywaja sie w czasie z atnym Wymleram%ml, ecz.do-
1ero wykazanie,. ze organizmy, t01;f wymarly, byly na]bgrf
z1e] czule na {(a 1e zmiany, z pewna doza pewnos$ci potwierdzi
1stnienie zwigzku przyczynowego.

Wielki kryzys permsko-triasowy

Spe taklil%rny charakter zdarzen na granicy krl?ds{ 1 trzecul){
rzedu ostabja njeco _Egafzeme wymieran permsko-triasowych,
w czasie ktorych znikneta wlekszoscf ga{)utikow zyiacych wQw-
czas w oceanach. Znisz¢zenia na ladzie by tyllfo, nieco 1€]-

sze. Charakter zycia na Zieml zmienit si¢ radykalnie, a rezultaty



tej,. zmiany sa dgzisiaj widoczne w 1:)05’[21011 wspotczesnych
roslin 1 zwierzat. Przyczyny tego,zdarzf:nla - lub zdarzen - po-
ostaja niejasne, lecz przyuﬁu]e sie ogolnie, ze na Ziemi musia-
Yy panowac Iiugovve warunki, skoro zdotafy spowodowac wy-
nigzczenie tak duzej czesci zyeia., , o
‘Obraz, ktory wylania sie z badan permsko-triasowych, rozni
sie bardzo od tego z granicy K-T. Zapls.z granicy permu I triasu
Ekazu]e ztozone  schematy wymierania w wyniku skompli-
OWﬁnVI(\JP 1Cz sc10\?/_?< powiazanych ze sobga zmian srodowisko-
WycCn. e Zi entyi owano |ednoznaczn|e winowa|Cy, l1ecCz
dowiedziano si¢ wiele p mechanizmach wymierania. Niemniej
zwiazkl przyczynowo-skutkowe ciagle sa dosc niejasne.

Gfamca p I?JQdZV permem é trrasem Z(f taﬁa przez dawnych
geologow Zﬁe Injowana na podstawie wielkich Zmian, |ak|e,Zﬁ-
obserwowali .

zie wystepuja osady_oceaniczne, ktore reprezentuja oba
okresy? Pamietamy, ze Pangea powstata w p_(frmle 1 W. czasj]e,
odpowiadajacym granicy perm-trias, stanowita zasadniczo je-
en kontynent rozciagajacy sie .od bieguna do bieguna (ry¢.
8.4). Nie 1stnial Ocean A‘ﬁl?ntyc 1. Wiekszosc ciagle jeszcze za-
chowanych os dogv morskich dZ tego rgsu zostala OS?( zona
wzdtuz krawedzi Oceanu Tetydy - wschodniego morza, ktore

wsrod skamieniatosci %rgamzméw morskic

w koncu, jak to omowiono w rozdziale 9, rozszerzylq si¢ na za-
chod, oddzielaja¢ Europe od A%r %gl,oraz_ Ameryiekl’,(s) nocna |
Poludniowa. Dzis owe ?sady znalez¢ mozna w niektorych cze-
scla oludmow&g'h A H %a B 1?<k1m Wschodzie, w _Pakistanie
I Indiach oraz w Chinach’ Zapis kopalny w tych regionach jest
skomplikowany, poniewaz pod koniec .okresu permskiego naj-
wyraznie| nﬁst,apllo dos¢ szybkie, obnizenie Slf fam poziomu
morza, redukyjac w ll(lfy stopniu qbszar szelfow kontynen-
E’algych, naLlﬁorych 0 aigh/ sie.osady., Niemnie] Ezcze otowe

adania zachowanycn seKwencjl osadQw oraz ich po obien-
stwo w przypadku roznych geograficznie En;a]sc poliwala] na
0 tWOfZGﬂIE przynajmnie] niektorych aspektow wielkiegqo Kry-
ZYSU perms O-tl’l.aSOWG&IO. ) ] .

V' uproszczeniu, poaczas. t?_q wymierania, organizmy. mor-
skie ucierpiaty bardzie] niz ladowe;. gatunki morskie, zyjace
W péyt 1C§Dwodac , %szczegol,me, takie, ktore byly zakotwiczo-
ne do, podloza, zostaly sz¢czégolnie dotknigte; wymierania byly
lz(1l;ozmcovyalne geograficznie. Mocne dowody §wiadcza o tym, ze

VZYS WI€E ty?,ow olrg[amzmow, rozpoc¢zal sie przed wymiera-
niem 1htrwa 1liony lat w permig, Istniej€ 1€ I‘ﬁl rowniez po-
wszechna zgoda, ze w ostatnich kilku milionach lat permu na-
stapil ZnacErm WZIZ?.S'[ tempa wymierania. Z.a, ei<znle og Bun(?tu
widzenlia, Kilka milionow lat jest bardzo Krotkim lu arazo
dlugim okresem. Wydaje sie 1,ed3fk, lasne, ze wymjerania
permsKo-triasowe trwaty znacznie dfuzej niz wymierania na

granicy K-T.




Co mogto powodowac owe selektywne, nicrownomierne, lgcz
Elszclzace Wyn*iéeranfa, torym_najmnie], jak wynika z zapisu
opalnggo, brakowato dq zupelego zniszczenia zycia na Zie-
mi? Najwyrazniejsze wydaja si¢ zwiazki z obnizeniem poziomuy
n}or a w koncu gerrmll(, co musiato ogromnie zredukowac
plyt-kowodne srodowiska morskie. To ‘jednak za malo, by
spowodowac katas,tiro, e, 1’113 ttumaczy bowiem. w ZyStkICE
? erwacl|l, szczego nte upadku orizaglz,mow zamieszkujacyc
ady. Stres .Ssrodowiskowy musial by¢ znaczrale wiekszy 1
najwyraznie] swiat na granicy permu 1 trlaslIl< gstarczy gi).
Obnizenie sie¢ poziomu morza, na przyklad, nie bvlo
1IZolowanym zdarzeniem,

lecg ﬁzqéma{ kilku cykli podnoszenia i obnizania_ poziomu morz
pod koniec, okresu permskiego; cykle te musiaty sjac spusto-
zenie wsrod organizmow zywych w p yﬁ%(l,ch wodach wokot
awedﬁl ]Lontynenl . Pod¢czas o eiow niskiego poziomu mo-
rza znikaly nie tylko rozlegte p}ytkowodne srodowiska, lecz
vi/ystaw ane byly rowniez na wplywy atmosferyczne Qeromnge
1losc1 ztozanei, w.osadac m]?teru organicznej -. szczatki organi-
zmow zamieszkujacych ptyt 18 8v0c{2/.,Utlemame tego materiatu
prowadziio0 do wytwarzania 2, KtOry, o czym clzcsto sobie
rzypominamy. ostatnimi _czasy, |est Qazem szk arnio,vvym.
wutlenek wegla w atmosferze zatrzymuje ciepto w poblizu po-
wie Zi: n1 Ziemi; w miare wzrostu jego zawartosci podnosi sie
n

globalna tenilperalura Tak wiec zmiany stezenla > MOga
znaczaco wplywac na klimat. _ o ..
.Co wiece], na granicy ‘perI{l-trlaS utlenjanie. materii ,%rga-
&16zneﬂ) na szelfach 1kontynenta Eych ni¢ byto jedynym zrodiem
2..D0OSC. szczegolng 1 stosunkowo niedawno ro p(anana ka-

‘%gﬁ?rla Zw1azli<ow, Wyﬁ%ﬁﬁ%}[acyc ~W Qsadach szeltu kontypen-

€20, Sﬁ.t zﬁ/a&% y gaﬁo . Zawieraja one du eI losci
gazow, takich.ja ) 1 me,taln, edacy takze gazem sz%i(arlrn 0-
wym. Moga si¢ one tworzyc. 1 istnie¢ jedynie w $cisle okreslo-
nycn_ w run,ach.- powstfua na przyklad przy przecietnie
wysokich cisnieniach, a ulegaja rozpadowi przy normalnym
cisSnieniu atmosferycznym, panujacym na powiler a%m Ziemi.
Duzy spadek cisnienia zwiazany z usuni¢ciem S0 lub 100 me-
troxé{ wody z ﬁoazial pokrywajacego tego typu asady mogl spo-
wodowac rozktad hydratow g(?zgw 1 UWO, n,1eine gazow do_ at-
mos er}/l. I Wreslzme 1stniato dodatkowe zrodlo gazow szklar-
niowych: w poblizu granicy perm-tfias zdarzyf si¢ jeden z naj-
chszych znanyc .eplzoion wu kal’ll(lzmH kon‘mnentalnego.
arstywa po WaI’St,W,Ie ofoKl  lawy I .oKruchy }Qlti aniczne pPo-
krywaty wiekszos¢ srodkowei Syberil, - owe skaly twqQrza dzis$
trapy syberyjskie. (Okreslenie tego 1 innyc podg nych nagro-
adzen, pokryw bazaltowych jako ,,tr?psi( pochodzi od szwedz-
1ego stowa, oznaczcia]acego stepy. Plasko lezace poqtoki lawy,
szczegolnie po zelro owaniu, czgsto przypominaja obszary ste-
powe). Wielu geologow uwaza, ze skutki wulkanizmu sybery;-



skiggo dla, srodowiska musiaty by¢ powazne, cho¢ w_argumen-
tacjl. roznia. sie %asadmczo zaleznie (f tTgo, za 1ak szybkie
uwazaja wylewy lawy. W zwiazku z globalnymi wymieranigmi
mogloby pozo taw&c uwolnienie duzych 1losci gazow wulka-
Icznych, takich Jak SO, | CQ,. Co interesujace, 1stnjeja. silne
owody na to, ze mnie] wiece] w tym s(al,mynil czasle, kiedy za-
notowano szy |e,temp(f<w mierania, zdarzyio, SIIS 1lka innych
p1zodow wulkanizmu kon yli(enta nego na wielka skale. Naj-
ardzie] znanym sa trapy Dekan ,_powfs]ta €.Z n g&o adzenia
potokow lawowych w centralnych.i. zachodnich Indiach; przy-
pomlnalla, one trapy syberyiskie. Wiek tych s al’((w azu{e,, e
powstaly one mniej wiece] w.tym samym czasie, kiedy nas a,pljy
wymigrania na gQranicy K-T. Nie wiemy, .czZy owe epizody
erupciL. lawy sa alftyczme bezposrednio Zzwiazane z wymiera-
nl%nﬁl,,l%cz omgydencia jest intrygujaca, Lo
o¢ datowanie skal mgegmowyc zw1a,§agych z takimi zda-
rzeniami, Jak ewy tr%oo_w DeKanu czy Syberill, |E:StI stosun 8
WO proste, D[Ob my techniczne omowione w rozdziale _utrud-
niaja znacznie o es(]ie }le wieku skal osadowych. Tak wiec nie
ma pewnosci co do adnego wieku niektorych zdarzen zwia-
zanych zapewne z wymileraniami permsko-triasoywymil. Ponie-
waz Pangea, na przykiad, iozmaga iSIC? pod koniec permu o
bieguna do ’bheguna, 1stniaty warupnki do powstania polarnyc
czap lodowych; 1 rzeczywiscie, znalezionq swiadectwa zlodowa-
cen w permie. Nie jest jednak oczywiste, kiedy doktadnie zjawi-
%k? to oslglziggclo maksimum 1 czy nastapito w zwiazku z tym glo-
alne ochtodzenie. Mozliwe rowniez, ze duze 1 szybkie zmiany
pozipomu morza pod koniec permy byly przynajmniej cze$ciowo
rezultatem przybywania 1 lﬁﬁczema, sie¢ lodowcow. Natomiast ja-
sne jest, ze po silnym spadku F%Z omu morza.w. koncu perm
0S¢ szybko nastapito ogolne globalne ocieplenie 1 znaczne pod-
nigsienje S1€ p0ziQmu morza, o
rawie wsz Stllj(l symulacje komputerowe reakcji Swiatoweqo
klimatu na globalne ocieplenie przewiduja, zna¢znie wicksze
zro,zrgcogvanhe niz obserwowane obecnie. MqQzna rowniez oczeki-
wac bardzo duzej roaplctosm pomiedzy $ edmniértemperaturaml
0

lata 1 zimy oraz periodycznie pojawiajacych sie okresow niezwy-

kle goracych i skrajnie zimnych. Takje wilasnie fluktuacie cha-
rakteryz&waly przKpuszcza]_me ocieplenie_ klimatu pod onlei
ermu, Ogromny kontynent Pangei pradefo obnie wzma,c%l
e tendencie, iz%zeigo nie w swym wnetrzu, lak VY(IGC Ime trzeba
vlo nagle) ‘globalne; katastrofy, takig| jak. impaki planetoidy:;
1S< 1at w koncu permu - z erupcjami v_vulkanlcznymk wahaniami
\ﬁ[matu 1 gwaltownymi zmiangmi poziomu morza - byt szczegol-
nie nieprzyjaznym miejscem dla wielu form zycia.

Charakter wymieran K-T



Grupy, ktore przezyty kryzys permsko-triasowy, jak zwykle. po
masowych wymieraniach, rozrosty sie 1 ulegly wielkiemu zrdzni-
cowaniu w erze ,ezc?zowzne,]. Choc¢ w tej erze tempo wymiera-
nia wzrastalo niekie 3/ powyze] wartosci tla, nastepne nagrawc}q
duze wymigeranie widoczne w zapisie geologicznym wydarzylto
s1€ na grlegncy K-T. Jak wczesnie] zauwazylismy, wymierania na
oranicy k elcjly 1 trzeciorzedu, przyciagnely powszechna uwage,

poniewaz objely dinpzaury, jak rowniez z powodu przekonyia-
cych. dowodow na uderzenie w tym czasie quzego pozaziemskie-
g0 obiektu w Ziemie. | rzeczywiscie, spotkanig naukowe doty-
Czace zb arzen na granicy K-T gromadza nt(ezwy e zrgt(zmcowany
zespot badagzy - biologow, geologow, fizykow i chemi 8W' .
qu(adku wymjeran na granicy K-1 zapls osadowy |est
bardzie] kompletny 1 tatwieq. dostepny niz dla wymferactln wCZes-
niejszych, a potaczone wysitki naukowcow .z wielu dyscypli
uczynity te gramiq zdecydowanie naﬁeple] zbadana sp%sré) |
zwiazanych z wielkimi Wymleranlayl. ajlepszy zapis pochodz)
Z pLgEe rdzeni wiertniczych 9sadow z oceanow. Dostepnosc
probek osadow z roznych czesci, swiata, nagromadzonych z dala
od wplywu kaontynentow, miata duze z(rilacze 1€ pod,cizas
gromadzenia jnformacii ri? ftemat zml.zin srodowiska O g}go no-
swiatowym charakterze, ktore nastaiplc\{ na qraq{my K-T. Nie-
%:63/, tiomewalz sub alkC]a_ zniszczyla nﬁ 6[10 skie starsze.niz
.mi |onow,at, W dzjSie|sSzyChn Qceanac rak oapowie P(lego
Zaplsu zdarzen na granicy permu 1 triasu. Wszystkie probki

qrskie z tego okresu pochodza z qsadow Ziﬁz,onyc na krawe-
ziach kontynentow, obecnie wymeit(rzonyc, 1 odstonietych, I
zaw1ef<ra{]a[ czesto lﬁkl,, wywolane okresami braku depozycii,
wyn aa{c, ngilzw n.poziomu morza. . .
a[r)e ntolodzy badajacy robno,élarnl te .osady 2z rdze1?_1
e-bokomaorskich . atwoscia 1qenty i{ku]a oranice . K-T.
aznacza sie ona s11§1yg1 spadkiem 1losc1 kopalnego p l%nktonu,
szczeqolnie . malyc 0 gaanIglOW , %lylacyc W
przypowierzchniowych ~wodach™ 1 budujacych skorupki .z
wc?g anu, wapnia. Powyzej.tej 1gramcy owe zwierzeta ponownie
0 ZVSE‘J]?\I swoje znaczenie, lecz przewaznie sa to. juz .inne
_anJn 1. Na \Qllelu obszarach, granice te mozna stwierdzi¢ na
podstawie obecnos$ci cienkie] warstewk] 1 ranicznego,
ZasadniCzo pozpawioneqo .SKamieniatoscl zl}‘ug%wanyc Z
weglanu wapnia, lecz. weisnigtego pomigdzy mlodsze 1 starsze
wapienie wielkich miazszosci. Udalo si stw1erd21|c e ten
SpOsSQD. rozmieszczenja p anlﬁonu ma _charakter ¢ obaﬁnv, a
I)I‘Zﬁ]SCle od bogate] pr d%m Weglanowy% muszli = do
raktycznie zupelnego 1ch braku nastapito bardzo szybko,
owodz1 to, ze przyczyna przynajmnie] nie tofy,c wymieran
myala charakter globalny 1 byta raptowna. Najsilnje; ucierpiata
o0rna OSert ona sloncem czes¢ ocecanu, gdzie zyl ow
plankfon,. ale w qgole aktywnosC biologiézna w oceanach
owa t(fwdme si¢c obnizyta,. . . . ) , L
Na ladach, oprocz zniknigcia dinozaurow, nastapilty réwniez



inne zmiany. Jedna z nich byla prawdqopodobni¢ zwigzana z

wymarcigm, dinozaurow 1,d0tyc?/1a, krolestwa .roshin. hEna na

i:ZGSC %W(]jadectw pochodzi jednak nie ze skamieniatyc
a

egjz V4 an pytkow 1k s1t)or. , , . , dyad
o¢ cierpigcy na katar,_sienny. moga si¢c z tym nje zgadzacd,
pyiki sa wazne zargwno dla efugm 1ak 1,(ﬁa‘ roslin. Wyt

\¥a zane
rzez rosliny nasienne, maja bardzo zroznicowana mortologie.
% Ten Ak

roslin,

? 1€, zlarna py vi/ sa ro,znoszon((f przez wiatr 1 zwie %caa
e chd swych zrQdel. Sa rowniez .dosc o qorﬁe na ro ]I<§ .
romadza si¢ powolt w ¢sadach ]ezclior lub p Kt 1ich srodlado-
wyi:( morz, dajac ciagty hczesto nadzw 02%1 ompletny zapis
pytkowy roslin nasiennych z okoﬁc%inyclx obszarow. Z pls,Fen
zostal szczegotowo zbadany w zachodniej czgsc1 Ameryki Pol-

nocnej; lgv ,D0b11<121(11 oranicy K-T Swiadczy o ogromnych zmia-
nach w koncu kredy. _ ,
Najbardziej 031 ra,]1<te;rystyczna, %echa, zapjsu pytkowego jest
wattowny spa e%< 1losc1 ziarn pytku w porownaniu ze sporami
oktadnie na granicy I%—Ti Spory poc ,od%a, Z paproci, co 0zna-
cza, z¢ raptownie zmalatla wowczas liczba.rqslin nasiennych,
przy rownoczesnyg? wzrosgie liczby paproci. Nawet dzi§ w re-
ojonach, gdzie rosliny nasienne z.jakis powodow zostaly wy-
nisz¢zone, gwaltownie rozwiiaja sje l;oa rocw,,ablz 1110 pe,wnylf
zasie ustapi¢ roslinom ,,wyzszym'". Po kryzysje K-T zapis, pyt-
oWy We wczesnym trzeciorzedzie rowniez pokazuje stopniowy
wzrost 1losci pyﬁmw w stosunku do spor. Czas, w jakim to od-
o geine n st,apig?, 1e jest doktadnie znany e%z,wy aje sie,
ze byl on dosc krotki w skali geologiczner. Niektore z kredo-
wych roslin nas1ennyfh nigdy sie e(uz mﬁ p(ﬁawﬂy, stajac, sie
oflaraml, wymlierania, EC(If Vi{lS osunkowo Krotkjm czasie ogolna
zawartosc pytkow w osadach osiagneta poprzedni poziom ,
Najbardzie) imteresujace w tym zapisie 1est to, ze sp dek l1-
czebnosci pytkow wyf]ale sie znacznie wickszy na poludniy niz
Ha potnocy. Wielu, paleontologow zinterpretowato to jako swia-
ectwo ochtadzania sie Tfhmatu; gatunki polnocne, przystoso-
wane do zimna, ycierpialy w mniejszym stophiu. \/C\ﬁ/mlera 1a
organizmow plan t,%n WV&h W,oceana]c;?‘i ml,% y podobny cha-
rakter - form %’QDI alne dotkniete zostaty silniej niz te, ktore
zylty w wodach klimatu umiarkowanego, . o _
y%a(;hodm scisty zwiazek pomiedzy mikroskopijnymi martbaqn
pytkow, a gllgantvcznymh gadamyj.: nalwieks ¢ dJnoZaury_ DbYy1y
rzeciez ro 1Eo%eme 1 1ch odzywiani¢ zalgzato od roslin, Gwat-
Eow y spa 1losci 1 roznorodnosci roslin as1ennyc(‘[11 mogt
eﬁ" Z0 ﬂtﬂl ni¢ zycie owym zwierzetom, podobnie jak drapiez-
nikom, Ktore na nich zerowaly. Watpliwosci {otyczace,tego ﬁg
1est pﬁzsfczyna a.co skutkiem w wymierantach na granicy K- ,
sa nada przed?nqte ostrych spQrow. Czy rosliny nasiegnne |
dltgozaur_y padly je Iloczesn e ofiara globalnego katak 1zmi1,
takiego jak impakt planetoidy, czy moze najpierw ucierpia



rosliny,. powadujac grzerwanie 112510 cha pokarmowego? Czy
impakt jest odpowiedzialny za ochtodzenie klimatu, zarowno

na I%dach, 1ak 1 w morzach, czy tez bylo ono rezultatem erupciji
wul anlc%nyclh w Indiach, a moze je€sz¢ze innego zdarzenfa 0
asicgu globalnym? Trudno odpow1e(1i21§c na te pytania, lecz
Eogactwo SZ ,zeg\(-%o ych I11nf0rmac11, tore przynosza. obec
adania osadow, bedacych zapisem zdﬁréen n(?, oranicy K-T,
moQze ][eszcze dostarczyc rozstrzygaia y,cf ) dowadow. .
Warto zauwazyc, z¢ choc rozwodzilismy si¢ nad nagloscia
wymieran K-T, ktore; wyrazne oznaki z a{ezlqn \ peréT( ga-
tunki, w tym niektore dinozaury, og‘{y chyli¢ sie ku upadkowi

uz znacznie wgzesnie]. Zapis kopalny wykazuje  stopniowe
urczenie sie Jiczby przedstawicieli tych gatunkow 1 ich
zasjegu geograficznego, Cho¢ moze wydaYvac s1e to nieprawdo-
podobne z powodow statystycznych, wielu paléontologow za-
czilo wazac, 7€ zdzi,(rze(rin%ﬁ gramfy K-T, przypuszczalnie im-
pakt planetoidy, tylko dobito wiele gatunkow istniejacych w
%w ecle, znajdujacym sie juz pod wplywem znacznego stresu

10 1ICZNeqo. . .

Je% 1 gwa t0w11*§ od wzgledem geologicznym wydarzenje,
kogc ace.o els edowy, rzeczywiscie nastapi (i< to, na]prawd,lo—
podobniej byt to. impakt &1b rgzlegy wulkanizm trapow
dekan-sKich. ajnowsze 1(2 fadne ~~ datowania, wykazaly
OCZYWISCIE, Z€ %ru{)cw 1 impakt sa praktycznie jednoczesne z
wymieraniami biologicznymi. Niewykluczone wiec,, ze oba te
zdarzenia qQdegraty WaZIlE role. Nicktore z przewi Vwalnych
skutkow wielkiego impaktu - ¢ mui;y pytow. o globalnym
zasiegu, kwasne deszcze, gigantyczne fale.oceaniczne, ogromne
pozary. - zostaly (uz opisane, ~a Swiadectwa W zapisie
%e ogicznym sugeruja, ze zjawiska te wystapilty na granicy

Krater C cxub[}b na Jul%atam ma dokltadnje ten sam wiek,
¢o granica K-T. Ta pogrzebana dzjs s{)r,u tura jest pardzo, uzal
S\ﬁlei 058 0. ogromnych rozmiarach obiektu - mozliwe, z¢ mia
% otq 20 kilometrow. § edﬁlcy lub wiecej - ktory ﬁgerzy 5163[ ﬁ

1emia. Szczegolnie jednak interesujace jes t(f’ e krater zos ﬁ
Prl%ynal Nie| 'CZeSCIOWO0 WY 0];131 ny (}N achP osadowych,
akjch |laK waplenie 1 gipsy. - 3 1 ?S 4. Ol ne({Jo arzanie
tych materialow.w czasie, impaktu. mogto doprowadzi¢ do ich
rozktadu, uwalniajac bardzo duze ilosci tlenkow siarki oraz

,dVﬁlt enku wegla do atmosfery. Dobrze wiadomo, ze SO, ze
zrodel przemys OWVél 1, wulkanow povfo ué powstawanie
atmosferze 8%{ozol| robniutkic kropiek . ZaWIeszonyc
W wodzie). powie II<HO 1czZne czas{)eic 1.takich aerozoli tworza
atmo gryczna meile Y\/{czi;;_scmw okujaca swiatto stoneczne
1 ochtadzajaca Ziemie, Mie 1s12n?/ okazje obserwo 0 ZlaW.ISRO,
ho¢ na znacznie mniejsza skale niz nfl granicy K-T: niewielki,
eczt ozliwy do .zmierzenia g oll{a I}y, spadek . temperar’m(rh/

nastap PO uwoinigniu o0gro YC 11Qsc1  SlarKi
wybuchu 'wulkanu Pinatubo ngﬁYlplna&wl% roku. Nizsze



ta, po ¢czym wzrosty ponownie dq poprzelgl&ne]
warto Cl. obliczen a, ze& siarka uw nlona wskutek
a tu 1icxulu \%
7C

&’d v neczmema DOWICI' %QWO{ZI(\)NWgﬁISleaed el lﬁl ensmg%%}()

samy&nkcza 1e w?ewa V Slie \afoggromnyglbﬂgo

W
smack},lawy trapow .dekans starczajac atkowy
%mosfery, to Z]&Wka to ueglo Y .zhacznem Wzmoiéaenlu

gﬁsﬁk()lg %l ,9°C) temperatury byly notowane ﬁlobalme przez

oro 1mpakt mogt. spowodowac chmure pytu o globalnym
zasiegu, wydaje, sie bardzo prawc opodobne 7€ 1em1a

CZESCIQWO, PO zosta a 01em w rezultacie
znacznie Ssi¢ ogﬁ?‘?(gm?a 0 nhaj kﬁ ?at 1€ceyl, %(5
tworzy z was slar owy. . zastecz 1 atmos erycznego

aerozoQlu bs\l)}]y wigc kwasne 1 w_miare jak opady ds pn10\§/ §u-
waly 1e z atmosfery, powstawat zra,ca/ wasny, eszcz chylek
en

okres kre Ewego m]‘li;l byc¢ naprawde nieprzyje

rocz wyijatkow,. masowe wymierania z zaly sie od
azdym okresie geo lcggmzn m. ilismy niecq

ﬁ}( ajle] wa Z. nic ajwieksze osErzegl 1e juz dawni
oe v dokonujacy podziatu czasu geologicznego na duze
jednostki, . poniegwaz wymiergnla stanowia podstawe .granic
16; zy. Elaleozm 1€m.a, mezozoikiem oraz edzy mezoz ikiem a
ozoikiem. Omowi 1smy rowniez, aczk 1ek nie SzZcze-
go OWO, Masowe, Wy 1eran1e w, kancu pre ambru tore WYy-
ms czylo ta]emmcz dlakarlanskar zy CoS. aczy owe
&l;asz (f: t Zysy zycia na Zjemi? Na razie
p0w1e wydaje SIQ, zZ pewnyml zastrzezeniami, brzmiec: nie.

ﬁastrzezenlaml pome\gaz podczas, praktyczn wszystki
tych wymieran mozna obwinia¢ o n& 1a,ny matu C oc
sz%ﬁ(ego A zrman nie powtarzall% sll.e 0 i zdy wy-
P daje sie, f granica ma chara ter szczeqo ny
ym sens1e 1z. wszelkie 1nne. granice zwiazane 7z maso ym
wvmleramem nle ostarcza]a niewatpliwych dowodow mi)

Byc¢ . moze Ilwlr)n 7z najbardziej te esujacych 1eg0

0110zn0s01 1es vl to istotnie éfleg okolicznosci - sg epizoay

ego wulkanizmu kontynentalnego, towarzyszace dwom
1ek szym wymleramo anerozoicznym, 1e nemu na granicy

Er trze orzedu, gle u permu trlas vlewy
aza to Eonty e tacE‘ 1e jak E{ c powstaly
trapy sy eryls 1e 1 dekanskie, sa stosunkowo rzad 1e W historii
geologicznel],. a dwa wymienione epizody zbiegaja sie z dwoma
najwiekszymi masowymi wymjeranjami. Czy i1stnieje e zy
nimi zw1aze p zyczynowy? Cho¢ . niektdorzy qgeolodzy
Wlerdza, i asmei)]est nie mozna jeszcze tego tw1erd21c
Nie wszyst 1e wylewy bazaltowe, Zf nie wspompe o 1cac
(Zi 1azanych z wymleramaml zostaty Wystarczalaco ?(adm
ato) n1 ,.aby dalo sie. przepr wadzi¢ przekonujaca ana ﬁ
wspo Z eznosci. Co wiece], ¢ oc zawsze jest mozhw e er(a

1egos meznaneglg) I(': Znn&ua nfavgy%]e S1¢, a Y

&% anézbnu nawet n 73 S ownie uwalnlanle
2 » do atmosfery), same yty wystarczajaco




niege pieﬁzne lyb gwaltowne, aby doprowadzi¢ do masowych
olobalnych wymieran.

ROZDZIAL 11
SSAKI, GORY | LOD: ERA KENOZOICZNA

W porownaniu z okresami wczes$niejszymi, era kenozoicz-na jest

bardzo krotka. Niemniej znamy ja do$¢ dobrze, poniewaz jest to
najblizszy nam odcinek historii geologicznej. Konsekwencje
procesOw tektoniki plyt, ktore miaty miejsce w tym czasie, sa
ciagle obecne, a zycie roslinne 1 zwierzece, ktore powstato w
kenozoiku, to fauna i flora naszych rownin, lasow i mérz. Krotko
mowiac, $wiat kenozoiku jest rozpoznawalny 1 swojski,
tatwiejszy do przyjecia niz bardziej odlegle okresy czasu
geologicznego z obcymi nam stworzeniami i innym utozeniem

kontynentéw i oceanow. g , ,
oceaicsnieh Kbt SAVTORTE GO & St iy
e, 11 Goe) nig 300 milionow lat 1 miodlgze, ul?é]lo

oce?imlgzne, 1¢Z3ce wiece] niz
subdukcii, stajac sie ponownie czescia plaszcza ziemskieqo, . eé;%
znaczna c%esc, ktora powste:}a (]ila Poczat u %ry kﬁno-%OIC)Zﬂel,
milionow lat temu, jest ciagle dostepna dla.badan. I choc wiemy,

7€ gel okie morze nie jes zgpelme spokoinym .miejscem, gdzie
powolny ,deszclzi,cgas,te osadu opada 1 pozostaje njenaryszony,
1ak .uwazano kiedys, dostarcza nam ono dos¢ kompletnego
zapisu . osadowego, obeimujacego cata ere. Jednym z wielkich
os1agniec gau Q Z;lelt(l’ll (ij %( .wigku byjo zorganizowanie |
przeprowadzenie Projektu Glebokich Wiercen

Podmorskich (ang. Deep Sea Drilling Project, w skrécie DSDP)



-przedsicwzieci nalékowego na wielka sk%e;,, zaplanowangeqo
czesciowo w celu odczytania tego zapisu. Dzis, ponad ¢wierc
wieku od chwili ]eﬁo rozpoczecia prO]elit nosi_ 1nna nazwe% 1 ma
]€SZCZE SZErszy za rgs 1Z poczatkowaQ, ecg 1dea pozostata za-
sa Bl 70 ta sama: chodzi o wydobycie z dna Qc¢eanu o1C

ropek rdzeni, ktore pomoga nam. zrozumiec historie Ziemi.
getkl geologow 7 catego swiata ubiegaja sic 0 mozliwos¢ §p¢-
zenia dwoch myesiecy Er Cy na, morzu n ste{%u prowaéza-
cym wiercenia. Pracuja ﬁf ﬁo (zilny,na dobe, aby przebadac,
opisac 1 przeanalizowa¢ probki rdzeni, w miare ich wydobywa-
nia.. Ostatecznie rdzenie te dostarczane sa do ]ecize’q? Z trzec

miejsc w Banlach jednoczonyci; nl\glersyte alitornljsKie-
0 W Lek_ olla, Uniwersytetu um |8 YV og\/ym OI‘AJ_I
eg-sarts |§Q{) Uni eréytetu A W lege Station, gdzje
podlegaja dalszy adaniom .1 sSa _przec o\?{yw?(n'c; w stanie
zamrozonym ;%0, alszych badan. Ei) e ,,biblioteki" rdzeni to
leocenione zrodlo materlallow 0 umentu]a,cich ziemska
1storie: ml(gzn 1€. niemal natychmiast, wykorzystac w
adaniach, kiedy polﬁim sie nowe idee lub nowe e?dy
analizy. Ddobr\jnkprzy adem sa zdarzenia na granicy Je v 1
tréﬁcwrze u., Jak to.opowiedziano w poprzedhim rozdziale,
QdKrycCie . n dmiaru ryau w warstwie osadow z fe] granjcy
doprowadzilo do . sformulowania f\l){Pcf(tezy _Impaktu, . ktory
Wy aﬁzy sie 6 n%ﬂIonow lat temu.. Wy az?n e, 7€ zlaw%s{go to
ma charakter globalpy 1 nie jest jakims olﬁalnym etektem
geochemicznym, Cfne ,Z\gla, anym (7{ 1mpa t%m, stato = sie
mozliwe _jedynie dziek; badaniom rdzeni oslz)l fw z calego
S¥V ati.. Znaczna czesc tyc%l prac objeta byla projektem
g I% oki
1eza,

h wiercen podmorskich, =~ .

];:ezme od natury zdarzen konczlg,cyc er¢ . mezozoiczna,
stanowjty one punkt zwrotny w ziemskiej hjstqrii, Ilia ykalnie
zmicnily przebieg ewoluciL zarowné) na | (é%ﬁhﬁ.la 1. %.mo.-
rzach, i cho¢ kenozolk o eimuje jedynie 1,5% nistoril Ziemi,
t% dziatanie tektoniki ptyt, nawet w powolnym tempie, prze-
obrazito w ciagu tej er\(/)w SpOsOb. znaczacy mape zzgcziiq
wiata. Na ]ei poczatku Ocean Tetydy wilany w rozdziale

si(d omﬁ ,
, umozliwiat cyrkulacie wod morskich w Kierunku wschod-

-zachod. Nie i1stniaty ]e,szgz,e ani Himalaje, ani Alpy. Klimat byt
znacznie .ciepleiszy, niz I:z)1s1a1; pa Ee dowody wskazuja na
?anowan e warunkow subtrgpikalnych na zef{oko Cl, geogra-
1czne] ar fy,cznego kota po 1egunclwegi). saki, ¢ é)c 1stniaty
W clagu catej ery mezozoiczne], ¢lagle byty drugorzednymi gra-
czami w swiecie biologicznym. rotce jednak miato si¢ to
zmienic. . _ . . _
Naprawde fascynujace jest to, ze _d(f/sponu_]a(c tak wieloma
informacjami o kenozoiku, mozemy zidentyfikowac przyczyne, |
skutek ze znacznie wicksza pewnoscia, niz w wypadku wczes-
ﬁle]szych er. Nawet stosunkowo niewiclkie zmiany polozenia
?ntynelitow spowodowane tektonika plyt w te] erze, wywarly
silny wptyw na przebieg ewolucji. Te same przemieszczenia za-




inicjowaty globa%ne z 1a y khmatu ktore z k(f(lel r%wmez
wplynely na ewolycie. oglcznar W podrecznikach histori
geologiczne] wcezesniej ze czescl skali . czasu ¥ dadr ?ntow ne
I‘ZGZ Wazne Zdarzenia ri1zyczne |, IO ogiczne Zleln Ch
mnac stawania gor tuta] eplzo Yy wu anlzrrf
oceanac roz witary .ta 1e a. takie organizmy, na_lada
grupa wymarta, a pojawita Slf; 1nna. atorlr)nalst W kenozo ku,
powiazania pomiedzy swiatem fizycznym 1 biologicznym, choc
nje zawsze OCzywiste, sa rzyna]mme] ardzo W razne 1 Wl ac
rowniez, .jak wielkie mlay Z %egcf Nawet z ktore
wydaja si¢_ malqo wazne w skali Ig alnej - na prz E powsta-
nie oko 0 3 milio QW at temu, rzesmy anams 1€20, la,cza,-
€20 obie er rzerywajacego c 1€ oceani
1erunku Wsnh 8( % gpomlgdzy antyg enil acny V(lem
- miaty, ogromne konsegkwencje zarowno .dla kli atu, 1ak 1
Swiata le 0g1CcZNeLo. oc nie wydaje si¢ praw opo obne,
abysmy kiedykolwie poz ali szc egoty Wﬁ esniejsze] history
oeologiczne] rownie do adnje, . Zznamy kenozoik, 1o |edna
otrz a/mu]emy lekclg tore] me powinni$my zapominac, -
1ac.do czymemg awnymi cz Stwierdzone enqzoiku
zwiazki pomie %y tektonika limatem 1_ewolucja bio 0—
glc%na, musiaty by¢ wczesme] r w 1e silne. W tym wyp
unit ormlta,ryzm ponownie przychodzi nam z pomoca po czas
poznawania przesztosci.

Pojawienie si¢ ssakow

Kenozo Ak sze zasami _era, ssakow, Od aardwarkow do
loni, o 53/ o wombatow, a.takze czywlsme nas
gnm - ssa mlmi)(waly zycie na Ziemi. Obe ula OE
1€ nel str n El Sstworzenia Wazace za 1lka
! ow, ta |e ja ry|ow , azarugieg - glgantycznego p etw a
tllgefo przypuszczalnie najwieksze 0 zw1erzec1a 1akie
tedykolwiek zyto na Z1em1 T{Sle na nie Zastanawia-
my, zycie cztowieka 1 ll’lﬁ]. h ssakow. jest sc e splecione, za-
rowno w Ssensie naszej S'[Ol’lj, |laK 1, cod2|enne| quystencu
/naczna cze c naszego pozywienjia, rOwniez nasze ubrania, W
mniejszym lub w11§kszym stopn u mala zwlazek z u mo-
wionymi ssa ?%1 ostepy w me w Zleczam e eh
rymen fom na oratorymych ssafach sp g % Ia. polarn i
oceanOw, oraz Ameryki o1nocne] ybe 111< zosta
1z{apoczl;;,tkowana pos%? v&llamu w1e§ 11;ybow 1 ssa tgir
owych, co _ njestet azalo si¢ optakane w sKut aCh a
stworzen na ktore polowano.
Najwezeséniejsz prawd%lwe ssaki, 0 torych wiemy na .pod-
tawie skamienialosci, z poczat ach. Iﬁezozmczne] pod
oniec 0 esu 1asowefq da t W esme], 1ak 1uz wspomnie-
1smy ryc 9.4), 1stnjaly. gady.ssako szital ne.. lecz pll‘zez ﬁl
? ic pQ]aW1en1a sie - wiece] niz_] 50 milionow lat - Ssa
yty mate 1 nie rzucajace si¢ w oczy. Zgodnie z powszechnym



poglac}lem draplefne dénozaurv Do%eraly 1€, OPOZO taf(e -, W(y-
grywary we wspo1zawo Ikcliwlee olucyinym. dy jeanak wWielKie
wymieranie na granicy K- w¥e minowaito nozaury, ,11102 a l
zrozmc,owam% ssakow . gwaltownie wzrosty.  Wspo c%esne
si%egolowe, adania_ zapisu kopa ne;ig izyy azuia, % 6)0 uptywie
okqlo 10 milionow lat o gfa 1cy K-T “istnmato ?} rodzg|o
ssakow. (rodzaje to grgp {JI,S 0 spokrewnjonych gatunkow),
czyli nie mnigj nlljz kiedvkolwiek pozniej, Nietoperze, naczelne,
gryzonie, wie gry y 1. nni przodkowie dzisiejszych.zwierzat byli
1uz wowczas obecni. Chog o f,eg czasy wymarlo wiele giltunkow
1 pojawily sie nowe ofqogba 1czba rodzajow pozostawala mniej
wiecej taka sama - okoto 90. Znaczy to, ze poczatkowy

ZIYW ewolucii wytw ;rzybl stabilnag, populacie ssakow, ktora
przynaimnie] co do liczby rodzajow, nie, ulegia drastyczneg]
Z 1amer.mi arto pQnow 1e,przypomn1<i<ct, ze zwroty takie jak
,,dOSC SZYybKO" powinny byC zawsze traktowane z pewnym éllk—
stansem, y.mowjmy 0 czasie geologicznym. W tym V\Q/pa u
dywersyfikacja ssakow 3&/ ciagu dziesieciu milionow lat okaze si¢
szybka_ tylko wtedy, gdy. rozwazaC ja bedziemy na tle wczes-
ni¢jszej powolnej ewolucyi tych zwierzat, trwajacej przeszto 15

ra(zjy dhlzej% o o . _
;echa charakterystyczna ssakow ]eft owlosienie ciala |
opicka nad miodym;. c? onc rowniez statocieplne, co pozwolito
1m przystosowaé¢ si¢ do zmieniajacych, sie warlimkow klima-
tycznych latwie] niz na przykt zmiennocleplnym }zﬁ om.

adng, jednak z owych cech ni¢ ulega tatwo osyhﬁacH, tak wiec
lasytikacia ssakow kopa]nych opiera sie¢ na cechach struktuly

stne], szczegolnie charakterze szczeki 1 typach zebow. Jak sie
okazuije, . na ‘podstawie élzq ienia, mozna sie ardzo duzo
dowiedzie¢ na temat srodowiska zycia kopalnych ssakow, a
szczegolnie o ich djecie. . . . , ,

Prawie wszystkie dzisiejsze 15(8&1(1 sa Zywor dng.,]edynyfn
wyilatkjem jest rzadka grupa stekowcow, ktore skladajq jaja. '1a
szczegolna grupa, obeimujaca, dziobaki 1 kolczatki, zamieszkuje
tylko . Australie. . Niestety, za 15_%101)31 ny stekowcow prawie, Nig
1stnigje, . a migjsce zyjacych ich przedstawicieli w ewoluci
ssakow jest stabq rozpgznane. Cho¢ sa one wysoce wyspecjali-
zowane, posiadaja Wf,e ¢ cech, prymitywnych 1 stanowia przy-
puszczalnie 0so rll\?, linte pochqodzaca od pradawnych gadow
sa oll?sztaitﬁycllg., ajwickszy su}ces_ ewolucyny. odniosty ssaki
ozyskowe, do ktorych naleza ludzie 1 Wl%kSZOf(C dobrze, zltllanyc

am zwierzat, zarownq udomowionych,. jak .1 dzikich: psy,
Fo,ty, onie, niedzwiedzie, (ﬁlome, 1e£éme 1 wiele innych. SSaKki

ozyskowe rodza_ sie po dlugim. o reile,cmzy, a miode (W
WIEKSZ0SC1 Wypa%rkosg) mog% stawiC .czoto swiatu w stosunkKOwo
krotkim czasie.. Torbacze, druga nieco odmienna duza grupa
ssakow, rodza si¢ w znacznie wczesniejszym stadiym rozwoju |
w pierwszym okresie zycia musza by¢ chronione W



zewnetrznej kieszeni matki.

Torbacze
Dz1s§ przestrzeme 1e torbaczy rcza Interes ]aceﬂo
pi 6 za €ZNnoScl miedzy ewolucia 1czna 1 tektoni
v%/ we zwierzeta .sq najszerz ozprzes rzenione 1 zro

wane w Austra 1 oraz na % ilku, sasie nlc wyspac
na] ar z1e] znane sa ale z kontynentu 1 W mniej-

szym 1S(opmu W meryce }u IIIOWC] ypus czalnie
osztow biologicznyc posobu W ] 1 rodza sie mf 1
w1e

ssa% e Wwygar orbaczami, .gdzieko
doc od21 g % kurencu apls {i( d]rny pokazuijc, ze te dwie
orupy rozdzielily sie w resw owym, a torb CZe .przy-
Bu%zcko nie Eowstay pocz kowo w Amtfryce Po

u
niec redy - n o przed f[ %\{
iozmcowama ssak ow zys owyclﬁ ,Qioba ny klimat
e polaczony § mervyk a,

niowej.
%rostem

1e-
onty ent aritarktyczny clag

f}ldmowar 1 tlga 13, stanowiac ozosta}oscl awnefo pot u-
nloweg me akon yn%ntu ondwany (ryc %rba zZe
mery dniow ] przez Antar yd u—

stra 11 z We wczesnym Kenoz Es rah 21e 1? S}&
An arkk y 1 pr esuwata sie .w. u. po Z|I.

Amer iu niowa rowniez s Sl¢ on-
tynenfem.1 a nim przez wieks osc 0z01 § mgi:ona od
Antar tydy e%m%n rake'a ?O czas g most ]a aczacy
r leenﬁri/ a Pomlmocna zosfa przerwany, 1ak to pokazano na

W Austrahi(torbacze Elog%y 316;Srozw 1a¢ bez wie 1l(<szego wplywu
¢ strony ssakow tozys tosunkowo sz 0 za][ iv nisze,
tore. w 1nnych czesc1ach wiata zarekwirowane zostaty D[ ez
ozyskowce Torbacze, wygla al lc(e 1kz& owujace sie |%I<<
X[{l myszy,.aby wspomniec ty a, po prosty roz
tore takie 13k kangury, me maja. przypominaj CyC |e
épowle 1kow gdzie 1n 2161, lecz zalmula pozycle ekolog1 g{E
powia 1a,ca, mnyin pom zwierzat, w. tym V\q/
ozernym a om tozyskowym. Niestety, wiele australis
torﬁlaczy 1est dzis zagli?zonyc}z pomewaz cztowiek wprowa 21
na kontynent rozne ssaki fozyskow

Torbacze podlegaly rowniez silnemu zrozmcowamu na 1zolo-
wan\f(m W czasle kelnozmku kontynencie . potudniowoamery-
m 1 po %1 nej konkurencu }Nspohstme(:facyc Z. nimi
ss%ow 0z yc staty sie tam glowny raplezmkamh
obnie | E ustraln pows alo ta W1e ¢ form.sta cyC
i) pow1edn1 s owcow gdzie indziej - w zapisie Opa @/
1C ne san przy@él tprb cze wilkopodobne 1 %1 0-podo Y,
ak okoto 3 mi 10now at temu Ameryka Potudniowa polqczy



sie ponﬁwme z Amef_yka, Potocna poprzez ladowy Przesmyk
Panamski, zwy%c vii t(m1gran01b Z pPo n&cy. _(\zﬁ'oc 1stnigja
DO];G tYilCZG przykiady SUKCESU torbaczy - ta ICh |]aK OpOosS, tory
potrafit przetrwac, a nawet rozprzestizenit si¢ na poinoc - w
w1%ll<gzosc1 _ta dlugo 1zplowana fa,uria_ ssakow Ameryki
P niowe] (zarowno torbaczy, 1ak 1 lozyskowcow) zostala
z z1es1aikowana rzez drapiezne = ssaki lozyskowe, ktore
wtargnely poprzez Przesmyk Panamski.

. Szczegdly ewolucy) ssakow w Ameryce Potludniowei. 1 Austra-
l11 mogﬁl ¥ zape’ m](l: ﬁ}ga\iila,zelﬁ ﬂ}lstrlﬂa, ne tai]le. gaa-
nienia, ja pglralehz W QWO&].CII, WD \i‘(W nkurenci1 1 klima-
tu, a,szciego nie role, jaka o ala te '[031 a p1yt w, rozwQiu
s%aIkOW, tore 1stpieja dzisig). Wynika stad, ze powolne 1,n11(e:
ubtagane ruchy (ﬁntynento.w maoga ZarowPo worzyc, 1ak. |
niszczyc. bariery dla migracji zwierzat, wptywajac powaznie
na przebieg ewolucjl.

Trawy, klimat i konie

Konhe Ea]mu]a specialne, . niekiedy romantyczne, miejsce
w. ludzkie] wyobrazni. Mowiac o nich, mamy prz io%zynaa, 71-
kie mustangi amer;;‘lﬁans 1e§0 (%(ac odu, mongolskich jedzcow
pedzacycP Do stelpac A?u o OWGII, Ele e araEy opujace
przez zielone pola o mglistym, angiels |m£or n u.‘Fon e Z0-
staty u omowhone tysr}a,lc(e lgt temu. Jak jednak wygladata 1c
wczi:sme{]) %)a 1stor1(i1,. 1edy powstaiy 1 1ak przebiegata ic
eWO &mla. dpowiedz na te pytanig, brzmiace jak znany nam
juz obrz%.rffren, w%m a wylaﬁnﬁma skomplikowanyc
10 1
r

"WplywQw o,cgczny. 1ZyCcznyc a szczescie zapis kopal-
ny koni nalezy'do najbardziei ko pletﬁyc w paleontologii, a
wiekszosc réeobrazen, 1akim L\(egly. onie, od najwczesniej-
szych do I%' zisle|szych potomkow, jest dobrze u okLcjimento,-
wanil. Ich historia to naprawde .podreczmkowg przyktad badan
eWo ulc<y,m cik 0 ?%to_rym ucza 1c§ VE/[SZé/SC studenci p'iljeontolo-
jednak tratnie zauwazyt S. J. Gould, nawet ta klasyczna

aga pewnego . zastrzezeni ZeCczZywiscle,

sekwencia w .
mozemy pr esYe. z1¢ ,ulepszenia" w lini ewoalu,cy nel, ko
¢czynajac, od najwczesnie|szyc ikamwmaioscl o dzi$. Lecz
sciezka, ktora podazymy, jest tylko E:dnar z wielu w.la 1ryncie
rozgalezionych zmian ewo ucy(11ny - ewolucja nie. musiata
prze egacb wiasnie, tak. Inne o g:ci(ezmma wymarly 1 nie ma
sposobu, aby przewidzie¢ taki wynik. , o
Moze nas,to,dl?ch, lecz na ¥zqtk11 eliy enozoicznej nie
zleglyc

. M 0
istniaty prerie, jakie znamy - nie byto ro rownin z wy-

ni, po-

sokimi trawami kotyszacymi si¢ tagodnie na wietrze. Roslino-



zerne dinozaury odzywialy si¢ lis¢mi drzew, krzewow 1 innych
oslin. Trawy powstaly we wczesnyr; enozoiku, tanowliac
ontinugclc ewolucii roslin okrytozalazkowych,. eaz do polowy
ery, kiedy na, kontynentach zaczety pojawiac dSlQ ( 111<ze obszary
trawiaste,, zaymowaty dos¢ ograniczoneg. srodowiska. Ii(tme],ar
roznice zdan co_do przyczyn ich ekspansii, paukowcy wskazuia
f,ozm,a],te ,czsd/nmkl, poczawszy od wplywu klimatu az do moz-
iwosci, ze dopiero kjedy powstaly trawy charakteryzuyjace sie
clagtym odrosteg lisci, zgo ne byly przezyc spasanie przez
zwierzeta. Lecz bez wzgledu na przyczyneg, ro przestrzenieme
1e obszarOw trawiastych wywarlo znaczacy wptyw na ewolucie
Qn1 oraz mnych zwierzat spasajacych. . , .
Najwczesniejsze znang skamieniatosci konﬁpqchodza,z epoki
elglce skiej (;1 tak sie roznia qQd dzisieiszych, ze w pierwszel
% 111 nie dostrzezono zwiazkow miedzy nimi. Prakon, czyli

ohippus, jak go nazwano?% oC jego wilasciwa_nazwa brzmi
Hyracotherium), zostat znaleziony zarowno w Europje, 1ak |
w Ameryce Ponocnej. Eol IE)pus, by z,wlerzcmeén dro ﬁlygl 0
rozmiarach malego psa 1 zyt na wxirazme] W . obszarach ‘drze-
wiastych, Kopyta tyciL zwierzat byty 1nne niz wspo(fczes ych
koni - miaty Cﬁtneéiy (za conczone kopytami palce przednie; kon-
ryc

czyny Idg(rzy ty ..11.2). Eohippus nie posiadal rowniez

tak, g/y uzonego, nosa jak wspolczesne 0,?16, a. 1eeo zeby
1s&wla cza o tym, ze odzywial sie roznymi roslinami. Ten maty
on, cho¢ wylacznie roslinozerny,

1at. klty - pamiatke po
przid ach, ,mezgzl(()lcznyc ssakach g}a 1eznych. Wy?ﬂuz ny
ysk dzisiejszych koni jest,.jak sie przekonamy, hezposrednig
onsekwencia prz;astosow nja.z¢bow 1 szczeki do diety ztozone]
z twardych, 1 powodujacych scieranie zebow. traw. ]
W eocenie ohg%celal potomdﬁ wie Eohippus ewoluowali. w
dos¢ prosty sposob, dobrze udokumentowany  przez skamie-
m%losm. Koni(e ,stawalﬁ sje stopniowo cqraz wicgksze; srodkowy
alec stopy, ktory w on}cu, pr%elisztalm sie w kaopyto wspot-
czesnyﬁh koni, wzmacniatl si¢ 1 by coraz,liple] widoczny, a po-
wierzchnie rozdrabniajace zebow powie szghi).sw 1 zostaly
zaopatrzone w ztozone, odporne grzbiety. Podobienstwo do

Eohippus jest ]ﬁdn(?k wyrazne. Dopiero. w mlocenie, w tym sa-
mymn okresie, Kiedy rozprze trzengy s1¢ trawjaste prerj¢, na-
f,tam \ nalgle zmi an prowadzace do ?owsteama kilku ro nyﬁh

611 0 ylko 1 0

&nu ewolucynyc ni, z_ktorych ‘1 na, prZﬁtrwa a
71S: guﬂs, wspolczesny kon. Wiele ewolucyinych ekspery-
mentOw okazato si¢ niewypatem.

Reklamowy slogan: .,.jestes, tym, co jesz", mogt ostac. wy-
mysg ony dlayko,mg Kllk']a cech %ﬁl r? (E]erystyczn%/(:tﬁlcﬁa C?ZISIGSIZ-
szych koni wiaze si¢. z ich dieta, s a']accf‘ sie étraw,. Sposrog

tocenskich mody ka ci, ktore doprowadzity do d21s1e1lszyc

oni, ila]W zniejsza byta.zmiana zebow 1 ksztatty glowy. Trawy
Sciera C\{,ze y 1.0kazaly sie znaczpie tru mei(s e do prz€zuwania
1 miaz alnych, stanowiace

k

zenia niz soczyste liscie drzew tropi



pasze niek&{érych przq(dk()w koni. Trawy zawieraja krzemionke
1. wW_stos owqQ krotkim czasie m(iga stepic _nawet ostrza Eo-
siarki. Miocenskie konie wytworzyly wiec zeby o powierzch-

niach znacznie bhardziej skomplikowanych i ,odporn,ych;,lih 0-
rony przynajmnie| cze¢sclowo moga odrastaé, w miare 112<1 ule-
0414 ic,le,ramu. Owe zmiany poQciagnely za soba. powickszenie
czaszki 1 wydluzem? pyiua, y wzdtuz konskich, policzkow
R/i)wstalo, miejsce dla dlugich rzedow .zebow miazdzacych.
Anie] wiece] w tym samynil czasie nogil dl stopy . przodkow dzi-
siejszych koni przystosowaly sie lepier do szybkiego biegu po
rozlegltych obszarach trawiastych. Kilka niezaleznych kosci
stopy zJato_sie 1 usztywnito, po czym nastapito dalsze wzmac-
nienje srodkowego palca, na ktory sp?c%ai caly ciezar zwie-
rzecia. Pierwotna stopa konja przle( sztalcila sie w pojedynczy
palec zakonczony kopytem, jak pokazano na rycinie 11.2. .
W srodkowym lub. poznym, miocenie wiele owczesnych koni
zacz,elfo, przynaimnie] powierzchowpie, przypomjnac. konie
wspolczesne. Zmiany, ewolucyine zachodza oczywiscie jeszcze
d]?sha]l,( ecz nlg mielibySmy pro %emu Z.r0Zpoznanjem mijocen-
skich koni 13, zac z zapisu kopalnego, ich ewolucia w plejsto-
cenie nastapita w Ameryce Polnocngi. Dzisiejszy rodzaj Equuys
rozPrzestrzeml sie prawie na cafej, Zle]inl 1, W sltgosob trudny do
wythumaczenia, zaledwie 8-10 tysiecy lat temu konie zniknetly z
Ameryki Poinocne;. ,Przyczylgia te%o wymierania 1esi[ nieznana.
iektorzy uwazaja, ze powodem bylo pr%y ycie TZ wieka na
ontynent poprzez most adpwg, ktory potaczyt 14 aske 1 Sybe-
1€ IlIil(l utrzymuja, ze jakas choroba wyniszczyta konie. Jaka-
lwiek by a,%z czyna, pozostaje faktem, ze owg peine Wdzmi u
zwierzeta zni e\é’y z rownin Ameryki Polnocnei na tysiace laf,
az, do czasu, y przywwzllone zostaly przez hiszpanskic
odkrvwcoiw z Europy, porzucity swych pandw 1 zaczely ponow-
ni¢ zasiedla¢ ogromne Qbszary traviflaste. ) .
QPOWIESCI g}e] WVIllkﬁ., ze wiele cech wspolczesneqo konja
-chyzpsc, ksztalt glowy, kopyta, a naYvebt 1€20 rozprzestrzenienie
na caltym swijecie. - sa eZ‘pOSfednlO ub posrednjo zwiazane ze
sposobem odzywiania oraz, ulubionym srodowiskiem, gﬁ. 1m sa
tereny porosniete trawami, [Lecz w 1aki,. sposob 1. dlaczego
EOWS, aly o 1ts)zary trawiaste? Jak wczesniej wspomniano, kon-
uruje ze.soba k&lka,teom cho¢ tylko niektore sa zgodne z. 1st-
niejacymi dowodami. Wiekszosé z nich przywiazuje wage do

zmjan globalnegl(g kEma 1ako waznego, a by¢ moze najwaz-
niejszego czynnika. Z cala DCfWE Scia szybkie rozprﬁestrzemanle
sic. traw I}as apito W.t%dy oy hma we wnetrzu kontynentow
stal sie chtodniejszy i1 bardziej suchy.



Klimat kenozoiku

Ziemig w porownaniu z dniem dzisiejszym charakteryzowata sic
w koncu ery mezozoiczne] tagodnym klimatem.. Tak byto
rowniez w kenozmjcu, a we, wczesnym eocenie reﬂn e tempe-
atury naw%t wzrosty, powodujac,.ze okres sprzed_okoto 55 mi-
Twn()w lat byl na101eli)(1rerzym W 01a%3,m1n10 vch 70 clzy 80 mi-
10 0\2{ at. Leé;z wkrotce potem Kklimat ulegi gwattownemu
ﬁcl%o eniu. ,teflzo ¢zasy Ziemia ciagle si¢ oc
1 os¢ dlugich okresow. ze r§tosu OwWo sta
eraf,uraml. § ad o tym wiemy? T¢1nilperﬁtﬂ(ra nie podleg
033[ izacy, lecz, paukowcy wymyslhili ki 1losciowyc
,,p%l eo-termametrow” S qsowanych Z owoa<zen|em przy

1&11) a, pomimo
1inymi tem-

rekonstrukcpl  dawnych. kKlimatow, szczegolnie kenozojku. W

aczenin z jakosciowymp .dowodami, . na przykia ﬁ
0 serwac1|a]gn| ,.J0Z r,zestrﬁle_nlen a q?ograf,lczneqo pPeEWNYC
zwierzat lub roslin, ktore stuza jako wskazniki pewnych zakresow
emperatur, owe. paleo-termo et¥y ostarczyly ardzo
orr]%g c()eiwego zapisu globalnyc luktuacji  temperatury w
zasagme wszystko, ¢co w sposob przewidywalny reaguje .na
emperature otoczenia. 1 To,ze, per:,trw C W postact zapisu

palnego, nadaje si¢ do pelnienia roli paleotermometru, Jak si¢
okazuje, dwa najwaznieisze swiadectwa temperatur 1stniejacyc
W C?O oiku Q]]ge]mula{ta rozne elementy. zapisu kopalnego, ]a
kszta tﬁsm rosjin 11zo (l)p\{ tlenu w wapieniach.

W jaki sposob ksztalt lisci roslin ze wskazywaé na tem-
peratyre? d) azalo sig, z¢ czyni fo z SI?;%%IB,CO E,oﬁrze. Q.tym, ze

1stnieje ogolna zale osc,nl’?edlzy sztaltem liscia a 1Iem,
g&’le_{ZIaﬂO od poczatku wieku, lecz w 1978 roku Jack Wolfe ze

uz y,ge logiczne). Stanow Zjednoczonych ustalil te zaleznosci
w sposob 1losciowy. Na podstawie danych z dzisiej-

f.zy,ch lasow wschodnig] Azji wykazal, ze istnieje w¥r zna kore-
acia pomiedzy srednia rocznag &emperatur% a_ksztaltem lisci,
Szczegolng cecha lisci, ktora wydaje_sie najbardzie) 1stotna, jest

charakter brzegu liscia (ry¢. 11.3). W Obcf

zarach téopl}qalnych
1§

odzie wgst,epma wysoiqg femperatury 1 duze opady, Cl€ .83

zwykle u%?, 1 maja gladkie, proste brzegi. Maja OEe rowniez

czesto 1,. wydluzony kaoniuszek, u tw1a1ach S ar-npr}/iwei%nle
Sa

w%s [ ! %fl

wody. Natomiast liscie z regiondow chtodniejszyc
wezsze 1 0s1aéala zazwyczal pos rzeploaf brzegi.
d2151e]ls<z,ycli( asach te cechy sa specyficzne dla ,o%,es onych
warunkow klimatycznych na catym globie, nawet jesli tlora, w
0 n&lennych miejscach wyraznie. sie 1ozni. Uzasadniona, wiec
wydaje si¢ ekstrapolacia owych zaleznosci 11? czasy wczesniejSze,
a szczegolowy zapis tempe atur_keéloc%o,l u, zreko,nftr,uovv,any
przez paleontologow na podstawie badan skamieniatosci lisci,
jest bez watpienia prawdziwy.



, Paleoterrﬁome r. wykorzystujacy fzotopy tleny jest zupel%l,e
Innym, ﬁ/ aznikiem temperatury, lecz opowilada podobna hi-
storie ja %Qpa ne liScie, upewniajac nag, Ze poprawnie ocenjamy
wahania klimatu w kenozoikuy etci a ta zostala Wymms BPa
przez Harolaa Ureya _c?emlka I laureata Nagrody Nobla,
wspomnianego w [ozd2|ae 32z powoqdu Jego e sper¥m(fntow
Rﬁl powstanjem zyeia, ,prowadzongq wraz ze _Stanleyem
Il-lerem.. Jak to OmOWf(hSInV W 10Z 21a1? 6,,wsz,ystkhe 1zotopy
akiegos pierwiastka wy azu\lys te salme,w asciwoscl € eﬁmczne,
eCcz I zgua sieé nieco a,s% W rezultacie w reakcijach chemicz-
gych ub procesach, takic dak ewaporacija, jeden 1zotop moze
36 yrozniany w stosunku do drggle,go. B
. Do WI? przykladem tej, zasady jest wplyw. e,wziporacu na
|zotopy tlenu w wodzie. Ja WTY]asmono wczesniel, tlen ma trzy
izotopy, sposrod ktorych tlen 16 wystepuje zdecydowanie naj-
1cznie], stanowiac ponad 99% calego, tlenu. Kazdy tlen jedna ée
zawilera rowniez mate 15)301 tlenu 17 1 tlenu 18. Czasteczka wody
l_els w1_?c ajprawdopodobnie; H,O c]i6’ €cz moze byC rowniez
01 ,Iur%), 1,0 18. Wieksze prawdopodobienstwo ewz?porzi%l
wvykazuja 1zejsze czasteczki . wody, .czyli zawierajace tlen .
[zotopy tlenu w wodzie ulegaja akcjonowaniu, tak ze

para wodna fest 1zejsza (zawiera wiekszy procent tlenu 16),.a
pozostaly plyn w miare postep ]acef ewaporacjlt staje sie
CIEZSZY (Z&Wlle a wiece] tleny 17 1tlenn 18). , .
Urey b.acclla %:ra,kclé) owdame 1ZOtopoOw W reakclafh, chedtmcz-
nych 1 wie z11<a,, 7€ orlﬁa ne propﬁrc]e 1Zotopow zqlezq, 0d fem-
peratury, w ktorej zachodzita reakcia. Wowczas doznal olsnie-
nia: skoro zamieszkujace oceany organizmy buduja muszle z
weglanu w%pnll( , uzywajac 1&1 0 maie,rlalu WY[SCIOWEZO T0Z-
Pu,s,zc;zonyc, S ?adnlkow wody morskier, to wzgledna zawar-
0SC 1zotopow tlenu w rguszlach musi zahezec od temperatury
wody. Implikacie tego odkrycia zapl,eﬁﬂy ech w piersi. Zasad-
niczo ta metoda mozna by.odtworzy¢ historie te,mperaturY woday
mOfslﬁe] W 107 Ytﬁ gzasw, mierzac Ledyme dzotopy tlenuy , W
malutkich muszlach dawno wymartych organizmow z osadow
oC amcznyz%l. Aie to nie wszystko. Poniewaz . w_ zapisie ko-
palnym zachowaty si¢ zarowno. stworzenia, zasiedlajace. wody
powierzchniowe, jak 1.dno, mozliwe stalo sie. stwierdzenie roz-
nic  temperatury, miedzy wodami CpOWlel‘ZChHIOWVInl 1
pyzyden-nymi  dawnego oceanij. 0 _ wicee], analiza
rownowiekowych probek z majych 1. duyzych szerokosci
geograficznych powinna pozwoljc na. okreslenie gradientow
temperatury miedzy biegunem a fowméllem, co, 1ak sie okazuje,
1est wazne dla zrozumienia globalnego klimatu. . .
Jak to czesto bywa z odkryciami naukowymi, zastosowanie
paleotermomefru, Ureya w praktyce nie byto proste. Na przykiad
S ieﬁ’ przeradzajacy. sic w koncu w polarne czapy. lodowe,
slia a si¢ z wody odparowang] z oc Ei,ngw - W procesie, Ktory,
jak to juz zauwazylismy, zmienia sktad 1zotopowy pozostale)



wody morskiej. Tak wie¢c w.okresach zlodowacen zmiany w_1zo-
topach i[ enu %lody morskie] Wym?falace, tworzeﬁla sie lodow-
COW polarnych mogq &yc rownie duze, ja _sgowo owane wapa-
niami temperatury.. W pewnym sensje tJe nak jest to tylko
problem, interpretacij, ktory nie zmienia faktu, z¢ wahania za-
wartoscl 1Zzotopow %enu wystepowaty 1 sa na,state zaplsar%,e W
gni(slzlgc palnych organizmow. Nawet jesli. nie potra %my
oktadnie o%es 1C temperatury, to. moment zmiany moze bycC
wyznaczony bardzo precyzyjnie. Dzis analiza izotopow tlenu na

stal zadon%(),wﬂa Slﬁ_ W rt(z najwazniej-
SZi/C sposobow uzyskiwanja wiedzy o awnycq( l[imatach. )
. Zmiany temperatury w kenozoi W nlf)s owane I72 badan
Izotopow tlenu po aZano na I’VCITLIG 4. ane uzyskKkane nNa
podstawie ksztaltu d cl ardﬁo dobrze potwierdzaja ten zapis,
fZCZEQOMIe Wypadku wyso th temperatur wczesneqgo eocenu
niezwykle ostregco ~spadku . temperatur na  granicy
ei)cgn——o 1g0cen. Teﬁ statn1  zbiega sie z {ozpoczemem
odowace IPObAntal’ tyay, ,CZV|I, rozwojem poilarne] cCzapy

foci:l Wej. alne oziebianie sie w czasie eocenu zostalo
udokumentowane szcze-

badanigch jako jede

gélowo w zachodniej czesci Ameryki Polocng] na podstawie
adan kopalnych lisci. Wiemy, ze nie tylko obnizyly si¢ sr,eddne
temperatury, lecz rowniez wzros ro(%nlce tenﬁperatur pomicazy
porami roku, a klimat stal si¢ bardziej. suchy. Skurczyly si¢
obszary lesne, ozpowszechnity trawiaste. 'W tym Samym
CZasie ew,ofuowa y Konie 1 m?e Zw1erz%a trawozerne. .
o¢ wiele czynnikow . wpltywa na klimat, wydaje sie, ze dwa
najwieksze nagte lzéhme;ma tem?eratury w czasie kenozoiku,
Zwlazane 12( 1€l. spaq 1en11<, nastapity przynajmnie] cz¢SClIOwo za
fpr wa tektoniki piyt, ktora Zmleﬁl a cyrku ]%C]? oceanicznag.
0 ,k()fn(i:c mezozQiku 1 na po enozoiku te same Bollg-
czenia ladowe pomiedzy Australia, Antarktyda 1 Ameryka. Potu-
dntowa, ktore pozwolity torbaczom skolonizowac Au%ra 1¢, Zza-
obiegaly rowniez wokotpolarnemu przeptywowi wod | oo’koja
[éontynenltu antﬁrktyczgego. .Elmne wody DXS‘%,IG;{V 11(& poinoc, do
ceanu Indyjskiego, Pacyfiku 1 Oceanu Atlantyckiego, gdzie
mlesz?iy SI¢ Z téoplkflnygn, powrotny przeptyw cieptych wod
na potudnie pi) NnoS1t Sre nll temperatury w regi r(lile polarnym
nie pozwalal na rozwo lodowca (aryc. 111<.1%. %“ jednak
ken? olku stralia, a w koncu 1 Ameryka Po ralowa od-
Z1€ 11 y si¢ od kontynenfu antarktycznegq, zzimne wody po]am,e
vy przeptywac_ woko kontynelétu, El si¢ to dzieje d 151%],
1ZO u]ahc 20 od cieplejszych mas wodnych (ry¢. 11.5). Antarktyda
sie 0C 1? zila 1 rozwin¢la sie stala czapa lodowa, ktora rowmeE

\xip% wala na ochlo iem . g olf(a nego . klimatu. Poczate
zlodowacenia na Antarktydzie, jak wywnioskowano z innyc

a
C
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Eowodéw, zbiega sie dos¢ do&dadme W ¢zasie z ostrym spagd-
iIem temperatury WOdy morsKie] w DObh .granicy eocen-oll-
gocen (pokazanym na rycinie 11.4), wynikajacym z badan za-
wartosc] 1Zotopow tlenﬁ. , , o
Drugr nagly spadek temperatury.uwidoczniony na rycginie
11.4 nastapit trzy do czterec mlj}lonow at temu, edy fnna
zmianga, spowodowana tektonika ptyt, ng)lynela a_cyrku ic]c
oceaniczna. To wlasnie wtedy powstal Przesmyk Panamski |
%)a;lnknlctab olgtlala 1%snﬁna miedzy Ameryka P. ni \K\;\a,,é
oinocna, blokutiac dotychczasowy przeptyw rownikowyc
Atlantyku na zac gd, do Pacy 1ku\y\é1 niejszy Prad Zatoko-

wy niost wzdiyz wsc&m niego Wybrz%%/a Allne vki P()h_locpe] sto-
sun ow? ciepte . wody ? polnocy. W, chlodnym juz klimacie
ten cieply pra doitarc%a ogromnych, i1losci wilgoci, powo ul?,c
8pa y W regionach no ({mcnyc , .co dos¢ szybko doprowadzjto

0 powstania.czapy. lodowej na biegunie poinqcnym, po 0(%11—
Lace ponownie€ obnizenie teénﬁeratury w.1mnnych ¢zesciach g
u. Podobnie ],a?f ostrg spadek w eocenie, rowniez ta zmiana
E:mperatury miata widoczny wplyw na swiat biologiczny. Z

—nozowinego zaqlsu, oeologicznego wyraznie  wynika, ge
Imat, tektonika plyt 1 ewolucja sa nierozerwalnie ze soba
powiazane.

Gory w Europie i Azji
Kilku znanych mi os biécéf'e, gﬁolog()w ugrawia wspinaczlis wWYy-
sokogorska, lecz w1e§1 udzi, ktorzy spedzaja w ten sposob czas

woliny, nie zdaje spbie przypuszcza Ple sprawy_z tego, z¢e te
przyjemnosc zawdzig¢czaja tektonice ptyt. Mount Eyerest 1 Mat-

terhorn, aby wspomnie¢ tylko .dwa szczyty.popularne wsrod
wSplnaczy, powstﬁy . dzicki rozpadowi ondwany 1
EOWO nemu ruchowi ku If,o];nocy fragmentow
ontynentalnych, zakonczonemu _kolizia z oiozonYCILlln tam
ﬁlasam1 ladowymi. Zdarzylto i})le to w kenozoiku. Era
nozoi¢zna moze pby¢ rownie dobrze nazywana wiekiem gor,
][a I .wiekiem_ ssakow.. W czasie |ej stosunkowo Krotkiego
rwania powstato zadziwiajaco wjele Qor. o
. Rzut oka na rzezbe powierzchni Swiata pozwala ,zauxffazsfé:
1st1iueme pasma gor rozc1agalﬁﬁe 0 %1&; od,%hszpan 1.1, {ly 1
Ponocnet poprzez Europe 1 Bliski Wschod do Indii 1 Chin,
a nawet Indonezji. Szkicowog pas ten zostat pokazany na ryci-
nie. 11.6. Cr%(oc poszczegdlne lancuchy telg,o ogrong\liego
- ireneje, Py,

[sgionu ors lego. NQsza rgzne nazw B
aukaz, Pamir, ‘Himalaje 1td. - wszystkie one powstaly w



\Avyniku zderzenia kontynentow dawnej Gondwany z Europa 1
7ja.

W kredzie, pod koniec ery mezoz |czn% Ofean Tet}étrzly zZnaj-
dowat sie na poludfne (id uropy 1 Azj. Wzdiuz jego krawedzi
rozciagaly sie ciepte, plyt %e 1 Kiniace zyciem, wody; nagroma-

zone tam, gfa y zawileraly wiele sybstancyi organicznych |1

718 sa 7r e(rin nacznei, czescl §wiatowych zasobow ropy.

ecz.dni Tety \{ %lliupo 1CZone. reakcii ng spreading cin%
gors 1eg§ W %t aI?y oraz oceanac?l, ohu nlﬁWYC woko

ntarktydy, ryka dorzcsu,ne; K si¢ na potnoc w kierunku Eu-
ro%/. ozna powiedzieC, ze Alpy.oraz.zwiazane z nimi gory
w Europie, Afryce Polnocnej 1 wschodniej czesci regionu SE(?d-

1emno%nolr<slgeﬁ,o powstaly w wyniku zderzeni poralls zc\{ ?-

1em afrykanskim 1 Eurazja. rzyrog‘zei rednak rzadko dziata
I(ak prosto 1 akuratnie, ﬁDOWStalal Alp nie jest tutai wvyiat-

lem, awet geo ,o{i(lzy, tQrzy badali fe %OFV Przez cai¢ zycie,
o 0w11ar sie nad nie torggul,aspe_ tami 1ch geo (i(gu. Niemniej
spogladajac na nie z oddali 1 uzywajac grubej kreski, mozna
zrozumiec ogolne jej zarysy. . ,

Tetyda w regionje na. pofudnie od Eufop nigdy nie byla szg—
rokim morzenlin. Jak opisano w rozdziale 9, powstata ona pqd-
CZaS.meZozoIKu w WynjkKu SBOD |081e_q I’?ZSZGI’Z&I’]I& si¢, rytty,
rozbijajacego Pangee c? wschodu. Obok ¢ o\ﬁnm plyty a V}gﬁq-
Ele1. ceam];: fe ﬁ omie Afryka 1 Europa 1stn1a10 1-

a mi oPlyt, ¢dacych matymi ra%merl]. ami _kontynentglnymi
- pozosta osc1ami(procesu, tory rozdzielit te i1w1e as&/ onty-
nentalne, Poczatkowe etapy tworzenia Slf( AP zaé%o Z11y W€
w%zesne] erfe enozolczne], gdy owe mikrop zderzaty sie
z uropg, ulegajac Sciskaniu 1 pasuwaniu na poinocny konty-
nent, podobnie jak sie 21%0 Z ragllgle tami lezacego pomicdzy
NIMmi ni ml?rsklego | 0Sadow Szeltu contynentalhego. Dwa z
tych mll rokontynentow stanowig regiony znane€ nam dzisiaj
jako Wtochy 1 Hiszpania. | |

Tvil(or,zeme si¢_tego alpejskiego pasa_ trwato nadal, gdy ptyta
afrykanska nieubtaganie zaczela namska(g W kleI:lunk painoc-
nym na Eurazie, powodujac. zamkniec¢je Oceany. etyay. niej

l1ece] w tym samym c%asw W wyni, %sprea 1 ﬁu na mor-
skiego 0tw1eraytsle polnocne czescl, Ocea ud& antyckleqo;
miedzy ptytami afrykanska 1 europejska zachodzity rowniez

ruchy na linii wschod-zachod, powodujac ich rotacje 1 Scjera-
nie %u plyt oraz krawedzi kon?ynent"lz&af(. Znaczn,le‘]ﬁomphko-
walo, to, zadanie geologdw, s,ﬂu]agyci( 1i§)zw1klac historie po-
wstatych w rezulfacie fancuchow gors ﬁ: , _
Zderzenia miedzy kontynentami zachodza w ciagu dlugich,



nawet w skali geologicznej, o esi’)w. Dzieje sie tak cze$ciowo
z powodu powolnego ruchu piyt, lecz rowniez dlatego, z¢ kra-
wedzie kontynentow sa, zwykle nieregularng; nawet 1es]’1 sa
roste, to jest mat1o %r wdopodobne, aby ustawa T(le,rowno egle
0 siehie Vi, czasie kolizil Zderzenie, w wyniku_ktorego utwo-
rzyly sie Alpy 1 inne podobne Ly W Europie, Afryce Potnocnej
wschodniej czesc1t Morza, Srodziemnego,. nie. jest tu wyjat-
[ﬂelﬂ Proce,si,trwal rzez w1e§s 0S¢ fn,ozm u 1 %atrzyma sie
sko 10 mi 1onow lat temu. Byt1o to ztozone 1 wiglopostaciowe
zdarzenie, .lecz .z powodu swego. m ode,gi) wieku gory te
umozliwiaja wglad w progesy, jakie mus1al. y wystgpowac W
czasie p,odobnycd?n zderzen, ktore stwarzyly starsze, dzis w
wickszosclt zerodowane 1anc&1chy, takie jak Appalachy we
wschodniej czesci StanowkZ1 oczonych. , .
eden z na| Cﬁrd2|e| spektakularnych aspektow geologii Alp,
przynaimnie] dla naukowcow, .to tak zwane ptaszczowiny. e
struktury sa niemym S$wiadkiem poteznych sit gmskamcy% ,
wystepujacych w momencie zderzenia sie ptyt. Aby zdac sobie
sprawe, _c,zyn{),lest, p asaczowma,, nie ogladajac ][e], wystarczy
wyobrazi¢ sobie, ze podnosimy Srodek pros&oka nego, dywanu
tak, ze 1ego czesSc zw1i.<a p1ONOwW zc{ozona we dwoie, podczas edy
feﬁita spoczywa plasko, na pg Cllo ze; nastepnie puszczamy g9,
o popychajac w.iedna lu uga strone, ta a]fi(y wlergsz,osc
ywanu ule zi pofaldowaniu, Plaszczowiny sa,,tﬁ 1mi1 wiaspie
gromnymi faldami w skatach, spo%ywa]a,cym z1S mnie] lub
ardzie; poziomo, o dhu Ofﬁl wielokrotnie prze ﬁCZﬁlaé:e,] oru-
0sc.. (Jwe glganfyczne, atdy sa czesto na odcinkach, dziesiat-
0v¥1 kélometrw dqasumeﬁ[e na formacje skalne zuﬁeinde.mnego
pocnoazenia.. awnycn pasmacn gor ko Izyjnycn, gazie % PO-
wodu GI’Oﬁ]I 1 metei(fo mizmu zachowa]{y si¢ 1edynie_maje frag-
menty, 1ch stosune cLo taczajacych skal moze bhyc¢ bardzo zto-
zony. Nawet w Alpach p

aSzCzZowiny Sq cz€sto zniszczone przez

8roz1.c, lecz zwykle mé)Zna przesl C}Zlé je od jednego szczytu do
rugiego ponad wyerodowanymi deo Inami, . ,
0 szarlze sSrodziemnomorskim 131516 achodzi subdukcia,
bedaca rezultatem przesuwania sie Afr 1¥v 1€ ,plczhlo nym
1. popychania, ptyty eurazjatyckiej przez plyte afrykanska. Czesc
dna Marza Sro leemnego padsuwa sie pod uropfe. y aﬁmﬁ
wskazuje na ti ) ) SUlf( ukcejj.
Aktywne . wulkany u polmocn wybrzezy Svycvyli, takie |a
Stroglb,oh 1 Yu cmlo, aE ta\%(ze na greckich wyspach w
potudniowe] czgscl Morza Egejskieqo, zawdzieczajq i1sthienie tym
samym procesom, . ktore twor%a Wﬁlk ny Aleutow, Indonez]l |
a

WYSD Wulkanhczny pona stre[
C

Andow: woda uwieziona w. skatach ulegajacych subdukcey1 jest
wciagana do wnetrza Zle%q[ (}p(}eﬁlllga punkt topnienia rozgrzanego
1uz ptaszcza, inicjujac je . , )

Jeslt phyta afrykanska %le%le nadal przeiuwala sie ku ,POmOCV
to Morz¢ Srodziemne czg¢ka. w koncu los_Oceanu, Tetydy -
ostatecznie przestanie ono 1stniec, a Afryka 1 Europa si¢ potacza.



Ta]c<l naprle(lw e wW czgm,reahzgcu Projektu (ﬁlc okich Wiercen
Podmors 1«13l uzys ahsm¥ owqQdy, pochodzace _z r{;fzenl
wiertniczych, Swiadczage o tym, ze juz w przesztosci zdarzaly., si¢
okresy, gdy Morze Srodziemne prz]eéstawa,o 13'31160, choc nie z
powodu polaczenia sie Europy 1 Afryki. Na jego dnje, pogrzebane
pod . normalnymi osadami, wystepuja (i<s,ady soli quomn\fcﬂ
mijazszoscl, miejscami przgkraczajace kilometr ,Q,I'Ub%%,(:l., C
w1 okrleislong }na 6 milionow lat; najwyraznie; Ciesnina
Gibraltarska A% W tym czasj¢ czasQwo .73 1€ta,
zapobiegajac wymianie wod z Atlantykiem, a Morze Srodziemne
E)g"pros wyparowalo, pozostawiajac po sobie jedynie warstwy
Poniewaz znany ijest. dobrze sklad wody morskiei, prosta
rzecza iest wyliczenie, | w1%le soli powinno, powstac, gdyby
Morze Srodziemne wyschto. Obserwowane miazszosci sa jednak
znacznie wieksze, niz moglyby utwo,rzy% sie w pojedynczym
epizodzie ewaporacjl. Wy a]% 151Q, ze  bariera zapoblefalgca
doplywow1 wody z Atlantyku byta watla 1 okresowo Elo yC
przelamywana, (Powstaweﬁy wtedy przypuszczalnie dspe takularne
wodospady wod atlantyckich, przelewajacych si¢ do

Morza Srodziemnego), a grube osady soli sa rezultatem wielu

C%(ll wypekiania t odparowania., | , o
. Daleko na wschod od Morza Sro?zwmnego 1 Alp. znajdujemy
{)nne ,gidne uwagll z1awisko topograficzne na ,le(eml: Wyzyna Ty-
eians a 1 Hymalaje. Region ten jest a],wvf SZym 1 najwyzej
polozonym obszarem wyzynnym na calej planecie, bedac 1e§
noczesnie miejscem za 1es,le<(an1a ret1 1.(w lepszych czasach)
Dajall my. Wyzynak yhetanska 1 Himalaje to takze wynik roz-
padu o,ngwany | KO IZAIZ ontynentow, w tym wypadku - zde-
54

rzenia miedzy Indiamai 1 a.. . . , , ,
J% WYEI az ryclmi( , Indie sa c es&m w same] phyty (lj1
tosfery, ktora I’]IESII% ontynent. australljski. czasle rozpadu
Gondwany oddzieli \{ 31? one jednak (1)d Agtarkty V. ZH&QZHIG
wezesnie] niz Australia. Indie na przykiad. odsunety sie juz da-
16%0 od Antarktydy, zanim torbacze, %rzyby{y, tam z Ameryki
Potudnipwer: nie, znaleziono tam icl s&<arinen1aiosc(11. ,frz z
dziesiatki milionow lat Indie. w spos,%l? (I{suowny pe Ly, FW
czasle ggi%loglcznym, 0Czywiscie) na ﬁc AZP preé 0$C1
ponad centymetrQw, rocznje ec aiglzn] e '[Oﬂlcll p
wymaga, aby.lezace miedzy nijmy dno morskie ulegalo su ukall.
I‘ZICCZVWISCIC, 1stnieja \]5_/ skalach , Himalajow takle owoday,
naleziong_tam zmetamorfizowane, lecz rQzpoznawalne Sﬁglzfztkl
W Wu kélmcznygrl swiadczace o i1stnieniu strety subdukcil
niowej

uk

wzdluz po wedz1 Az, , ,
Olig%o 55 milionow flat emu - cllikiladny czas jest przedmiotem

¥p0row - rozpoczela sie wielka kolizia. Duzo cheime] maije
ragmenty skorupy - egzotyczne terra -.Zzmiatane hyty na 1€

przez dno morskie, ulegajace subdukcii. S anovxll(lta one  .dzis

czes¢ Wyzyny Tybetanskiej. Lecz pierwszy kontakt z Indiami



nastapil, jak 518 wyda]f, w miejscu, ktore. dzis stanowi IC
pg nocno-zachodni cypel. Kontynent zaczat sie wowczas powoli
obracac. przeciwnie do, kierun ruchu wskazowek zegara,
zamykajac poz%staly fragment . Oceanu ,Tetyaky niczym  gl-
gagtyci(zna sgc%c a. Male czesc1 dna morsklle 0, Ktore oparty si¢
subdukcii, %y ,wowclz(as nasuwane na _lad 1 dziS_mozna ¢
znalez¢ w Ty %c1e. Niektore z naywyzszych szczytow Himalajow
sa czesciowo zbudowane z osadow oceanicznych pochodza-

cych z krawedzll Qceanu Tetydy, zdartych 1 nasunietych na
A(Zz]Q w czasie kolizj. _ _ _
) "h80°c I(glologle zderzenia_mozna.w pewnym stopniu okre-
slic dzieky atowamﬁ skal z Himalajow metoda rozpadu pro-
mienjotworczeqaq, | opisano to w o dziale o nie zawsze
mozliwe jest stwierdzenie, czy owe ska y,powstaly podczas, zde-
rzenia, czy 1ch wiek jest odbiciem wczesniejszych zdarzen ﬂb
tez zegar geologiczny  zostal,  przestawiony wyniku
metamorfl-zmu. Na szczgscie 1stniejg dodatkowe ws%azo,w 1 na
temat czasu kolizji. Poniewaz o poz(lfego mezoam u, ]eszcze
Erze poczatkiem wieku ssakow, Indje stanowily 1zolowany
onty-nent-wyspe, to przybycie tam roznych kontynentalnych
grup , ssakow, ktore ewoluowatly w Azii,..stanowi zdarzenie
wyraznie widoczne w zapisie kop(illnym Indii. Stalo sie to_okoto
45 mi |0nlo lat temu, co swiadezy o tym, ze powstala juz
ngﬁlcz,as_ a,glowa Jroga_migraciit miedzy Azja a Indiami, -
Chqciaz zderzenie Indu z Azja rozpoczelo sie ponad. 50 milio-
now _lat ,terriu, ‘wypietrzenie prowadzace do powstania dzisiel-
szych Hiymalajow nastapito znacznie poznie;. Kg\%zle ontynen-
talne, ,]é}{ 1z wsioo(inma 0, Sa diugotrwaie | Wl%e czasu dzieli
poczatek rotacil Indil w Kierunku p%hno no-WscC Odnlﬂ, POWO-
dujace; zamykanie morza wz ilc cale] polngocnei krawedzi,
03 Qstatecznego potaczenia si€ kontynentow. Plerwszel ws %_
owki, ze rozpoczelo sie tworzenie duzych grz e‘i?,w oorskich,
ostarczaja . osady . ztozone .w . Morzu "Arabskim, Zatoge
enga -%le] 1 na kontynencie 1ndy1i mm. Gory wytwarzaia
ardzo charakterystyczne oiady. Nieza ezrn% od wystepujacego
tam typu skal, strome gorskie zbocza 1 szybki przeptyw wady
pox%odula,. 7€ 'ID?<C 0 Zf,C,e, z nich okruchy sa zwykle
0] ozlarniste. aKle wi

ru asnie osady pglama]a SI€ po raﬁ
plirwszv w oceanig u ujs¢, Gangesu, I Indysu - gtownych rze
Sp y\ga],acych z .Himalajow -okqto . potowy.” miocenu, w
przyl hzeglu 20 mllcionow at temu. Mniej wiece] w tym sai?ym
czasie podobne osady zgromadzity si¢ w &)lyt 1ch morzach, ktore
pokrywaty wowczas czesc kontynentu indyjskiego.

Tempo, w_jakim Iildle posuw(al.ly si¢ na poioc, spadto gwat-
townie, kiedy zaczety si¢ one zderzac z Azja, lecz Kompresja

pomiedzy obydwoma kontynentami przebiega do dzis. Sity wy-



§tepu]ace w . takich zderzen1ac11<1 sa prawie niewyobrazalne.
korupa Indii, zbu owa?abze,s al kontynentalnych mate ge-
stosci, nie. moze ulec glebokie; subdukcii do ptaszcza . - jest
ona zbyt ptawna. Lecz w m1are(g1 tego, jak zgniatata _]? Azja p?-
dagglﬁ(z,a poprzedzajacym 1a .dnem morskim w dot do sfrefy
Sﬁ ukci, tak ze ]ell czeSc wceisneta sie pod Azje, wytwarzajac
15( rupe ntynentalng prawie dwukrotnie grubsza niz gdzie-
olwiek na swigcie. Ogromne naciski, tow rzysia,ce, temu pro-
CQSOVYI,, w sposob njeunikniony powodowafy sﬁ)e anie, s Qrupiy.
1malaje wyple;trzag(y s1231 v¥nlc<1a,g ostatnich’ kilku, milionow lat
glownie wtedy, gdy odt 1 skorupy, nie majac si¢. gdzie
podzt(a,c, byty wyciskane %u oorze Wzd\iuz stromQ naciiylony h
uskokow, podczas gdy_Indie nieustannie, nams{aly W 1erun§u
polnocnym na Azje. Proces. ten przebiega okresowo,. a. nie
ciagle, z naglymi skokami. - 1. bardzo tﬁuzylﬁll,trzgswmam1 ziemi
- wystepujacymi, g{ v naciski \fv stretie peknigcia stajg sie zbyt
uze 1 dwa przylegte bloki skalne slizgaja sie jeden po drugim.
Niszczace trzesienia z1$m1, zwiazane ze zderzeniem Indi .z
Azia, nic wystepuia .wylacznie w ?zposredm, sasiedztwie
1malajow. W, miare jak Indie posuwaty sie na poinoc, skorupa
ulegata pogrubieniu, a.je] czesci wcis (ﬁy_ s1 ri(o skorupe
azjatycka, podczas gdy inne nasuwaly wzdluz us}o u ku gorze.
Lec(% 1e bylo. to jedyne przystosowanje. sic do, tego ruchu.
)0 at%owo, niektore czesci Kzu byty sciskane 1 obracane
terunku wschodnim, ustepujac przed napjierajacym ciagle
ontynentem 1 y]sxlﬁl. 1ckszosc tych rucﬁc,)w nastepowata
przewaznie wzdhuz uskokow o (Przeble u wschod-zachod 1 cia-
ole tak sie dzieje, poniewaz Indie nadal przesuwaja sie 1na poi-
nog. Kor%sekwen,cle tego ruchu sa widoczne nawet w odlegloscy

tysiecy 118metro . Trzesienia ziem1 odpowiedzialne za Smierc
tysigcy ludzi w. Chinac ,wystepu,]la wzdluz %s okow . zwigza-
nyc(ﬁ(z ta_kolizia. A Bajkal w poinocnej eril, na],wui( SZe
stadkowodne jezioro na Swigecie, zaymuje ryft w skorupie, ktory
najprawdo O,doi)nlel powstal w mom(fncLe g&ly Azja ulegla sci-
$nieciu 1 obrocita sie, usuwajac sie z drogt Indiom.

N111<n pozostawimy temft tworzeﬂla 1¢ gor w kenozoiku, warto
krotko wspomnie¢ o wptywie tych zdarzen na swiatowy klimat.
Widzielismy juz, ze. rucﬂy kontyneptow powoduja’ zmiany
cyrkuylacy1i oceanicznej, 112(1, to sie stato w om?nme r?(ng u
Gondwany, gdy prad wokotantarktyczny 1zolowat Antarktyde |
spowodowat rozwol state; pokrywy lodowej. Gor ,nﬁomlast
Wﬁiywa]a Ba cyrkulacye atlﬁlOS eryczna. asami izm 1a ,0ne
ja pros{e, arlerywstos% H 0 powierzchniowych wiatrow. i
moga silnie z 1eﬁ1ac zktad opadow. Tak wiasnie dzieie si¢

uz zachodnic fwy rzezy Ameryki P {nocne] gdzie Wﬁé_{o -

WZ
n %OWIG'[ € pacyliczne wznosi si€ wzdiuz gr,zblctow, takic
laii szos¢ wilgoci. W.

lerra Nevada alifornu, tracac wi _Te-
tacie niezbyt deeEo na wsc,ho,a 0 o%szarow narcl rsklcﬁ,

Z
ggme czeste sa zimowe opady Sniegu, osiggajace trzy do czte-



rech lub VV,ICC?] .metrow, grubosci, lezy sucha pubsty 1a Doliny
Smierci. Himalaje 1 Wyzyna Tybetanska jeszcze bardzie; wpty-
waja na _klimat, pomevvel1 odgrywaja ogromna rilc W
monsu-nach, . stanowiacych_ . cz\%sc _systemu . cyrkulacyi
a;m,os eryczne| na caty lobie. 1are |
stonce rqzgrzewa wysoka izyne Tybetanska oraz powjetrze
ponad _nia, . Inicjujac kierunek. cyrkulacyi, ktora z poludnia 1
zachodu Sciaga wilgotne pov¥)|etrze tropika ge, 1a<,WraZ Z Nnim
ylls 1

ik zbliza sie. lato,

czekiwane .opady, nad subkontynent 1n . Dokladne
adania zapisu kopalnego E tego .rejonu. pokazaly, ze silne
sezonowe monsuny, cgmara teryzujace . obecny killm t. tegq
obszaru, "[pO]aWI'y ste dopiero po wypietrzeniu Himalajow "1
Wyzyny Tybetanskie;.

Ochladzajaca si¢ Ziemia

a podstf.wl,e, roznych wskaznikow ,%<l,1matu,, takich jak typ
awedzi lisci 1 jzotopy tleny, stwierdzilismy 1 Z, Z&_temperatura
na Ziemj spadala od poczgt ‘U eocenu tiry,c., 4). W koncu, w
regionac pololzonﬁ h dna uzych, szerokosciach geograficznych
stato 81§,na,ty €. chio 1110, Z¢€ Snieg ut zylinywal S1€ przez Cﬁh’
rok, a Ziemia wkroczyta w nowa ¢poke Jodowa. 6,kres(s{ takle
wystepowaly co jakis czas w historii Ziemi, lecz dos¢ rzad-

ko. Eozostawm]g one wyrazn ,%apls w_skatach w (frm ¢ ZWIrO-
yC osad(iw zZ zi.<rtych przez 16d 1 osadzonych wzdluz krawedzi
o&lowcow ub jako roczne warwy, opiSagne w roz Zfle 4, albo
jako rysy I bruzqy pQzostawione na skalnym, podiozu przez
przesuwajacy sie lod. ,Kenozmiznil epizod glacjalny nazywany
jest. czasami_plejstocenska epoka lodowa, pomﬁvahz W, p e]sio-
cenie pojawito si¢ wiele wyraznych sladow wielkich pokryw lo-
dowych, &0 ywajacych okresowo ,cze%sc Europy 1 Ameryki Pol-
ocne;. rzeczy,w1st01sc1 jednak iest to mylaca dnazwa.. apis
S afly dowodzi, ze stata czapa lodowa d&ntarkty y 1stniata 1yz
okoto 35 miliondw. lat temu, a stale lodowce na poinocy byly
obecne przed prawie 3 milionami lat, a wiec znacznie wczes-
nlell, 12112 rozpo_czlazl s1¢ plejstocen. , , , .
/lodowacenie kenozoiczne przeksztatcitq krajobraz wigkszosci
ob%zar(?w,polkuh, poinogney. onstawilo,rown ez. 1edne z
naibar Zle]k wartosc1o Yh zasobow geologicznych, jakimi sa
zloza piasky 1 zw ru.W% odowacenie, to. spowodowato tez.po-
wstanie niektQrych ma owmcz,s{c krajobrazow_ oraz tysiaca
Z10r kt0§¥m1 upﬁtrzone Sq pchn%cne regiony ,Rasyi, Europy,
anady.1 Stapow Zjednoczonych. rz?bl_eg ewolucyi.- W szczg:
o0lnosci ewolucja ¢ztowieka - odbywal sie w kerlllolzo ku pod sil-
nym wpltywem, po1aw1a]acy<fh si¢ 1 zanikajacych lodowcow.
chociaz dzis zyiemy w 1nterglagjale - chwilowym okresie, Cfeplym
- nie ma powodu podejrzewac, ze obecny epizod glacjalny si¢



zakonczyl. PietnasScie tysiecy lat temu aobszary, na ktorych dzi$
nen{u] 1. wiele miast eﬁr?pglskw 1 polnocnoamery-
anskich, byly pogrzebane pod lode (? omne] miazszosci J
w przyszoscl rozprzestrzeniajace sie ]aé lody moga 1e pokry¢
ponownie. W 1nastenonym rozdzjale zakonczymy nasza .podroz
Qrzez czas geologiczny, zapoznajac sic ze wspotczesnymi, pogla-
damll(na temat zlodowacen, zmian 1ma5cycznych oraz histori |
skutkow zlodowacenia ,,plejstocenskiego”.

ROZDZIAL. 12
WIELKA EPOKA LODOWA

Mieszkancy Bombaju czy Rijadu moga si¢ z tym nie zgodzic,
lecz Ziemia znajduje si¢ obecnie w okresie epizodu glacjalnego.
To prawda, ze obecnie jest stosunkowo ciepto, mamy tak zwany
interglacjat, lecz w ciagu ostatnich kilku milionow lat nasza
planeta byla chlodniejsza niz przecigtnie w swojej historii.
Istnieja dzisiaj czapy lodowe kontynentalnych rozmiaréw
zarOwno na poinocnej, jak i na potudniowej potkuli. Zaledwie
300 kilometrow od réwnika, na gorze Kilimandzaro, znajduje sig
staly lodowiec pigciokilometrowej szerokosci. Przyczyny
periodycznych okresow glebokiego zamrozenia obejmujacego
Ziemig sa doS¢ ztozone 1 pomimo dziesigtkow lat badan niezbyt
dobrze zrozumiane. Lecz szczegodty ostatniej epoki lodowej, tej,
w ktorej ciagle si¢ znajdujemy, staja si¢ coraz lepiej
udokumentowane. Wahania obj¢tosci lodu i poziomu morza,
reakcja roslinnosci ladowej na zmiany klimatu, a nawet rzeczy-
wiste wahania temperatury zachodzace w ciagu minionych kilku
miliondw lat sa do$¢ dobrze poznane. Historia wytaniajaca si¢ z
tych informacji jest szczegdlnie fascynujaca, poniewaz
ewolucja czlowieka nastapita wlasnie w tym okresie 1 pozosta-



wata pod silnym wptywem klimatu. Zapis kopalny dowodzi, ze
lokalny, a nawet globalny rezim klimatyczny ulegal czasami
szybkim zmianom w czasie, ktory wydaje si¢ krotki nawet

z punktu widzenia cztowieka. Wynika z tego, ze mate zmiany
czynnikow, ktore same nie wydaja si¢ istotne, moga, w potacze-
niu z innymi oraz w wyniku sprzezenia zwrotnego, dawac zna-
czace odchylenia klimatyczne. Wiele owych naglych odchylen
miato dobrze udokumentowany wpltyw na rozwoj cywilizacji
ludzkiej. Pomijajac nawet zmiany klimatyczne spowodowane
przez cztowieka, powinniSmy by¢ przygotowani na duze wahania
klimatu w przysziosci. Zgodnie ze znanym powiedzonkiem,
dotyczacym przewidywan kurséw na gietdzie, przypisywanym
stawnemu amerykanskiemu bankierowi: klimat z duzym praw-
dopodobienstwem bedzie podlegal fluktuacjom.

Rozpoznawanie epok lodowych
Wartq chyba pi)ys%)ekulowac czy zlodawace Qa?nw ska dlygont -

¥enta neyr zosta rozpoznane w..zapisie 3

kt Ze% i{ ywaja dzisiaj ]kczne lo ow a poczatku
wie 1lku europejskich nau \ﬁ/ zda 1€ . sprawe,

ze odowce badane przez nich w ac 1 mnyc mije scac

mus 1eC znaczme wieksze .ro mlary W przesztosci.
0n1 &lego wniosku, po st\ﬁnf: §zemu, 7Ze na obszarac ar-
% l(zwc:ow wvstep\%}a sady po-
0 ne 0 7Znaj owanyc przy rawedziach 1ioku
szkocki gfeo og, James uttoI? tor plerwszy SfOI’%lil owa Za-
sade uniformitaryzmu, spekulo %v sSwoje] pu acji,
dziwne ,.narzutowe" gfa y W DO hzu Genewy musiaty. zost ac
przyniesione %]lo miejsc ]131e]sze o.1ch wyst powam 1 210 0-
ne tam. przez odow 1zsze lodo znal
waly sie dzies at ome row od OWVY¢ glazow qsh %n
o tymm 1e wie a y te zyby y 7 jeszcze odleg ]szych 0
szaro Lecz cz \é lem, torejlz{ ln%zwm 0 na czes 1e 19z¢€
ali

onyc dzisieiszyc

SI€ Z oncepcla owac n1a W S ontyn nel, ouis
Agassiz, zwa]car 1 ge ktory zebrat In r C]e a tem ﬁt
osadow g aCJalny z ca uropy, a w koncu ta meryki



Polnogne] Poczatkowo sc¢eptyczny, A ass1z %al sie przekonac
dowodom, ze znaczna czesc polnocne] uropy byla w przeszto-

wspolczesnych mu badaczy zgadzato sje z tym pog
zlna ych naukowcow tamtego czasu dawato przyjacielska ra
anemu naukowcow], sugerujac, aby powroci
och an na ami Fopa nymi, ktorf zapewnify mu reputacje
zna omitegq paleonto oga, Z mm zajat sie lo owcaml ecz nie

csitr,gymalo to ,qbass 1b]eg0 aSVStC?C(Ii wspinali Sie nla
mez e gory IL serwowac odowce,. mierzyli
tempo 1C przept g \[; agrgmad eni eru 1
olazow) przy 1c awe z1ach. ‘%e ran F

%assm prze na e

Sci pogrzebaﬁa po gruba, PO ({ a lodowa. Bardz agemegl%

jednoznaczne, ze koncu
na] 1ekszyc 1icep yk(S)VW W 1848 roku przemosl 0 Stanow
Nnoczonyc y zosta¢, wykladowca, . na n1w rs emﬁ

a rvar a |1 DO CZas, DOdI’OZV po pOl ocno-wscnodnl
re|on% swej] .nowe] ojczyzny, | stwierdzil _ liczne  slady
1atalnosci glacjal-nej, co wywolalo ]ego zachwyt. Byl on
charyzmatyczny owca 1 mgn nayczycielem,
wymagajacym od studentow nie ty ko wiedzy ks1a,%1§0we], lecz
ro niez obserwacu agury;. 1 ontymko badania
(l)ntologlczne to wilasnie jego popularne tady na temat
f ow pr yeiagaly powszechna uwage %ngmu ]ego

z1€ zme; eologil, ogrom |e2|oro odowco
k tore okolo 12 tys llecy 1a temu u y o sie wzd awe z1
Vcoﬁua,cego SI1€ nocnel, zosta 0 ane
ez10rent1)1Agas81za (% rode tego, jeziora znaj QW si€
W pr 1zeniu tam, Z[{ﬁ ezy jezioro Winnipeg w
kana VIS 1e] prowmcu anlto momencie |eqgo
ma sym nego. rQZworu almowao ono obszar ponad cztery

razy WIQ szy niz Jeziqro
ace %Vssma 1 1Innyc ly, ze poOlnocna ES ropa,
1e%sz0sc sp Bryt \stl a 1 poinocna czes¢ Stapow
1€ noczonyc a)v n T{Z e] przesz 0 cl %{eolo,qllEZﬁe] ]éyiy
pogrzel lz)mg ki ometram1
plerwm acze 1€ moe!la korzystac z 1zot0p0w promlem tw r-
cz ch czy 1111< wspolczesnych narzledzl ana 1t ZNnyc ?(
da Qwac 1 reshc charakter, okresu glacjalne \fv%los
wall oni1 jedynie, ze 1stniaty niegdys ogromne po oW 0-
we, rQzcjagajace si przyp sz zalnie ¢ blegutl(a pﬁh%ocnego
szero?f(osm eografic \g]py 1 A ocC e]
1eszkanych przez c 0w1eka kaZ\QN 1na Gren}ian ja 0
ralng ana Ogli:(lil kow, 1a ?\/I wyobrazali so 1e
przesztosct w okolicach yn urga czy ontrealu ]Q dzieki
SZCZego 1? Eaplsu geologicznegg wiemy, ze epoka lo Qwa
statnich_ kil 1lionow_ lat m1 bar Z0 zlozolny prze
omyst, ze pojedyncza po 0 rozszerzata sie o
guna, jést w sposob oczywisty Q rzeczywistoscl 1stn1a 0



ﬁ/lele ,cen‘E&c’%w gromadzenia sje lodu. w Ameryce Pﬁmﬁcﬂ'e"
U.I'ODI% 1. Az, Z ﬁtorych rozptywat si (31 we wszyst l(i 1e-
ru1%k%ac . Wiemy rqwniez, ze pokrywa Jodowa rozs,zeli(zla a sie |
cofata w wiely zaskakujaco regularnych cyklach, 1 ze klimat na
duzych szerokosciach geograticznyc z(llnwmal sie odgo-
wiednio, pé)cz%wszy 0 przypomﬁgaiace o dzisiejszy éo bardzo
11mnelgo. trefy Wegetzicu na potkuli po QC,IIC][ -C}un ra W po-
glzu odu na poinocy, lasy 1glast i asy lisciaste dalej na poty-
nie - posuwaly sie.w gaore 1 w dot kontynentow niczym wiele
armii, przemieszczajacych si¢ tam i z powrotem wraz z rozra-

staniem sie lub kyrczeniem lodovi/cé,w,. W poblizu, rownika
zmiany te Zaznaczﬁy s1e ﬁn CZlnle (si abiej, lecz na Srednich sze-
rokosciach geograficznych byly rza]azce. Maksimum ostat-
1€€0 ,zjo owacenia nastapi ({) zaledwie ? ysiecy  lat temu .1
g‘a- olod rozciagal sie wtedy. az na poludnie é)d Wielkich
e%lor w _Ameryce Polnogne; oraz paokrywa kanc{%na\ﬁm,
go nocna Europe, czesc poinqcene) Rosyi 1 \fllg szos]c(r 1e£ 1€]
rytanil. Prawie_jedna trzecia qbecnych ladow okryta byla
plaszczem lodu, Podaq nle warunkl moga zapanowac w niezbyt
ogqegle] przysztosct; jesly przesztosc stanowi jakis wzor, to.nasz
obecny ciepty okres wkrotce sie skonczy. Poniewaz ciagle
Jeszcze nie, wiemy dokladnie, co wywoluje zlodowacenia,
mozemy wytacznie spekulowac na ten temat.

Zapis zlodowacen na ladzie

Jak stwierdziliSmy.w poprzednim rozdziale, zawartos¢ 1zoto-
pow tlenu. w wodgzie morskie zg ezy Zfirgwno od temperatury
oceanow,l\}ak 1 1losci lodu pochodzenia lodowcowego, na konty-
nentach. Na szczgscie spagek temperatury 1 tworzenje si€ Jodu
zmienia %awa to(ic 1zotopow . w tym sagmym Kierunky, tak ze
nawet, jesli tych dwoch czynnikow nie da lS(lf; rozdzielic, tQ_czas
wahan z oﬂowacen nOZOo ale rzg. udokumentowany. eige
zmiany, jakie n?stapl Y 0KO10 .milionow lat temu 'E)Ob 171
f]ranjcy eocen-o ﬁozfen 1 ponownie w c1agu osta 1ch\(;%1 ku mi-
1onow lat (rvé. 11.4), zostag zinterpretowane  jako odbicje po-
czat dzlo owaaema.l szybkiego {(oz(rjostu kontynentalnyc
czap.Jodowych odpowiednio na Antarktydzie 1 w Arktyce. .
Nailepiei % okumentowane jest ostatnie zlodowacenie potkuli
poinocnel. Zapis 1zotopow tlenu z glebr morz wskazuie, Zc‘f roz-
oczelo sic.ono w przyblizeniu 3. miliony lat t%u’ a ;nne OW?_
y to potwierdzaja. Choc geqlogia, %aglalna od dawna ma wie
entuzijastow, w C1agu ,i)sta mc% 1<11 udziesieciy lat .poswiecono
szczegolnie Wll(Tle wysitku w skali miedzynaro OWJ, ?{ V. zrozii:
miec zmiany, Klimatyczne n;istepu]ace w czasie Wicelkiei. Epoki
Lodowej, 11ch przyczyny. Jesli mozemy ufac przepowiedniom na



temat klimatu w. przysztosci 1 jego zakidcen, ktore moga byc¢
spowodowane, dziatalnoscia cztowieka, to niezwykle wazne staje
sie zrozuymienie niedaleki¢q przesziosci. ) ,
zgQdzie z Wcag:sguelsza tr ,dVC]f, geolodzxﬁ ktorzy jako
pierws] rozpo¢zell badania osegiaow glacialnych Europy.i Ame-
ryki Polﬁocne], starali sie przedstawiac swoje gbserwacije w ka-
tegoriach nastepstwa geologicznego. Nie mogli oni leszc%e 0-
rzystac z zegarow pron,nemotwl(ércz ch, ktore pojawily sie
paznie], 1 musieli oplerac sie na korelacy1i zjawisk g C]fllnych
miedzy roznymi miels alﬂl aby stworzyc wz,cﬁ,cdna, ¢ Cza-
SOWa. ;,Prz,ewa nie kazda o’lgma aza rgzrastam,a sie lodowcow
usuwata swiadectwa poprzedniego zlodowacenia, lecz w 1llku
miejscac znﬁlczmrﬁo powtarzajace sje warstwy osadow, gla-
cjalnych, na ktorych podc¢zas wolnych od lodu 1€terglac(]ia oW
rozwinely sie gleby; zostaly one ponownje pogrzebane pod osa-
ami okruchowymi_nastepnego nasywajacegq sie¢ lodowca. V\
Europie.1 Ameryce PoInocnej szczeﬁohfwy zapis owych zdarze
wskazuje dna 1stnienie . czterec ub npieciu odre ,nyg:F
okresow, edyv lodowce pokrywaly zpaczne obszary potku ci pOt-
nocne]. Kazdy z nich, zgodnie z dilugg geologiczna, tradygia,
otrzymal nazwe mle]sc%wosm, w_ktore] jego zapis skalny jest
szczegQlnie dﬁ rze zachowany. W przeciwienstwie jednak éiso
wcezesniejszych czesci gengglcz el skali czasu, dla odpowiada-
1)21,0870 sobie przypuszczalnie okresow w Eur_opte 1 Ameryce
olmocnej stworzono rozne naZ\ﬁly. Pon ewag i amienialosc
w osadach glacjalnyc sa,brzad 1e, tr% 1‘10 ylo skorelowac
O&ZCZGQO ne ethZO Y PO ODU stronach tantyk . meryce
olnocngy ostatnie zdarzenie zostalg nazwane zlodowaceniem
Wisconsin; w wigkszosci .Eu>£0ﬁy odpowiadajace mu zlodowa-
cenie Iiazywa si¢ Weichselian®. Rozpoczeto sie ono okoto ] 30 ty-
sigcy laf temu, a jego zakonczenie umjeszcza sie¢ zwy ? (
tysgfcy at temu, choc jak (}owo Zf zapis 1zotopow tlenu (ryc.
12.4), objetos¢ lodu. zacf(z t

: a a ownlle spadac WKrotce, po
szczycie zlodowacenia o

oto 20 tysiecy lat temu 1 w zasadzie

nadal milele 0 chwﬂi obecnej..Dzi$ wiemy, ze w czasi¢ ostat-
niel epoki lodowe;j b.g 0 znacznie wigce] epizodow glacja H%C
le cztery czy piec zi ent\{' owa}l]lyclgj przez, wcaesﬂlelszyc a-
dCzy. W r§zen|acﬁ wiertniczycn z nla( mMorz, Ktore w przecl-
wienstwie do osadow .glacjalnych na ontyrientach zawlera]
zasadniczo ciagly .zapis zm1ema]aceg0,she £< mmatu w diugich
Q rega,c ,,WVI’% mi)n W c1ggu ostatnic milionow lat az
dwadziescia cykli zlodowacen. , oo o
Okreslenlf Ciekwebncu ostatnich kilku nafﬁlmcc 1 cofnie¢ lo-
wca na ladach bylq trudnym 1 pracoc onnyaq procesem.
'ymagato sporzlacclizema szczegolowych map osadow pozaqsta-
wionyc Prze odowce, a p?mewaz nahwyrazme ZlaWbS 0
Prge 1€gai0, oamiennie w wielu miejscacn - praw opodo nje
0 n%squtl si¢ w. jednym regionie, gdy w tym samym czasie
wycofywat si¢ w innym - korelacja zdarzen na duzych obsza-




rach n&e,Zle ze Wyglqda;? prosto. Techniki datowania opisane

W, rozdzia Homagala, ecz nawet one nie sg panaceum, po-
n1evYaz ila] ardzie] przy agla metoda, d%towame Za pomoca
wegla 14, jest ograniczona do

mmlo]ﬁ/ch 0.tysiecy lat, co sta-
nowl mnie PO (ivizf; ostatniego.cyklu glacjalneco. Wiekszosé
Innyc technik nie likwiduje odwieczneqo, problemu datowania
osadow, (f(pls ncgo w rozdziale 6: osady’ glacjalne nie zawieraja
6wykle sktadnikow, ktore utworzyly sie w ¢zasie depozycii.

Znacza, to, ze zmierzony wiek, powiedzmy ziarn zwjra w mo-
renie lo owlc(owe.l, rLle ma nic wspolpego z wiekiem 5?0 ace-
17113, lecz wskazuje, kiedy Po,wsta a skata zrodlow% eolodzy sa
jednak pomystowi1 1 Wyn?kezh ZEerozn nd*letody adania wieku
Zlawisk glacija nycg. Wulkany Gor asE? wych w.zacho nlej[
zescl Stanow Ziednoczonych, na przy fa 11%,]1%1( Mt.. Sajn
?]e ens, wybuchaty. ofcreso o w ciagu ostatnich kilky. miflionow
at, a chmury popiotu pochodzace z duzych erupcii pozosta-

a

wiaty 0161}1 1€ wayrstewki mgterla u wul anlczne,glg (\fv,osa ac
glacialnych na catym zachodzie 1 srq(dEowym zac z1eii 0ga
one bycC datowane za 1f)(i)m,ocar technik kon eaclona ych, Ktore
1t()ozwole; nawet stwierdzic, ]ailljeg pochodza wulkanu.. &i))d—
ryto rownigz, ze to samo bom araowame prin}l entamj ko-
smicznymi, Ktore wytwarza w atmosierze wegie , chociaz

znacznie ostabione, dociera do powierzchni Zjemi i tworzy izo-
t p¥ pro 1en10t\3/0rcze,w ska acla. Gdy Swiezo oczyszczone
s%a Y. PO c()izii é) slama][a, si¢ po dlugim okresie pogrzebania
gleboko, pod lodem, zostaja wystawigne na to promieniowanie,
a 11os¢ ZO'[Q% W Itl)erlemotworczych, tore, nagromadzily si¢
w takich probkach, jest miara czasu, ja '“ﬂQ ynal od ysuniecla
pokrywy lodoawel. Jpracowano rowniez 1klz<1 1 nyc}li!) pomy-
stowych metqd, ,tﬁk ze, stopniowo powstata doktadna chronolo-

1a zdarzen %lac]a nych. . o .
?akl,e ]e(ina zlawiska w zapisie skal(rilym nanosi si¢ na mapy. l

atuje, aby poznac zasieg 1 wiek zlodowacenia w 1orzeslz< 0Sc1?
Do najbardzie; oczywistych naleza osady lodowgowe, takie jak
moreny, gliny lzj\fvaiowe 1 glaz aazutowe, ktore mozna ob-
serwowac w p% 1zu dzisiejszyc T? owcow. Glazy narzutowe,
1ak sugeruie ic ?zwa, Sa. NIEZWY lxéml typami s?ai rozZniacy-
mi SJIS 05% a po(ﬁ oza w okolicy, w ktorej sie zna azfy; sq to nla
Erzy tad duze odlamki granitu w rejonie, g z%e sttep_uia tyl-
0 g/ap,leme. Zc%lau%c obie ,sprawg, ze takié gtazy mysiaty po-
chodzi¢ z odlegtych obszarow, ludzie w z mlergc fych czasach
uwazali, ze byly one transportowane wo a11111_ (11b 1inego poto-
pu. atﬁes Hutton, jak juz wspomniano, byt jednym Zz pierw-
zgc , ktorzy sugerowali, ze gia,z?/ te zostaly przeniesjong przez
odowce. Glina zwalowa to ogolny termin na okreslgnde gne-
szanki nie wysortowanego, materiatu - poczawszy od drobno-
ziarniste] gleby 1 gliny az do zwiru 1 gltazow - przenoszonego |



sktadanego pr%ez lodowce. Jeﬁt ona pospolita w I{) cnej
Europle W._pO dnocnyc tanac Z]e(gloczonyc anadzie |
al1<'10W1 nalbali dle] cenny pod wz em ekonomiczn m pro-
u t uboczn OWCOW - Szczego 1e tam, gé\gle zostata, prze-

robiona wodami ptynacymi: to piasek ]1 zwir dla budown tlctwa

oreny tQ po prostu nagro adze i ny zwa OiVel w formie
WYT znyc%n pPagorow, kle wz krawgdm odowca. Ich
w1eg1 0S¢ dostarcza ws azowe 0 zasiegu lo \ﬁ/cow na przy-
niemal cala Lon% 51}@ W owym Jorku jest morena.

we stworzone przez ormy pr y] mny, pofalowany
ajobraz spotykany czesto w relome 1€ Jezior w Amery-

ce PO nocngj.

\?{ ?k(sizosc zwa ch zloz Iiych dorzez kontynentalne
la olody poc o 71 Z o ¥ch 710 odowce spt ce n
natrz z regionQw po h najerubsza warstwa 0 u po
VY(D YWE wego. wiasnego. cle%aru usuwa %

Qza 1erajac ZWﬁE ragmenty.skal z podioza, dziala
one 1a 1gan,ty§zne awa, 1 panleru sciernego - wyro nywa
topografie w i€ nych scach 1 ostrzaly ja w 1nn gdzle
mnie] odporne jednost 1 s alne byty us wane a tward sze 1€]

18zczone. Powstate w ten sposo rysy odo cowe Sa 1ag w1—
oczne, agala,c rozmiary od cen ymetrow zlesw,t ?
met OW u (f' VY<cce] diecla ot 1CZ€ 1 sate 1tarne ozwo 1y
g{f om okreslic Kierunki. tych struktur oraz sporzadzi nll(aP
clagow moren, niekiedy roz?a,ga]ia, % S1€ Ilil f(@ﬁ%l 0-
0 zlo

TRISY, e Kb e lods i ofalzaag

mle sca, (%d e SZV ani
wie e , haw w same meryce P(%nocne] \ t%pn de] a-
ce wce urczyly sie w, 1$r3nku tych centrow.

unek piasku, zwiru, ,.ma 1

lebe, a nawet ¢ ei
Yy

Z0wac

In-t rq acjale, zrzucaty swoi
skalne] 1 glazow narzutog/ych AVAS 1ac Wlele obszarow
Z odowaconyc pod nagromadzeniam g watowe].
Interesujacym ZyCzZyn ﬁ? ad an % oW owy &1
Zwa owvch 1est o cie, z U 1mie|scac tana
ngc%/vnyc‘k aw1era]a one ll)amenty Bezposredmo na polu nie
elki 210r % (P% lizu potud mo am \Y% Eafle?é
ostatmego ad 0 odu, ny ViQ. Z osadow C]a yc 0Ko10
diament 0\8 liozne1 wie oscl. Pi rwszy Z. m zna eziony zostat
ponad 100 lat temu 1 dosc szybk st ierdzono, ze dia enty
musialy zosta¢ przyniesione przez oOWwWCeE iles Z f nko
Diamenty powstaja we wnetrzu 1em1 na gl okosc1 20
metrow 1 wiece], 1 WV 0Szone sa na pow erz fe wra rza Q
1tem ecnosc

otykana magma wu kamczna zwana kimber
ng Zwa ﬁa\fvlera]acyc’h lamenty sug a
oc 0 \?133 ich Jezior przypuszcza me 1cy Zato
sona amesa, wystepuja k hoc eprowa-

o) nle czone poszukiwania. tyc osa 1€ u 0 Slﬁ
znal]}:zc (7ﬂ< anadyjskiej tundrze opa nie diame tOW
czekaja na odkrycie.



Lod n11<e jest nilaterlalem 0 szcgegc’),l 1e duzej gestosci, niemnie|
1ednak trzyki omit,ro,w 1 erubosci lodowiec stanow1 ogromne
obciazenie ziemskiej skor p\ﬁ Tak j1ak usuniecie przez erozie
aterialu w regionach gorskich powoduie wypietrzenie skorupy
?(1:0, oplsasri? W 10Z zmi;e, ), ta o\}cw,,z&me powodule . |€]
oniecie. Skaly powierzchniowe centralne; rcf(nlaq( 11, znajduja
sie 2113 (1inn1e] %u;ce], n? pozigmie morza ws tf" obcigzenia
odowa, (€stasc

czapa odu rowna sie. w plgy [1zeniu_ jedne]
trzeCJhe] ,gle;stoscl S lal w ptaszczu, tak ze dodanie do skorupy
trzec o

sic 0 ]edle%‘il?fé‘f%{tr vdv“p%%%%l%i‘% e Y Aoy ‘laszez, W
V4

g eczywlstogal etekt ten moze byC mniejszy, OHIFWﬁZ as
{ EpPKI.

chocClaz pqoddaje sic temu, ]e§t c{ow 1€Z bardzo ea Clé
na _zmieniajqcq . siI€ mase lodu Qdowcowe'qo - Zarowno
nha. Jednakze w

zaglebienie sie, jak 1 wypjetrzenie - |est powolr,
Skancli)ynawu, Ameryc I?o?nocne] Wé)iOl, Zatoki Hudsona 1, w
innych regionach, gi?z e nagrgmadzenia lodu byly bardzo
uze, w szczycie .zlodogwacenia skorupa zostala znacznje
wegnieciona miare  jak lodowiec ustepowal w czasie
obecnego ok{esu interglacjalneqgq, skorupa ponownie powoli
sie wypietrzata niektorych miejscach to wypletrﬁar,ue, zwane
odprezeniem, lodowcowym, zachodzi dalej. Cho¢ pozio
{noclizil C{meez padnosit si¢ .w 1m aref topnienia ogromnyc
a-dolodow, w WIQK%QSCI, mllehsc a egal jeszcze.szybszemu
odprezeniu 1 po zniknieciu lodu, ciagle sie po 081I|S. Czesty
rezultatem tego procesu,dsq serie wyniesionych plaz, czyd
dawnych wy rzezg, gnte)u ulacych sig o .eﬁnle wysoko pon
poziomem morza. Podobnig jak inne zjawiska glacjalne, zosta\i
one napiesione na mapy 1 swietnie po azu]a,[, o Zlf 16d osiaga
najwicksza .erubosc, poniewaz regiony  te. byly najsilniej
weniecjone 1 ulegly najsilniejszemu odprezeniu. W wielu WY-
E)ac%ac wyﬁl{l,esméle plazi: datowano, stosmla,c metode wegﬁ
4 do, kawalkow drewna Pb innych materiato i),rgan,lcznyc
W nich zawart ﬁh’ a ta Informacja pozwarLa a obliczy¢ tempo
asycznym przyktadem pokazanym na rycinie
: Vgaw a. Wyniesione plaze 1 inne zjawiska gla-
ne postuzyly do skonstruowania koncentrycznych kontu-

’4

wypietrzanja.
15? 1est Skan
cja

r?(w wsf81¢trzen1a skorupy, ktore ro(z{pf)czelo sie po stopieniu lodu
okoto 10 fysigcy lat temu 1 trwa nadal. _

Warto Wspommei 0 ,lfSZCZ‘i dwoch skutkach %statme o zlo-
dowacenia, kt&re sztaltowaty .powigrzchnie labu. Jednym ﬁ
nic ,leSt Szerokie rozprzestrzenl nie 1essow, dro noziarn styc
osadOw przenoszonych przez wiat . wystepujacych na

4

A (f 1 A
rozleglych obszarach kontynentow, a drugim wystgpowanie



przedz éwnyﬁh krajobrazow, Swiadczacych o gigantycznych
DO WO0dadzZlaC
Geneza lessoOw ]es‘i ztozona, lecz . wydaje sie, ze ten szc%(rgolny
t p osadOw powsta za51e najwiekszego nasileni
glacjalnych. 1ektor essy sa. po prostu maczka ska na
Erzemwlona przez lo owce 1 rozmes ona prziez wiatry, lecz nie-
tore maja inna geneze. ach glacjalnych wnetrza kon-
gynentow szcze;fo nie na bsri1 E e nawet na duzych Sszero-
Y1y C

osciach geograficznyc me]sze 1 bar zie] suche niz
mialy mniejsz e roslinna.

zisia], a w. wielu wypalc;i

Rowniez wiatry yv¢ silniejsze. Pow owao to silniejsz
€rozic 1 transport ro nomarmstego materialu. Wiemy, ze Wzros
z pye 1a atmosfery miat zasieg globalny, poniewaz badania
zenl 0 c WyW|erconyc zarowno na ntarktydzl jak 1
ren an sw1a CZa tym,. ze w IStWY O pow1ac’1a]ace
ma srmom ac1a nym Sa zie] ,,zapylone'" niz 1nne czescl
zapisu. Najstynniejsze osadyﬁessowe wystepulawC 1hach, g ie
Wy onane pr ez czlowre ]a]§1 nie = mieszkalne. zostaty
1470 essac majacych aset metrow mrazszoscr
czego y deh 1a{me warstwowane] struktury lessow stanqwig
prs wah ag atu glacjalnego, na rowni z. osa ami

komorskimai, mowie w nastep odrozdzial
(?0 fngilo Q yna poiﬁuﬁ pgino ne] ?v\ﬁrld%r sie po immum
owacenia, Wisconsin, wz %
powstaly |e2|ora zastoiskowe, ta |e |ak Je2|or Aqassma 8
lewnia ulegala ciaglym zmlim((l)m w miare wycofywania Str
a czasaml nasuwania Sic owca podczas krotkrcﬂi eSOW
zimnych), w mi1 o prezan sie skorupv po. ustapf{er? WCOW
Qraz w mrarf k ryta rze przecinaly bariery s ? czasu
do czasu ¢ 1e jeziora przerywaly Jodowe tamy Inne
rzes%ﬁody, WOIZac nowe rogi. p Zep 1 powodulac lk<3-
astro 1czne powodzie. Jedno z takrc ﬁen najlepie] udo
en owanych, dotyczy ﬁz (i)ra glacialn ego po ozonego na obszarze
cdacym 1sr,a] ma ﬁ%ﬁ;i%l stanu Waszyngton
ZaC OdZIe tanow nyC ?tysmcy lat. temu. 1stn1133
tam duze jezioro Mlssou a tore rzesz powtarzajace sie cy
wypeltniania, nast¢pnie przerwama arlery odOWEJ I uwol-

%a yzyny Kolumbii az do rze KBQ W trakcie ta-
ich zdarzen powodziowych vsf< fl lobita w podlozu alnym
aniony, wy fcz{ezbﬂa 0gro otly e ZV]ne 1 pOZ stawrla glgan-
yczne pofa owane stru tury Wyso osc1 prz ﬁ 0. egme row W

odstep ponas 5umetro cab [ia S

Erenlla ogromnych 1losci wody w kr runkLI hodmm oprzez

gla- Cla nyml DOWO mi znany |est |a O Ch?,
nazwa dnos1 _sie unikatowej top atun tego obszaru.
jaWISka te dhugo WpraW1aly w potanre geologow,



czegol e tych ktorzy byh tak przywia am d Huttono%vskl_e]
i unl rmc} nie ml(g sobie yQbrazic
i) reSOWVC arzen atastroﬁczE ych taltujacych ﬁ]oj) ziz
ecz w Koncu zrozumiano, I SPOSO do nich. dochodzi
ROZ& Znano wie |n ych | superp (EN kalaza ych 7z
a urazji, ja

zaq niem_czap lodo , Zarowno w meryce
olnocnej. Przypuszcza n1e naj-

wicksza z nich zdarzyla sie okolo 8000 l te u, gd Jezmro
Agassiza, wow(lea potaczo 1nnym1 wz awedz] rozpa-
a&aicego si¢ ladolodu kana y przerwato nagle
wylalo s ie na potoc do ato sona hoc¢ tempo W ]?
1m to Si€ stato, pozostaje meznane 1los¢ uwolnio e] wod ﬁ
ogromna: ocenia Slﬁ 7€ poziom morza We Wszyst ICh chanac
podniost si¢ w rezultacie tej powodzi o 20-40 centymetrow!

Iodz|eZ apis zlodowacen w gl¢bokich morzach i w

Najbardziej c1a,g%\yf zapis zmlarkkl matu laclcillﬁlego zachqwal
sie w oceanach. Nawet w tr(i) 3 a od_bezposrednie
wplywu polarnych 021?13 lo owych osa wykazu]fa, Z]aw1sllg<
scisle powiazane z cy lam1 rozszerzania sie 1 wycofywania
owca. W 1z cz 1stosci dopiero w., mom ncie pozyskania (T
dan dlugic enl 0 adow oces nlczny mozliwe si¢ sta
Qgczytanie praW Szc egotow Wi e] Epoki ][r(f( owe]
o¢ w osadach 1stn1 ]e Y !)%3 wskazowe tycza,cyc
;é acjalnego, nalpf opodobnie] najcennie|szy jest zapls
u IZOtODOWG(Z]O tlenu w O Z]e mors IEI
W oceanie or amzﬁl 1ace muszle z weglanu wapnia za-
pisula, \¥ nich, chara erysty e 1zot0pow tlentl otaczajacych, 1e
rl 0

fvo drmu]a,ca, o temperaturze wody 1 je}.1l0Sc1 zw1a ane|.w
odzie oaowcowymnm. al’]ié 0]6) a, dane na {ycmle aZU a,
7€ gu ostatnich kilku miJionow lat nastepow (?, K
spa e 0 ]etosm (fcea%ow nizenie te pera ur y jedna
owle mY( ale, okazac .SZCZego mch 1lkuset
ecy t, tak jak na ry¢. :)r 4. zapis okaze 316; VAV ozony
ycma ta przedstawia Kk ka goanycn, uwagl aspe to zaqa -

ema O plerwsze, zawarti)sc IZoti)pOW tlenu w wodzie mor-

j[ a CO Za, tym | zie - cykli ﬁlaC]a nych, zmieniala sie w ciagu

os a me o pot miliona lat'w zdum €wajaco syst maiﬁfc1zny SPO-

okazano tutaj ]edyme 1cc 0 gow ol aClaIi 1eshi

rozcnagél %my W s wstecz do okoto 3 milionow lat, tQ sc emat
jeSt 0] SKazuje to na 1stnienie na przemlan 2|mnych

1 cieptych olgesow Dhugos¢ ¢ykli pokazanych na rycinje, 12.4
wynosi z.grubsza 100 tysiecy lat. We wczesniejszym zapisi¢ Cy-
kle wydaja sig nieco krotsze lecz jest oczywiste, ze ziemski kli-



f mhema sie W ball‘dzo I'C,(ﬁl y Sposob. Rﬁtm okresow gla-
cjalnych musi1 by¢ zalezny od jakiegos czynnika zgi c?ma]acego
sie W podobny sposob. Na po stavvle najnowszych badan mozna
stwierdzi¢, ze jedynym prawdopodobnym wytlumaczeniem |est
czynnik pozaziemski; przypuszczalnie chodzi tu o 1los¢ enerqu
c1ep nej otrzymywanej 23 4lonca

rugie, z ryc1 vy 1 wynika, ze piec ostatmc nych
0 esow glacialnych trwalo znacznie d €] niz
0zpoczecie okresow cileplyc nas powalo zwy 0 sz
o po szczycie zlodowacenia. e%ﬁ obecny interglacja ln
n&(chzgakter 1ak kilka poprze nlc nie ilrzwmy u51e

(i ga ponownge pogorszeme s1e atu,. C 0c1az

ma S|mum odowacenia Wisconsm na am Z;Eedww ty-

1krcy lat temu, Powo nagiego poczatku otkiego trwania
esow interglacjalnych nie’ sa znane.

Az do tejiw,o momentu zakladahsm% w dyskusiji,. ze zmian

1zQtopow tlenu w sposob r%eg: ny d(f_ umentula zm ny global-
NEJ temperatury | DOkI’VWV oaowel, Lecz czy IESt [ZeCZywi-
sc e? 1stn11<e]§ oby sprawdzenia w sposOb niezalezny
1eg0 wn 0S Je en z na]bar zie] prz u]a,cg dowo-
ow .pochodzi ze 7ro D1ErwsZze] E als %u
cinic nleprawdopo O ZI. O tr lea ne oraie a%ly
ra owe rozwijaja s1¢ 0 POWIETrZC n1 ?1 a. Jesli. poziom
morza podniesje, sie o metrow umle;ra]a, i:
narastaja na,nich now e1 p w1erzc ni oceanow. Ciagly

W2Zrost Ku QOI'ZE DOZW ratom Qtrzymac roku poano za,ce-
mu Slf; poziomowl wody; .sa dzieki temu bardzo iir; ni)
ﬁk&z aml awnego poziomu morza. mle] cac takl
jak Karal bada 0 rdzenle wiertnicze z raf, a1 wiek ozna-
fzono meto a weg 4 1 innych technik. Kora to&e .tysiace
tte u zZyty w po 1zu powierzchni, zn dula 516; 1s1a1 na

(il oscil dzjesiatkow metrow ogrzc a % 12/ rzez
swyc potomkow esla]ac wick orah 1 glebokosc, na tore]
dzis spoczywa] ons ruowano zapis minionych. poziomow
morza (ry¢. 12. ymka Z niego, ze ostatnie obmzeme pOZ10-
r%u morza nastapﬂo W tym_samym c aslje, w ktoryni ane ﬁ \{
3 ane z 120{ POW tlenu wskazaly simum glacjalne - oko 0

tys1 temu. Rycing ta po aﬁube rowmez 7€ W c1
Ost%tﬁ.l 20 ty svfcy lat 1stnialy dwa IZ menty bar CP
1€go, nlem natychmlastoweqo W ska 1. geologicznel,
mes1en1a Sic .poziomu morza - DFZVDLi(rZCzaWe W 0 pOWIedZI
na szczegolnie szybkie topienie sie pokrywy lodowei. W ciagu
mmlonyc 20 tysiecy lat po 10m ocean W odni9 sl s11§ 0 p%nad
met oW, powodu]ac zalanie duzyf szarow ore byly
Ellem W Szczytowym okresie z odowacema
a IZOtOPOW tlenu . w dawngej wodzie. morskiej dostar-
czyl przypuszcza nie wigcej szczegotowej informacyi na temat



tego, jak.dziala. ca/kl glacjalny, niz jakiekolwiek nrhe Swiadec-
twa, nie jest to jedyna Sli?ZOWka awarta w osadach ocea IC12-
nychk, opalny zapis plan Jonu pokazuje, ze - ja nio na byto
oczekiwac - obszary zasiedlang przez ,c,ﬁltun 1 cieptolubne kur-
czyly sie w. clzasll\?, CI?IZO ow glacjalnych, a rozprzestﬁzema y
w 1nterglacjale.. N1e éore gatunki gorzej .z oszlgl,cezms 1€ tempe-
ratury wymieraly podczas okresow glacjalnych. Ziarna pytkow
przynoszone do o¢eanow przez rZEJ(A oraz ,thatr I zachowane w
osada(i( sa rowniez bogatym zro 1ew. 11*1 ormacj]l. ha temat
walrun ow klimatycznych w, czasie cykli g 1z;tma n\ﬁCh ania
pytkow zachowanych w osadach z rdzeni pobranych wzdiyz za-
chodniego wybrzeza Ameryki P(')Zitnocn, 1, a takze z innych ob-
szarow, swiad¢za, o tym, ze zespoly roslinne w poszczegolnyc
miejscach zmieniaty sig. w zgodzie z cyklami wyznaczonymi
przez .1zotony tlenu. szne wskazowk1 pochodzace z osadow
oceanicznych dostarczyty razem znacznie wyrazniej szego obra-

zu zmign klimatycznych w czasie Wlelk|?|c{£pok| Lodowej, niz
mozna bvio uzyska% wylacznie dZ zapisu ladowego. A w ostat-
nic laglc arsenat badaczy z 3 owacen wzbogaci} si¢ ¢ nowe
zrodlo danych: jest nim sam 1od. Zarowno na Antarktydzje, ]a}’]
na Grenlandilt wykonano glebokie wze,rcenﬁz, w czapach Jodo-
W\fC . Zmiany temperatull*(y 1 w1§1kosc1 opadow pﬁmhe Zy Z1Ima
a latem, nawet w wypadky bardzo zimne; Antar t§{ C)i/,,sa( wWy-
starczajace, ab¥ pozostawi¢ w gro%lad%a,cy sie lodzie. war-
stewk1 roczne, tak ze r Zﬁline mogai, yC bar Zﬁ,p ecyzyjinie ﬁ_
wane poprzez pracochtonneg Z]kC 1ama takich warstewek.
ajgtebsze WleI'CT(Iilla 1¢galla, do okoto 250 tVTl%Cy at temuy,
obeimujac dwa cykle glacjalne. Izoti)(p ,tl(e:nu W logzie StanOVi/la,
qupehneme zapisu w \%zodzw morskiej.. Co, wiecel, rdzenje Jo-
OWe zawileraja 11111«?1 informacie, tmﬁf%h nie mozna uzysll<ac y
osadow oceanicznych. O swiadectwach dotyczacych ,,zapylenia
atmosfery juz wspomniano, lecz przypuszczalnie nalcennlelsw
wskazowki dotycza _rzeczywis egf sl%a u atmostery.
momencie Eowstfmla lod , wiezi matle babe kll) ﬂaIZOC}N atmosfe-
rycznych: s rupLIJl atne wydo anie ich z probek lodu z rdzenja
pozwolito geochemikom zrekonstruowa¢ zmiany w skladzie
atmaqsfery w pr esg 0Scl. ,JedmcfilE ze. szczegolnie mEel;esu]ac ch
rezultatow taklﬁ adan jest odkrycie, ze w przesz osc1hza 0-
z1ty wahania koncentracit dwqch gazow szklarnjowych, dwu-
tlenku wegla 1 metanu, co moglo powoi\%wac zmiany tempera-
tury, Koncentracia tych 2azow Zmleni? a si€_systematycznie W
zgodlee z cy%klaml 1zotopow tlenu, tak.ze f{Ch Z,awaﬂos w at-
mosferze byla znacznfe nizsza w czasie okresoOw chtodnych |
VY{yzsi podczas interglacjatow. to, czy jest to przyczyna, czy
skutek, tocza si€ ciagle zazarte Spory.

Co powoduje globalne zlodowacenie?
Gdy poznamy odpowiedz na to pytanie, wielu naukowcow pra-



cujacych obecnie nad tym zagadnieniem b dzi% musiato skupié¢
energie tworcza na mmnych problemach. ?r%e a przyznac, ze
dos¢ dobrze zbadano warunki konieczne lub co najmniej

wystarczajace, aby pograzy¢ Ziemie w chlodﬁlc. Mniej jasna 1 st
ngtomiast natura mechanizmu inicjyjacego, Kfory powodowaiby
tak reqularne Waié%? pomiedzy o]{cresarm ciepltymi 1 1z,lmnyml
W 81agu minionyc ku milionow lat. Nie brak pomys ?W, lecz
za %n,me,c anizm .nie wytonit sie jako zdegy owany, fawqlVt.
Wy a]e,sie qQczywiste na podstawie zgromadzonych .dowodow,
ze musialy 1 tnieC zlozone powiazania, 1 sprzezenja zwrotne
pgnflc zy. kilkoma roznymi czynnikami, ktore osqQbno nie sa
zdolne zainicijowac obsel;wxsganycl\il zmian, lecz dziatajac wspol-
nie, m(fﬁa, 1€ powod\%w c. Aby ﬁa wia¢c rQqwnowage, wystarczy
tewielka zmla{la., skali glo ai;ne1 roznice temperatury.mie-
azal oﬁfsﬁq(ml o aclaénle a interglacjalnymi moglty aﬁyni)&&%za-
eawie Kilka stopni ﬁSIU Z%, a W najgorszym wypaaku L.
Dawno znana cecha z owacelﬁla, . tor? nabrata duzego
naczenia w nglomenme odkrycia tektoniki ptyt, jest to, ze po-
anf,e czapy lodowe nie_moga tworzyc sie.na otwartym morzu.
Jesli nawet inne.c ynni(kl powoduja ozie 1en111§ planegy, to, zlo-
owacenie nakw,le skale mqQze nastapic .tylko wte }/1 %gy ﬁ(a
uz¥c SZEro osc1a(§1 ge?gr,a 1cznych znajduje sie lad. Wielki
0? yhent Antarktydy polozony jest mniej wiecel na biegunie
0 udmOWYIH 1 b€z watpienia z, t¢go0 NOWO 11 1stme,11aca tam
z1S czapa lodowa powstata wczesniej niz na po ku111 poiocneg |
stanow1 ona w?izne VA Wl.S%(O awet w_czasie cieplych (1;;[<r_esow
nterglacjalnycn, takl?l La Oobecny. Rezlionstru(hclipo Oﬁema
ontynentow w 1nnych okresach z przesziqsci, dla Ktorych 1st-
nieja Wl,ade]gtwa rozleglych zlo ow?cen, mezmlelf(me pokazuia
w paoblizu biegunow duyze masy. ladowe. Na kontynentac
oléldnlxwycﬁ,na przy ag, S adglacych swk na %0 dwane
PIn 1€, Austra 13, Afryka, niar tyda 1 fxr(lfery a Pa
zie 0

| udnigwa),
wystepuja, wsze gliny zwato ed rysy. lodowcowe 1 Inng Swia-

dectwa .1stnienia. pQk odowe] z. okresu Q7ZNnego
pafe -Zén u, okoto 856‘3’ 0 mil o_nc%w _lat  temu. l%V’fzaéme
wtedy Gondwana potozona byla na biegunie poludniowym. .
Kontynenty na duzych szerﬁk?scmc .geogra 1czny(i<h sa nie-
zbedne dla pojawienia ste epoki lodowei, lecz.rownie konieczne

Sq dwa,inne czynniky; o gtﬁoqa Yy Sniegu 1 niskie temperatury,
SZCzegoinie w lecie. Paradoksa nie, plerwszy z tych warun-

kow wymaga umiarkowanie cieptych wod oceanicznych, przy-
najmni¢], na Srednich _szerokosciach geogra 1§znyc , ,ajjy
wzmagac parowani¢ 1 dostarczac X\{qlgom atmosferycznej .dJa
? adow W regionacn pojarnycn. Ja Wspomnl?n W rozqgziaie

1edna _z feornn wyjasniajacych inicjacie zlodowacenia na
polkijlh poln(f(cn? olos1, ze powstanie okotQ 3 mi 1030W at te-
mu Przesmyku Panamskiego skierowato ciepte wody Oceanu



Atlaﬁltyckleplg na poinoc 1_spowodowalo wzrost opadow WF
WSC Odﬂ'elf anadzie, na Grenlandir 1 w Skan({fynaYvH - czvli
W trzec ownych centrach grubych nagromadzen lodu.. egz
nawet uze. opady . sniegu nie  zapoczatkuia epizodu
glacjalne-go, jes$ Wcaloscll(_stopme]e on latem. Musza jeszcze
DaI]}(l)Wda(:1 OdDOWIEanO niskie temperatury, aby rzeczywiscie
zachodzita

akumulac%a. _ . , o .
Temperatura w_kazdym miejscu .na powierzchni Ziemj zalezy
od wielu. czynnikow, lecz w skali globa nse] najwazniejsze IeFt
to, jak wiele eriergu otrzymuje Ziemia ze lo%ca, a raczel: 0. 1le
wiece] . pochianiaja oceany , 1 atmaosfera, . niz . jest
wypromie-niowane, w przestrzen. Zanim si ioww zielismy,
z€. iemia podlegata . cyklicznym . zlodowageniom,
ocliepleniom, matematycy 1 _astronomowie wykazali, ze 1los¢
energil otrzymywane| ze.Stonca w dowo m()m mle]sc’[u na
Z1iemi musiata zmieniac sie _regulta)lrny sposob w przesztoscy,
Cf wynika z ksztaltu ziemskie| Or ity‘ stronomiczna teoria
zlodowacen jest przypisywana Milutinowir Milan OVfcow \
h%gf)gslogvlansklemu matematykowil zyjacemu ., W tac
-1958; rzeczywiscie,. _ jest .on ' czlowiekiem,. ktory
SzCzegolowo gprac,owa te 1idee w .je1.obecne] postacl, Lecz
]eiszcze przed Mila k(,)VlCGIIi ojawialy si€ . sugestie, .ze
odowacenie  moze by¢ rezultatem zmian orbity . ziemskiej,
tore spowodowaty, iz do, Ziemik docieralo mnie; energii
1sélpneczne]. Zapewn? naﬂbaﬂdzle] wybitnym sposrod. zwolenni-
OW {e] hipotezy byl szkocki intelektualista James Croll, ktoriy
opublikowal swoje rozwazania w 1864 r?ku. Historia Crolla
1est. interesujaca: edy wydang jego, artykul na temat zlodowa-
cenia, ten 1s(amouk pracowat 1ako dozorca, co sta?owlilo tylko
1€

t
o z kilku jego zajec, uprawianych podczas badan dotycza-
cych roznych tematow. W koncu doceniono jego talent f zosta

przyjety do Szkockiej. Sluzby Geologicznei; lecz w miare upty-
‘wu CZTSH coraz_mniej wiary dawano jego pomysfom, na temat
ekaL odowel. Wysuwano rozne argumenty, a najwazniejszym
z nich byto przekonanje, ze wahania w 1losci energii stoneczne;
Otrzymy¥van | przez Ziemie (sipowod wane zmianami oroity sa
i}’rt\a%% Zeﬁea v mogly byc odpowiedzialne za znaczne zmiany
Milankovi¢ rozpoczal swoje badania matematyczne nad
zmjanamj Z ems?éle] orbity 1 ich wplywem na klimat dfugo po
smierci Crolla, gdy teorie 1e\/%o ostatniggo zostaly zgil‘ilme Zapo-
niane. Pleéwsz%l a[r]ty ut Milankovica zostat opubli % any W
atach dwudziestych "paszego wieku, a wszystkie o W,czenl_a
wykonano recz1n1,e,.co vio gigantyczna praca. Milankoyic Wy,li-
zyt wahania 1losci energin sto eczne][, o,trzyIP wanej pr,z%z %(i -
ule pomocna w ciagu ostatnich 600 tysiecy lat, W swoich obli-
czeniach przyjal on (pozniej czyniono podobnie), ze 1los¢ energii



Wypr01n1en10v¥ywane] przez Sfoﬁlge pozostawala stata w tym
okresie. To zatozenie teornn Milan 0V1cda 1{es,t przedmiotem spo-
row, poniewaz nawet male zmiany p(fo ukcil.energll stonecznej
mogly mieC znaczne konsekwencie dla Ziemi, Przyymujac stata
1loS¢ “energii, Milankoyic 1Inllslal jednak bra¢ pod.uwage trzy
rozne sytuacje, ktore lﬁmg, wplywac na zn*]uane 110%(:1 cnergil
pa ﬁ] cel.na powierzchnie Ziemi: male regularne wahanja kata
C ¥ enia 0s1 Ziem1 w Kierynku Stonca, niewielkie zmiany W
szte;b 1¢ eliptyczne) orbity Ziemi, po od j1ace, z€ znajdyje sie
ona ]flze] ub’.dalej od .Sfonca w punktach skrajnych orbity, 1
powolng rotacie zie ,1e],0r§)1t§ StoOpniIowo przesuwajaca mo-
ment najwiekszego z flzema 0.Slonca z zimy na lato 1 z powro-
tem. Wahania tek,dzm aja w.rozne] skali ¢zasowey, c,zasan(lil s1e
wzmacniajac, a 1ed&/ {)n ZI€] Zn0SZac wzajemnie, w zni: 1€ a]]<,
ze sg regularne. Podobnie jak, wczesnigisze prace Crolla, obli-
czenia Milankoyica po ich opublikowaniu wywotaly poczatkowo
duze poruszenie, ogéom 1e,uaktywn1ﬂia,c badacz us,l,lu]a,cy(csih
powiliaza¢ znane 0Sa y,giacla ne z cyklami Mllalil ovyic a. Jed-
nakze gdy ponownie, jak waobec pomystow Crolla, wysunigto
szereg watpliwosci, praca Milankovica utracila zrﬁtc enie, dDy-
tuacja zmienila sie gwattownie, gdy geolodzy uzyskali mozli-

wos¢ wydobywania i badagla dzeni osadow glebokomorskich.
Jak.to StW]leI'dZ 1Smy, osady ztozone w ciagu minionych kilkuy
milionow lat charakteryzuja si¢ godnymi uwagl,relgulafnyml
%{]mantartm vtvlleih% wlas%lf,vosm,zwl\l/f,%anyc Z CVkl\?.VIgll olacjalnymu.
ostatnich latac iczenia Milankovi¢a powtorzono za.po-
oca komputera, 1210 onujac. pewnyc uscnslergl), lecz zasadniczo
nistoria pozostaje ta sama.. !\Fe,kl,edy wysuwany Jest argument,
VA4S ﬁmla‘ny,w otrzymywanej 1 osc]g energll spowodowane owymj
cyvklami nie sa wgstarc ajace, aby zalmclowcflc ub ZaEPnczyc
OKres. g a.c1a|ny. ymu alc\:)[e nlgtematy(fzn,e wnego Imatu,
uwzgledniajace wahania 111an ovica, dosc¢ dobrze %gadza]a, s1€
z rzeczywistym zapisem geologicznym, co przekonato wielu na-
ukowcow pracujacych w tey dziedzinie, ze czynniki astronomicz-
e g8 sl dasfac Oy, oz Ja, e spustowy
Cy?d)e Milankovica pf azuja, w ][a 1 Sposob zmieniala sie . W
czasie 1loSc, energil stoneczne] otrzymywane| przez Ziemie;
pozostaje jednak pytanie, jak wiele te] enerqgii jest zatrzymywa-
ne‘b?,tTo problem jeszcze Bardczfle] zlozony 13112 obliczeni¢ zn 1ar}
orbity, poniewaz zalezy miedzy innymi od potozenia ladow
morz, charakteru powie %C.Jnl ?21(111111 121(13 u atmosfery. Woda
l’lilOI'Ska na. przyktad po%ﬁ a ,13 nggkszosc Qtrzymywang] energij
stoneczne], podczas_ edy lod lub pustynie znac¢zna.jej czci;sc
odbnjaja. Kontynentalne czapy gdowe dostar,czaia wiec dodat-
meﬁo_sprzqzema zwrotnego, odbijajac energie stoneczng 1 po-
wodujac dalsze ochtadzanie si¢ planety sama swoja obecno-




scia. Lecz czeil y lodowe wystepyja na duzych szerokogciach
ge,ograflcznyc , edzie 1loS¢ energ1l padajace] na jednostke fpﬁ_
wierzchni jest znac%me mniejsza niz w troplliE(lC, ,.a wiec etekt

chladzania przez lodowce na duzych szerokosciach geogra-

c¢znych bylby znoszony przez odpo,wll,e nie Jﬁ)imleszczer,ne la-

OW -_1stnienje uzylglh ocean?w 1 niglicznych kontynentow na
matych szerqkoscja ecograficznych. Zmiany potozenia kon-
tynentQw, SQZ.C na rdzo powolné 1 choc musza one wplywaé
na c,zuloic em1 wobec jnnych Earametro,w, ni raoga, tluma-
czyC szybki ]ﬁ.p.r e]Sﬁ_?_ arunkow glacjalnych do intergla-
ClainycC elKie] EPOKI Lodaowej.

7 k?(lell_ sklad atmosfery ulega zasadniczym zmignom w, krot-
e] ska I,,CZ%SOW?(I. nglizy gazow uwigzionych w lodzie z
Grenlandii j Antarktydy svvlald(:ﬁ:ar 0 tyril, ]a%(]uz wspomniano,
ze zawartos¢ zarowno dwutlenku wegla, jak 1 metamf( W at-
mosterze p e,gl,ala mi nogb zgodnym Z?( zmianami klimatu
W CzaSle CyKll glacCjalnycn. a te gazy. szk Iarnlowe %OWS'[I’ZV-
muyja ciepto wypromjeniowane z leemSkl 1 po,w1e,rzi< ni przed
uciecz 3 W Przestrze,n; zleme lodowe wskazuja,.ze kongentra-
cie obydwu tych ga ow]i)y Y Wyzsziw oﬁres %n cleplch ]bO 1-
zatly sie w czasie okresow. zcllmrkyc, . ktadnigiszyc [an
czasu tych. zmian wynika jednak, ze w. wiekszosci w pafﬂmw
ozostawaly I?ileCO w.tyle za 1zmlanaml temperagury. Jesly po-
wierdza to dahsze_ba%ama, nalezy 1e raczej] uznac zq wynik cy-
I1 glacialnych niz jch przyczyne. Lecz nawet wtedy powinny
one. wzmacniac \fva ania tcﬁmperatury, tak ze wyzsze koncen-
tragie gazow szklarniowyc ,ufrzy ywalyby Ziemie nieco cie-
n ?]sza W \%esac interglacijalnych, a {11zszle - %ozwa alyby na
dalsze ochtadza 1e,¥>qdczas epizodow glacjalnych. . . . .
Nawet z tego krotkiego omowienia jasno wyni ab %e 1stnieje
wiele odpowiedzl na pytanie, co jest przy zgna, oloba neﬁo zlo-
owacenia, Poniewaz w gre. wchodzi tak duzo czynnikow, a
azdy z mg 0h dela uje z, innymi, p.o]agv enlg S1¢ uzycH |
a[ Z0 SZyDbKIC 8m uterow sta (f<.31 oltiro ziejstwem .dla
alszych badan nad klimatem epoki glacjalne;. ozliwiaja
one ,syanglacle warunkow 1matyczlt(1yc , reaguiacych na rozna
1los¢ . 2. W ,ilt osierze, rozna, konfiguraci¢, kontynentow,
czesci. cykli Milankovica 1 wiele innych potengjalnie waznych
czyn 1k8vv, theﬁatalr? nau oLﬁfa ne la jest artykytow %‘f\?{ utu-
1acycl11 goln& 0 8 yrkulacj1 § pecjalistow GCMs, od
angie Skl{GQO enera IrculationiModels), ktore moga przewidy-
WAC ]i?Z fad tempelrlagiry 1 wlat{low oraz wiele 1innyc ckzynm-
kow klimatycznye a (iznyc , ewentualnych warunkoéw w
zesztoscl.  Dzieki C]{n% fpm matfmatycznym opracfowanym
a_tych sy ucﬁlcu zdobyliSmy wiele pozytecznych 1n orm(fc]k
odé) nie ]alIE ugoterminowa qro,gnoza pogody, sa one jedna
ardzo cz ?( 3 zmlﬁ?y W ia ozenlach 1 ich przewidywania
pozostaja dokradne tylko w takim stopniu, w jakim tworcy mo-



del uwziczrlqdmh oddziatywanie wszystkich ¢zynnikow. W kon-
cu jednak to 1nformaclle)1_ pochodzaca z same) Ziemu, ﬁ yl1