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Wprowadzenie do drugiego wydania

Pierwsze wydanie tej ksigzki ukazato sie w 2019 roku, niespetna pie¢ lat
temu. To czas z jednej strony dos¢ niedtugi, z drugiej jednak, zwtaszcza biorgc
pod uwage niestychane obecnie przyspieszenie nauki, wrecz przeciwnie. To
wiasnie z tego powodu (przyspieszenia tempa odkry¢ i badan naukowych)
piszac te ksigzke w latach 2016-2019, juz wowczas zdawatem sobie sprawe z
tego, ze po kilku latach wymaga¢ bedzie ona uzupetnienia, ze prezentowana w
niej wiedza ulegnie weryfikacji, wiedziatem tez, ze z czasem pojawig sie nowe
hipotezy badawcze. Moje owczesne przekonanie byto oczywiste, nawet w
trakcie ostatnich korekt i adiustacji poprzedniego wydania znajdowatem niemal
z dnia na dzien artykuty méwigce o kolejnych odkryciach. Sledzac przy okazji
rozwoj nauki w dziedzinach, ktérych dotyczy ta ksigzka, zdatem sobie réwniez
sprawe z tego, ze i kolejne jej wydania nie wyczerpig zagadnienia. Nasza
wiedza, swiadomos$¢, bedzie sie wcigz rozwija¢, bedzie sie tez w miare
kolejnych odkry¢ zmienia¢. Proces ten bedzie trwac tak dtugo, jak dtugo istnie¢
bedzie Cztowiek i Swiat. Nasza wiedza i Swiadomos¢ bedzie sie wcigz zmieniac
rowniez tego powodu, Zze i my wcigz sie zmieniamy.

Ws$réd wazniejszych zmian w obecnym wydaniu sg informacje oraz
szacunkowe mapy odnoszgce sie do etapow powstawania i przesuwania sie
kontynentow od czasu powstania pierwszych z nich. Zapewne wptywaty na nie
upadki asteroid, ale tez i wulkanizm oraz zwigzane z nimi zmiany klimatyczne.
Na przyktad od czasu powstania oceandéw okresy zlodowacen. Topnienie
lodowcdéw powodowato wzrost masy wody w oceanach i ich nacisk na ptyty
tektoniczne, powodujgc ruch ptyt tektonicznych i zwigzane z nim trzesienia
ziemi i wulkanizm. Przegladajgc zamieszczone mapy przesunie¢ kratonow i
kontynentéw warto pamieta¢, ze poszczegolne wizualizacje dzieli setki
milionéw, czasami nawet miliardy lat. Trudno dzis okreslic w jakim tempie
dochodzito do tych zmian, zapewne tez byto ono nierbwnomierne.

Przygotowujgc obecne wydanie postanowitem, Ze nie zmienie
poczgtkowego uktadu, a przede wszystkim kwestii roztozenia akcentow.
Zachowuje porzadek chronologiczny, wcigz tez jako jedne z wazniejszych
zagadnien pozostawiam kwestie klimatyczne. To one sktonity mnie do
zainteresowania sie pozostatymi zagadnieniami, ktére tu poruszam, one tez
pozostajg w kregu moich obecnych zainteresowan.

Wiele z przedstawianych w tej ksigzce teorii - tak jak i w poprzednim wydaniu
- to wcigz tylko hipotezy. Postep, skala odkry¢ naukowych jest ogromna, ale
Swiat wcigz skrywa i bedzie skrywac jeszcze bardzo dtugo wiele tajemnic. Tym
bardziej jednak powinniSmy zadawaé pytania, szuka¢ odpowiedzi. Moze do
kolejnych pytan, a nawet hipotez zainspiruje niektorych i ta ksigzka.



Wstep

Nasza wiedza zmienia sie nieustannie, wcigz pozyskujemy nowe
informacje, wcigz tez tworzymy na ich bazie kolejne hipotezy. Proces ten trwa
od chwili, gdy cztowiek postawit pierwsze pytania i trwa¢ bedzie tak dtugo, jak
dtugo bedziemy istnie¢. Zawsze tez w naszym poznaniu bedziemy ocierac sie o
btedy. Moze dzi§ brzmi to jak banat, ale powinniSmy o tym pamietaé. Kiedys
zaktadano, ze to Stohce krgzy wokét Ziemi. Wprawdzie juz do$¢ wczesnie
pojawit sie rowniez poglad przeciwny, ale zostat on udowodniony dopiero przez
Kopernika w XVI wieku. Ten wybitny astronom zaktadat jednak, ze ziemia krgzy
wokot Stonca po orbicie kotowej. Poézniej udowodniono, Ze jej ksztatt jest
eliptyczny, by wreszcie dojs¢ do tego, ze to nie Stonce stanowi centrum
naszego uktadu, lecz ze jest nim wspolny dla catego ukfadu srodek ciezkosci.
To wokot niego krgzy Ziemia, inne planety naszego uktadu, a takze asteroidy i
komety. Wokot tego srodka ciezkosci krgzy réwniez Stonce.

Wspomniatem powyzej o Stoncu, gdyz jego istnienie, wytwarzana w trakcie
zachodzgcych w nim procesdéw energia ma tez jakis wptyw na klimat naszej
planety. Jaki wielki jednak, tego nie wiemy. Odpowiedzi na tak postawione
pytanie jest bardzo wiele, wszystkie jednak jak dotad sg tylko hipotezami. Mnie;
lub bardziej prawdopodobnymi. Dzi§ wiemy, ze na klimat naszej planety wptywa
bardzo wiele czynnikow. Moim zdaniem, podstawowym sg zmiany zachodzgce
na Ziemi, wulkanizm, zlodowacenia, ruchy prgdoéw morskich itp., mysle tez, ze
postepuje tez proces ochtodzenia, ktéry trwa od miliardow lat (od powstania
skorupy naszej planety, ktéra w chwili powstania byta w stanie gorgcej magmy.
Zalezy on jednak rowniez od potozenia Ziemi w stosunku do Stonca, ale i np.
od ruchu komet. Wzajemny uktad wszystkich planet, ksiezycéw, asteroid itd.
(wszystkich elementdw majgcych jakgkolwiek mase) ma wptyw na odlegtos¢
Ziemi od Stonca (wspodlnego dla naszego ukfadu srodka ciezkosci). Ta z kolei,
wraz ze zmieniajgcym sie wobec Stonca katem nachylenia osi Ziemi wigze, sie
z kwestig ocieplenia lub ochtodzenia naszego klimatu (moim zdaniem, hipoteza
taka jest dyskusyjna, a w kazdym razie niewystarczajgca do wyjasnienia tej
zmiennos$ci).

W naszym ukfadzie porusza sie tez wiele asteroid, komet i meteorytéw.
Dzis wiemy juz o bardzo wielu, ktére spadty kiedys na Ziemie; zapewne
znacznie wiecej spadto na Storice. Ogony komety to ogromne masy lodu, tlenu i
wodoru, paliwa, ktére ulegato spalaniu w tym ogromnym reaktorze, jakim jest
Stonce. Zwigkszona aktywnos¢ Stornca ma zapewne zwigzek z ociepleniem
klimatu. Wptyw Stonca jest waznym elementem wptywajgcym na klimat, gdyby
jednak nie inne czynniki zycie na Ziemi bytoby niemozliwe, temperatura bytaby
zbyt... No wiasnie, jaka? Nazbyt wysoka, czy nazbyt niska? Gdyby nie efekt
cieplarniany temperatura Ziemi wynositaby —16 °C. Ten jednak istnieje, jaka
bytaby w takim razie temperatura Ziemi, gdyby nie inne zanieczyszczenia?
Mysle, ze znacznie wyzsza od obecnej. Kwestie temperatury Ziemi, klimatu, to
zagadnienia niezwykle ztozone, w mojej pracy poruszam je tylko w niewielkim
zakresie.

Ziemie przed nadmiernym promieniowaniem stonecznym chroni atmosfera.



Wiele od niej zalezy. Wazna jest jej zawartos¢. Prawie dwie dekady temu
gtosno byto o tak zwanej ,dziurze ozonowej’. Pojawili sie nawet naukowcy,
ktorzy dowodzili, ze jej przyczyng jest ozon wypuszczany do atmosfery w
wyniku wykorzystywania aerozoli. Dzis o ,dziurze ozonowej” mato kto pamieta.
Na pewno nie znikneta w wyniku ograniczenia produkcji wspomnianych
urzgdzen.

Ostatnio wszyscy odczuwamy postepujgce ocieplenie, cho¢ w naszym kraju
w obecnym roku wiosna jest stosunkowo chtodna'. Zndéw pojawiajg sie
naukowcy, prébujgcy wykazaC zwigzek tego ocieplenia z naszg, ludzkag
aktywnoscig. Stusznie, ze przywigzujemy tak duzg wage do naszego
srodowiska naturalnego, jednak szukanie zwigzkéw miedzy naszg
dziatalnoscig, a globalnym klimatem jest, co najmniej, dyskusyjne. Na
marginesie, chciatbym dodaé, Zze w wyniku stosowania nowoczesnej
technologii, likwidacji wielu hut i innych wielkich zaktaddéw przemystowych
emitujgcych wielkie ilosci pytow do atmosfery, a takze przejsciu na ogrzewanie
gazowe, geotermiczne i stoneczne, dzi§ zanieczyszczamy atmosfere w
znacznie mniejszym stopniu niz chocby trzydziesci lat temu. Przy okazji
chciatbym zauwazy¢, ze np. dwutlenek wegla, ktory dociera do atmosfery w
wyniku naszej, ludzkiej dziatalnosci nie dociera do stratosfery. Ciezszy od tlenu
w wyniku ocieplenia zwieksza swojg objetos¢ i unosi sie w gore, jednak
ochtodzony ponownie wraca na ziemie w stosunkowo niewielkiej odlegtosci od
zrodet jego wytworzenia oraz w stosunkowo krotkim czasie. Nasz wplyw na
klimat jest wcigz jeszcze bardzo niewielki, cho¢ — powtarzam — powinnismy
dbac o przyrode na ile to jest tylko mozliwe.

Widzimy, ze na klimat naszej planety ma wptyw bardzo wiele zmieniajgcych
sie czynnikéw, miaty one wptyw réwniez w przeszitosci, cho¢ dzis nie jestesmy
w stanie rozpoznac, jaki byt dokftadnie przebieg tych proceséw. JesteSmy
wprawdzie w stanie wyliczy¢ jak w przesztosci przebiegat ruch Ziemi wokot
Stonca (wspodlnego $rodka ciezkosci), jak zmieniat sie w tym czasie kat
nachylenia Ziemi, ale przeciez nie sposob obliczy¢ (dowiedzieC sig), w jakim
stopniu zmieniata sie aktywnos$¢ Stonca. Z czasem dowiadujemy sie o kolejnych
kataklizmach spowodowanych uderzeniem w Ziemie planetoid, asteroid, komet
lub meteorytéw (wiele z nich odkryto, czasami ich pozostatoScig sg tylko
kratery, ktorych wiele juz zostato rozpoznanych, wiele jednak znajduje sie pod
wodami oceandw, lub lodami Antarktydy i Arktyki). Czasami udaje nam sie z
duzym przyblizeniem okresli¢ czas, gdy do nich doszto, podobnie potrafimy dzis
badajgc dna oceandw, czy rdzenie lodowcow ocenic, kiedy doszto do erupciji
wielkich wulkanow. Okreslenie czasu tych wydarzen przy pomocy dzi$ znanych
metod jest jednak przy obecnych metodach badawczych bardzo trudne, czesto
nie potrafimy jeszcze — zwlaszcza dla okresow odlegtych o miliony a nawet
.ylko” o dziesigtki czy setki tysiecy lat — wyliczy¢ doktadnie czasu, kiedy do
danych kataklizméw doszto. Nie potrafimy tez z catg pewnoscig stwierdzi¢, czy
miedzy tymi wydarzeniami istniat bezposredni zwigzek. Odnosnie do zmian
klimatycznych, wazne ponadto byto miejsce wydarzenia i jego skala. Wptyw na
klimat majg przeciez rowniez prgdy morskie i istniejgce lgdolody. Wulkan, ktory
emituje do stratosfery ogromne masy zanieczyszczeh i gazow w okolicach
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najwiekszego nastonecznienie, gdzie dochodzi do nagrzewania sie prgdow
morskich ma zapewne wigekszy wptyw na zmiany klimatyczne, ochtodzenie, niz
wulkan do wybuchu, ktérego doszto np. na Alasce. Podobnie epoka
ochtodzenia mogta trwac diuzej, jesli w poprzednim okresie (kilka, kilkanascie a
nawet Kilkadziesigt lat przed wybuchem kolejnego, nawet o mniejszej sile
erupcji, wulkanu) doszto do bardzo znacznego ochtodzenia i rozbudowy
lodowcdw, pod ktérymi zawracajg prady morskie. To tylko niektére z czynnikow,
ktore wptywajg na klimat Ziemi.

Piszac o zmianach klimatycznych natrafiamy rowniez na kolejng trudnos¢ w
ich przedstawianiu, gdyz skala zmian klimatycznych na réznych obszarach byta
odmienna, z tego powodu nie sposob, moim zdaniem, okresli¢ jakiejkolwiek
jego cyklicznos¢ w skali globalnej. Z opisywanymi w tej ksigzce kataklizmami
wigzg sie tez tzw. ,wielkie wymierania” gatunkoéw istniejgcych na Ziemi. Majgc,
dzieki rewolucji informacyjnej, ktérg zawdzieczamy wynalazkowi Internetu,
dostep do aktualnych badan i moggc dokona¢ pewnych porownan,
zauwazytem, ze teorie tzw. ,wielkiego wymierania” obarczone sg efektem tzw.
.Sptaszczenia”. Nie wiedzgc wczesniej o catej serii kataklizméw wigzaliSmy
wymieranie z tym lub innym kataklizmem i ujmowalismy je globalnie, czesto
zawezajgc czas ich wystepowania. Na szczescie kataklizmy, ktore dotykaty
Ziemie nie dotykaty jednoczesnie catego globu i dlatego po kilkuset, a nawet po
kilku tysigcach lat, nawet na obszary prawie catkowicie pozbawione zycia
organicznego, te stopniowo wracato. MogliSmy to przesledzi¢ obserwujgc np.
powroét zycia na tereny bezposrednio zniszczone erupcjg wulkanu Krakatau w
XIX wieku, czy wczesniej np. powrot zycia na tereny Ameryki Potnocnej w
wyniku upadku meteorytu na Grenlandie ok. 12,8 tys. lat temu. Probuje w mojej
pracy porownywac skutki réznych erupciji, ich skale, pamietajgc przy tym, ze w
odlegtej przesztosci dochodzito do nich na odmiennych obszarach (innych
prakontynentach). To wazne, gdyz miato to niewatpliwy wptyw na rozwadj zycia
na Ziemi, czasy intensywnego rozwoju i regresu przeplataty sie, ale nie
wszedzie miaty taki sam przebieg i nie wszedzie zmiany te zachodzity w tym
samym czasie.

Wspomniane kataklizmy majg oczywisty zwigzek nie tylko z klimatem.
Asteroidy, komety, ktore upadaty na Ziemie przyniosty z sobg wiele mineratow,
do ktorych powstania dochodzito juz w pasie asteroid w wyniku ich zderzania, a
i uderzenie w Ziemie powodowato zmiany geologiczne (np. przypuszczalnym
skutkiem takich upadkow byto powstawanie diamentow). Wiele skat ma
charakter powulkaniczny, w wyniku tych erupcji powstawat np. pumeks, bazalt
(nie mozemy tez wykluczyC i tego, ze istniejgca dzis w kalderach wulkandéw
magma pochodzi z kosmosu, ze dotarta na Ziemie juz po utworzeniu sie jej
skorupy). Wielkie kataklizmy byly tez przyczyng ruchu ptyt tektonicznych i w ich
konsekwencji orogenezy (powstawania gor).

Witasnie wspomnianym wydarzeniom poswiecona jest ta ksigzka. Jako
historyka interesujg mnie gtéwnie te kataklizmy, ktére dotknety Ziemie od czasu
powstania naszego gatunku, czyli od okoto 2.500.000 lat. Szukajgc jednak
zaleznosci miedzy katastrofami naturalnymi, a klimatem postanowitem
wspomnie¢ w tej pracy rowniez o znanych nam dzisiaj kataklizmach, do ktorych
doszto w okresie wczesniejszym. Zwracam szczegolng uwage na wybuchy



stratowulkandw (superwulkanow) lub takie skumulowanie wybuchéw wulkandéw
0 mniejszej skali erupcji w krotkim czasie, ktore w sposob zdecydowany
wpltynety na zmiany klimatyczne na catym globie. Uwazam, ze i mniejsze
wybuchy wptywaty na zmiany klimatyczne, ma na nie wptyw zapewne i nasza,
ludzka aktywno$¢, (np. wycinanie laséw, czy nawet i emisja gazéw bedgca
wynikiem naszej aktywnosci), ale skala tych wptywow jest nieporéwnywalna i
czasami wrecz niedostrzegalna, w kazdym razie trudna do uchwycenia przez
aparature badawczg i ich wptyw na ewolucje naszego gatunku i historie byt i
jest znacznie mniejszy, wrecz nieporownywalny.

Prébuje tez wykazac zwigzek miedzy opisywanymi tu kataklizmami,

a zmianami klimatycznymi i ich konsekwencjami w dziejach hominidéw od
poczatkdéw paleolitu (plejstocenu), a pdzniej rowniez z wydarzeniami w naszej
historii. Niektore z ukazanych w tej ksigzce zdarzen nie sg wcigz jeszcze w
petni udokumentowane. Wiele z przedstawionych tu wzajemnych powigzan
miedzy nimi ma ciggle charakter hipotetyczny. Sadze jednak, ze
uporzgdkowanie tej wiedzy pozwoli nam poznaC naszg przesztosé, a takze
przewidywac przysztos¢, uswiadomi jak niestabilnym srodowiskiem jest to, ktore
daje nam Ziemia, jak bardzo powinniSmy je chronic, a takze, co zrobi¢, by skutki
przysztych katastrof byty znacznie mniej dotkliwe od tych z przesztosci oraz
sprobowac takim katastrofom zapobiegac.

Z powodu niedoskonatosci dotychczasowych badan oraz dopiero obecnie
podejmowanych préb ich usystematyzowania, niestety pierwsze kataklizmy i ich
wptyw na nasze losy sg znane nam dzi$ tylko szczgtkowo. Wiecej mozemy
powiedzie¢ o okresie od mniej wiecej 80 tysiecy lat temu, ale i tu wiele
pozostato do odkrycia. Zdaje sobie sprawe z powstatych w wyniku tego
dysproporcji w mojej pracy, mam nadzieje, ze kolejne badania pomogg w jej
zmniejszeniu. Kolejne gwattowne ochtodzenia, jaki dotykaty Ziemie wigze z
konkretnymi kataklizmami. Ukazuje ich skale i zasieg w oparciu o
dotychczasowe badania. Prébuje réwniez ukaza¢ oddziatywanie lokalne
wspominanych kataklizmow, ale przede wszystkim interesuje mnie ich wptyw na
globalny klimat i konsekwencje historyczne spowodowane tymi kataklizmami i
zmianami klimatycznymi.

Dzis, dzieki pracy archeologdéw, genetykow, wulkanologow i badaczy z wielu
innych dziedzin nauki pozyskaliSmy juz pewng wiedze dotyczgcg rozwoju
naszego gatunku w odlegtej przesziosci. Czesto jest ona wprawdzie jeszcze
bardzo szacunkowa i niepetna, ale dos¢ wiarygodna i udokumentowana
konkretnymi dowodami (ztoza pumeksu, pytdw wulkanicznych, kratery,
pozostatosci meteorytow, szczatki kosci, narzedzia, slady w ziemi, wiele innych
artefaktow). Dzis potrafimy juz zarysowal skale zasiedlenia Ziemi w
konkretnym okresie, (cho¢ to oczywiste, dla epok wczesniejszych bardzo
szacunkowo, z duzym przyblizeniem), ukaza¢ poziom rozwoju kultury w tym
czasie, a takze wykazac, do jakich zmian doszio w tym zakresie wkrétce po
zaistniatych w danym czasie katastrofach. Zgoda, czesto — w wyniku kolejnych
odkry¢ — musimy weryfikowa¢ wiele przyjetych juz pogladow, ale wiele
pozyskanych dotad informacji jest nie do podwazenia. Moggc odtworzy¢ obraz
sytuacji przed konkretnymi katastrofami, a pdzniej pokazac taki bezposrednio
lub w bardzo krotkim okresie po tych katastrofach, mozemy pokusi¢ sie o



postawienie bardzo wiarygodnej hipotezy o wzajemnym zwigzku miedzy bardzo
odlegtymi w przestrzeni i czasie wydarzeniami. Mnie zwigzki te wydajg sie
bardzo prawdopodobne.

Pierwsze proby wyjasnienia procesow przyrodniczych podejmowali juz
filozofowie starozytni. Heraklit z Efezu za przyczyne wszechrzeczy uwazat
ogien. W pismach Herodota znajdujemy informacje $cisle geologiczne.
Arystoteles sadzit, ze lagdy byty wielokrotnie zalewane przez morze. Niektorzy
uczeni starozytni trafnie wyjasniali pewne fakty geologiczne: np. grecki filozof
Kserowanej z Kolofonu (VI — V w. p.n.e.) wykazat organiczny charakter
skamieniatosci, a grecki geograf Stracono (I w. p.n.e. — | w. n.e.) stwierdzit, ze
lgdy muszg powoli wznosic sie i opadac, skoro np. osady morskie z muszlami
znajdujg sie w goérach. Pliniusz Starszy w | w n.e. napisat 37 ksiag Historii
naturalnej, ktora przez wiele wiekdw byta gtbwnym zrédtem wiedzy w zakresie
nauk o Ziemi (zwtaszcza mineralogii). Wieki srednie byly okresem zastoju
w europejskich naukach przyrodniczych. Dopiero rozwdj gornictwa przyniost
wiele nowych obserwacji z dziedziny geologii. W XVII i XVIII w. wzrosto
zainteresowanie wnetrzem naszej planety. Hipotezy dotyczgce powstania i
budowy Ziemi znajdujemy w dzietach Kartezjusza, Athanasiusa Kirchera czy
Georges'a-Louisa Buffona. W tym czasie Abraham Gottlob Werner — niemiecki
mineralog i geolog — wyktadat na Akademii we Freibergu geologie pod nazwg
geognozji. Przetom XVIII i XIX wieku byt okresem ostrych star¢ pomiedzy
zwolennikami dwoch kierunkow w geologii: neptunizmu i plutonizmu. Na
przetom XVIII i XIX wieku przypada rowniez aktywnos¢ Stanistawa Staszica,
ktérego dzieto O ziemiorddztwie Karpatow i innych gor i rownin Polski, wydane
w roku 1815, byto pierwszym w jezyku polskim, obszernym opisem budowy
geologicznej Polski i krajow osciennych. W XIX wieku uwage geologow
przyciggaty problemy postuzenia sie szczgtkami organicznymi zawartymi w
skatach (skamieniatosci) przy ustalaniu wieku skat. William Smith wprowadzit
pojecie skamieniatosci przewodniej i stworzyt zasady stratygrafii. Badania
skamieniatosci pozwolity Georges’owi Cuvierowi, tworcy paleontologii,
sformutowac teorie katastrof (w koncu XX wieku teoria ta odzyta pod nazwg
neokatastrofizm). Przeciwnikiem teorii Cuviera byt Charles Lyell, ktory rozwinat
hipoteze Jamesa Huttona znang pod nazwg uniformitarianizmu.

Rozwdj nowoczesnej geologii datuje sie od potowy XX wieku. Eduard
Suess, zajmujgcy sie gtéwnie tektonikg, stworzyt synteze wiedzy geologiczne;
przetomu XIX i XX wieku. Léonce Elie de Beaumont stworzyt teorie kontrakgji
zgodnie, z ktérg procesy gorotworcze zachodzgce na Ziemi miatyby byc
zwigzane z jej kurczeniem sie. James Dwight Dana byt tworcg systematyki
mineratéw, a takze wprowadzit do geologii termin geosynklina. Olbrzymie
znaczenie miaty prace Alfreda Wegenera, ktorego poglady lezg u podstaw
wspoétczesnej teorii tektoniki ptyt litosfery, najpetniej ttumaczgcej niemal
wszystkie zjawiska rzgdzgce ewolucjg skorupy ziemskiej. Dzis jednak wiele z
tych teorii ulega weryfikacji. Coraz czesciej przyjmuje sie, ze wiele zmian
geologicznych miato swe zZrodto w upadkach asteroid.

Upadki meteorytow znane byty ludziom od pradziejow, uwazano to zjawisko
za oczywiste rowniez w starozytnosci, pozniej jednak w wyniku regresu nauki i
kultury az do XVI wieku wiedza o tym, zwlaszcza w kregu kultury europejskiej,
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jakby zanikta. Byé moze wynikato to z tego, ze od czaséw pradziejow zjawisko
to stato sie mniej czeste? Gdy ok. 1500 roku uczony francuski P. Gassendi
zaobserwowat meteoryt spadajgcy na ziemie, odrzucono jego sugestie, ze
meteoryt ten mogt by¢ fragmentem komety. W 1772 roku rosyjski uczony P.
Pallas uznat, ze meteoryt, ktéry spadt w rejonie Abakanu na Syberii jest
pochodzenia ziemskiego, mimo iz mieszkancy osady przysiegali, ze ciato to
spadto z nieba. Dopiero w 1803 roku, gdy P. Biot zaobserwowat i opisat upadek
meteorytu Igle opinia naukowa zaczeta sie przechyla¢ na strone tezy o ich
kosmicznym pochodzeniu. Dzisiejsze badania dowodzg réwniez, ze upadki tych
meteorytow (zwtaszcza asteroid o wielkiej masie) miaty ogromny wptyw na
obraz Ziemi. Nie tylko w bezposrednim polu swego oddziatywania, ale i w
sensie globalnym. Jak sprobuje wykaza¢ w mojej pracy kataklizmy
spowodowane upadkiem asteroid mogty mie¢ rowniez dostrzegalny zwigzek z
nastepujgcymi po nich erupcjami wulkanicznymi i tgcznie wptywaty na zmiany
klimatyczne. Zwigzki takie, jak wspominatem powyzej, zajmowaty roznych
myslicieli juz od czaséw starozytnosci. Wigzano je zaréwno z dziatalnoscig
cztowieka jak tez i z dziataniem sit przyrody (np. wybuchami wulkanéw). Nie
byly to jednak usystematyzowane badania, lecz najczesciej luzne wypowiedzi,
az do konca XX wieku nie podjeto w tej dziedzinie szerokich, kompleksowych
badan. Wiele pojawiajgcych sie na temat zmian klimatycznych teorii tkwi wcigz
jeszcze w swiecie hipotez.

Jako historyka interesuje mnie szczegodlnie zwigzek miedzy zmianami
klimatycznymi, a dziejami ludzkosci, historig i rozwojem cywilizacji. Zagadnienie
to podejmuje tu jednak tylko bardzo szkicowo. To zbyt szerokie zagadnienie i
nadmierne wgtebienie sie mogtoby prowadzi¢ do zaciemnienia gtébwnego
tematu. Szerzej o takich zwigzkach od czasu powstania gatunku Homo erectus
do 1000 roku p.n.e. pisze w mej pracy ,Narodziny cywilizacji’. Moja praca ma
charakter raczej popularnonaukowy, dlatego tez nie odwotuje sie tu do
szczegotowych badan naukowych. Pracg popularnonaukowg poswiecong
wielkim katastrofom w dziejach Ziemi jest ksigzka Igora A. Riezanowa.
Powstata jednak w 1984 roku i w pewnej mierze jest dzis juz nieco przestarzata.
Ostatnie czterdziesci lat w rozwoju nauki to okres ogromnego postepu,
zwtaszcza w wulkanologii oraz klimatologii, w tym czasie zlokalizowano tez
wiele kraterow zwigzanych z upadkiem wielkich meteorytéw. Riezanow w swej
pracy zagadnieniom klimatu poswieca zaledwie kilka stron, a wulkanom okoto
czterdziesci. Dostrzega zwigzek miedzy klimatem a wybuchem wulkanow, a
takze wptyw na klimat zawartosci w atmosferze dwutlenku wegla. Warto
zauwazyc, ze jego, przejety od S. Arheniusa, poglad w tej kwestii wskazywat na
zagrozenie odwrotne od tego, ktére wskazywane jest obecnie. Pisat
mianowicie: W roku 1909 S., Arhenius, jako pierwszy, wykazat ogromng role
dwutlenku wegla, jako regulatora temperatury przypowierzchniowych warstw
powietrza. Dwutlenek wegla swobodnie przepuszcza promieniowanie
kosmiczne do powierzchni Ziemi, ale pochtania wiekszg czeS$¢ promieniowania
cieplnego Ziemi. Atmosfera jest, wiec kolosalnym ekranem, przeciwdziatajgcym
ochtadzaniu naszej planety. Obecnie zawartos¢ dwutlenku wegla w atmosferze
nie przekracza 0,03%. Jezeli jego iloS¢ zmniejszy sie dwukrotnie, to Srednie
temperatury roczne w strefach umiarkowanych obnizg sie o0 4 — 5 K, co moze
doprowadzi¢ do poczgtku okresu lodowcowego. W swej ksigzce Riezanow
wspomina tylko o erupcjach czterech wulkanéw: Santorynu, Wezuwiusza,
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Tombora i Krakatau nie wskazujgc przy tym na skale ich erupcji i nie odnoszac
sie do wptywéw tych erupcji na globalny klimat. Odnosnie do kwestii wptywu
zawartosci dwutlenku wegla w atmosferze na klimat, to sprébuje w mojej pracy
wykazaé, ze zaréwno Arhenius jak i wielu dzisiejszych klimatologdw w tej
kwestii przyjmuje teorie dyskusyjng i — moim zdaniem — btedng. Nie wiem, gdzie
wspomniany uczony widzi zroédto ,promieniowania cieplnego ziemi”? Ta, wedtug
mojej wiedzy, raczej powoli, lecz nieustannie sie ochtadza.

Katastrofom w dziejach Sswiata poswiecit swa ksigzke Rodney Castleden.
Praca ta nie ma jednak nawet charakteru popularnonaukowego, autor ten
zwraca gtéwnie uwage na watki raczej sensacyjne, na ciekawostki. Nie stara sie
formutowaé wtasnych wnioskéw z opisywanych wydarzen. Obok katastrof
naturalnych, jak wybuchy wulkandw, trzesienie ziemi, tornada itp., opisuje w
swej do$¢ obszernej pracy rowniez katastrofy bedgce wynikiem dziatalnosci
cztowieka np. zatoniecie Titanica, fodzi podwodnej, wybuchy balonow itp.
Piszgc o katastrofach naturalnych nie uwzglednia ich wptywu na klimat (o takim
wspomina nieczesto i tylko zdawkowo), piszgc o erupcjach wulkanéw wspomina
gtéwnie o ich lokalnym znaczeniu. Nie wigze wielkich katastrof z wydarzeniami
historycznymi, jakby nie dostrzegat takiego zwigzku.

Podobnie kompilacyjny charakter ma praca Macieja Rosolaka ,Tsunami
historia”. Autor ten zebrat bardzo wiele ciekawych informacji, jednak ich
hierarchizacja i sposéb uporzgdkowania sg nieco chaotyczne. Nadajgc swej
ksigzce charakter publicystyczny autor nie zawsze wskazuje na zwigzki
przyczynowo skutkowe opisywanych wydarzen. Na portalu Historia org Szymon
Nowak recenzujgc ksigzke Rosolaka stwierdzit, ze w pierwszej czesci pracy
autor opowiada nam o wszech$wiecie i naszej planecie. W drugiej czeSci
czytelnicy zapoznajgq sie z wulkanami i Atlantydg, trzecia opowiada o zagtfadzie
dinozaurdow, karze boskiej na Sodomie i Gomorze oraz Potopie”, w czesci
czwartej autor pisze o ko-metach oraz dowiemy sie, czym mogta by¢ znana
wszystkim Gwiazda Betlejemska. W kolejnych rozdziatach pracy opisane sg
wydarzenia z niezbyt odlegtej przesztosci, w czasie Il wojny Swiatowej, w XIX
wieku. W mojej ocenie, taki ukfad pracy jest uzasadniony ,rynkowo”, niestety
mato przydatny poznawczo. Tym bardziej, ze autor bardzo rzadko podaje
zrodta, z jakich zaczerpnat informacje. Podobnie powierzchowne i kompilacyjne
sg prace Randy Cerveny’ego oraz Nadiezdy Joniny i Michaita Kubijewa.
Ksigzka tych ostatnich razi niechlujstwem, autorzy nie zadali sobie nawet
odrobiny trudu, by dotrze¢ do informaciji o sile wybuchéw wspominanych przez
nich wulkanow.

Od poczatkdbw XXI wieku coraz czesciej spotykamy sie z poglgdami
wigzacymi zmiany klimatyczne, a przede wszystkim ,masowe wymierania” z
kataklizmami w postaci upadkow asteroid lub planetoid lub intensywnym
wulkanizmem. Obecnie teoria upadkéw asteroid ma zastosowanie w przypadku
czterech z pieciu wielkich wymieran z przeszitosci geologicznej, tj. z p6znym
dewonem, koncem permu, triasu i kredy. W przypadku trzech ostatnich wydaje
sie, iz obok upadkéw asteroid, wazng role odgrywat réwniez wulkanizm.
Stopniowo przechodzi sie takze od koncepcji nagtego zdarzenia i
katastroficznego wymierania, do kryzysu biotycznego rozciggnietego w czasie.
Nowym - tak sgdze — aspektem, jaki wnosi rowniez moja praca jest
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dostrzezenie tego, ze nawet najwieksze kataklizmy jakie dotykaty Ziemie (moze
poza pierwszym — jej zderzeniem z Theg) dotykaty rézne regiony (kratony,
kontynenty) w sposob nieréownomierny. W wyniku tych najwiekszych dochodzito
w najblizszym ich obszarze do wrecz zniszczenia zycia, na dalszych obszarach
te jednak trwato i z nich ponownie wracato na obszary poddane zagtadzie. Takie
poglady i teorie spotykamy jednak — jak na razie — tylko w artykutach prasowych
i w Internecie, najczesciej tez odnoszg sie do poszczegdlinych, jednostkowych
wydarzen. O ile wiem, nie powstata jeszcze préba catosciowego ujecia tego
zagadnienia.



Rozdziat |

l. Dlaczego zmienia sie klimat?
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Nasza dzisiejsza wiedza odnosnie do powstawania naszej planety, skorupy
ziemskiej oraz zmian klimatycznych w dziejach, ktérg zawdzigczamy badaniom
geologicznym, archeologicznym, a z ostatnich tysigcleci rowniez zapiskom o
charakterze historycznym i wielu innym badaniom z r6znych dziedzin nauki, jest
wcigz niewielka i dowodzi tylko tego, ze wszystko to ulegato nieustannym
zmianom, ze klimat ziemski oscyluje. W ciggu miliardéw, milionow, tysigcleci,
setek lat (a nawet poszczegolnych lat wspomnianych okresow) zawsze ulegat i
nadal ulega nieustannym zmianom. Pierwsze proby zrozumienia przyczyn tych
zmian klimatycznych pojawity sie juz w starozytnosci. Wigzano je z aktywnoscig
sit natury, np. wulkanow (probujgc czesto ich dziatania ,oswoi¢” przy pomocy
mitow lub religii), ale tez, juz wéwczas, szukano ich przyczyn w dziatalnosci
cztowieka.

Dzis istnieje bardzo wiele hipotez odnoszgcych sie do przyczyn zmian
klimatycznych w Swiecie. Bywa, ze przypisuje sie ich zaistnienie tylko jednemu
czynnikowi (lub uwaza sie, ze jest on decydujacy), bywa tez, ze podaje sie, jako
przyczyne tych zmian kilka elementow. Ws$rod badaczy z XX wieku (prawie do
jego kohca) przyjmowano, ze jedng z wazniejszych przyczyn zmian
klimatycznych byta aktywnosci Stonca, czy tez falowanie sit grawitacji
pochodzgcych z pulsujgcego uktadu mas Uktadu Stonecznego,
przemieszczajgcego sie w oddziatywajgcym nan Kosmosie. Mysle, Zze teza ta
nie w petni odpowiadata na stawiane przez nich pytanie.

Stonce, w ktérego wnetrzu temperatura wynosi okoto 13.000.000 K,
a na powierzchni — okoto 6000 K, w ciggu kazdej sekundy emituje energie
3,9*1026J. Na Ziemie dociera tylko jedna dwumilionowa cze$¢ energii Stonca,
ale juz to wystarczyto do powstania i rozwoju zycia. Stonce wysyta dwa typy
promieniowania: fale elektromagnetyczne, od dtugosci od milionowych czesci
milimetra do kilkudziesieciu kilometréow oraz strumienie natadowanych
czgsteczek (korpuskut), poruszajgcych sie z predkoscig okoto 1000 km/s, ktére
docierajg do Ziemi w ciggu jednego, dwdch dni. Czesé promieniowania
kosmicznego pochodzi spoza Uktadu Stonecznego. Aktywnos¢ Stonca jest i
byta zréznicowana tak w okresach diugoterminowych (cykl Milankovicia), jak i w
okresach znacznie krotszych. Ma to wptyw na stosunkowo nieduze kontrasty
termiczne pomiedzy zimg a latem na pétkuli potnocnej. Uwazano, ze do
sytuacji, ktora sprzyjata powiekszaniu sie lgdolodu dochodzito w przypadku, gdy
Ziemia znajdowata sie blizej Storica zimg przy matym nachyleniu osi obrotu do
ptaszczyzny ekliptyki — ciepta. Zima sprzyjata opadom na biegunach, a
stosunkowo chtodne lato nie byto w stanie roztopi¢ catosci sniegu. W sytuacji
odwrotnej, gdy Ziemia latem jest blisko Stonca, a kat nachylenia jej osi do
ekliptyki duzy — panujg dogodne warunki do topnienia lodu i regresiji lgdolodu.
Postanowitem pozostawic to zdanie, choC przejatem je za jakims autorem. Chce
tu ukaza¢ proces naszego myslenia. Przejmujemy pewne twierdzenia czesto
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nie wgtebiajgc sie w ich sens. Napisatem: gdy Ziemia latem jest blisko Stonca.
Czy rzeczywiscie latem Ziemia jest blizej Storica niz zimg? Przeciez, gdy na
naszej potkuli panuje zima, na przeciwnej mamy lato. Pora roku na
poszczegolnych potkulach nie zalezy, wiec do odlegtosci Ziemi (catej kuli
ziemskiej) od Stonca (wspolnego srodka ciezkosci). Ta dla obu potkul jest taka
sama, zmianie w ciggu roku ulega tylko kgt nachylenia poszczegolnych potkul i
to on ma wptyw na zmiany po6r roku. Jesli przyjmujemy, ze w ciggu obiegu Ziemi
wokot Stonca po elipsie jej odlegtos¢ w ciggu roku ulega zmianie, to przeciez
catej Ziemi, a wiec odlegtos¢ ta nie ma zasadniczego wptywu na roznice
temperatur na poszczegoélnych potkulach.

W zwigzku z tzw. cyklami Milankovicia pojawita sie teoria, ze ich znajomos¢
pozwala przewidywac przyszte okresy zlodowacen, przy zatozeniu, ze to one sg
za nie odpowiedzialne. Na tej podstawie czes¢ badaczy prognozuje, ze
temperatura powinna sie obnizy¢ przez najblizsze 60 tysiecy lat o 5 °C, w tym o
okoto 0,01 °C w XXI wieku, co jest prawdopodobnie hamowane przez globalne
ocieplenie. Moim zdaniem, teoria ta jest dyskusyjna, a to z tego powodu, ze —
jak to sprébuje wykaza¢ w mojej pracy — czynnikOw wptywajgcych na panujgcy
na ziemi klimat byto i jest znacznie wiecej. Ponadto, tak wielka odlegtos¢ Stonca
od Ziemi wskazuje na to, ze tak niewielkie (procentowo) zmiany tej odlegtosci
nie mogly znaczgco wptywa¢ na zmiany temperatury Ziemi. Sledzac zmiany
klimatyczne (na ile to mozliwe na bazie dostepnej mi o nich wiedzy)
dostrzegam, ze ulegat on zmianom, trudno jednak dostrzec ich cyklicznosc.
Zmiany klimatu (ich skala i zasieg) miaty tez czesto odmienny przebieg na
roznych obszarach. Zauwazmy ponadto, ze dzi$s wielu badaczy — osobiscie nie
zgadzam sie z tg hipotezg — przychyla sie do teorii, Ze na zmiany klimatu
gtbwny wptyw ma dziatalno$¢ cziowieka. Ta teoria (gdyby byta prawdziwa)
rowniez zaprzeczataby tezie o cyklicznosci zmian klimatycznych.

Przed wigekszoscig sktadnikow promieniowania kosmicznego dobrze chroni
mieszkancow Ziemi ztozony system réznych sfer fizycznych, przez ktére
przenika tylko swiatto widzialne oraz niewielki procent promieni ultrafioletowych
i ograniczona czes$¢ fal radiowych. Na przedpolu Ziemi zatrzymujg sie tez
korpuskuty, bedace gtéwnie jgdrami wodoru (protony) i helu (czgsteczki alfa), a
takze, w niewielkiej ilosci, jgdrami pierwiastkow ciezkich. Zbawczym ,sitem” jest
przede wszystkim atmosfera ziemska, zatrzymujgc znaczng czesé
promieniowania kosmicznego; pomaga w tym wydatnie pole magnetyczne
Ziemi, dzieki ktéremu istnieje wokot Ziemi jonosfera i dwa pasy natadowanych
czgsteczek. Wewnetrzny pas, rownikowy, o najwickszej gestosci czgsteczek,
potozony jest w odlegtosci okoto 3600 km od powierzchni planety. Stwierdzono,
ze ilo$¢ padajgcego na Ziemie promieniowania nieco sie zwieksza (ok. 10%) w
kierunku od rownika ku biegunom. W stratosferze efekt ten jest kilka razy
silniejszy niz na poziomie morza. Mimo, ze Ziemia znajduje sie w odlegtosci
okoto 150 min km od Stonca i chroniona jest przez atmosfere, jonosfere i pasy
natadowanych czgsteczek, bardzo dobrze odczuwamy to, co zachodzi na
Stoncu. Badania naukowe ostatnich lat, o wiele bardziej precyzyjne dzieki
eksploracji kosmosu rozpoczetej w drugiej potowie XX wieku (m. in.
umieszczaniu aparatury badawczej na sputnikach), doprowadzity do odkrycia
kolejnego cyklu zmian klimatycznych, tym razem zwigzanego z okresowymi
zmianami aktywnos$ci Stonica. Przyjmuje sie, ze co 11 lat strumienie gazow
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stonecznych wzbijajg sie do gory na setki tysiecy kilometréw, kierujgc sie w
przestrzen miedzygwiezdng. Aktywnosc ta trwa dwa-trzy lata, a pozniej ulega
zmniejszeniu. W okresie maksimum aktywnosci stonecznej wystepujg na Ziemi
jasne zorze polarne, dtugie (do 10 dni) przerwy tgcznosci radiowej w rejonach
polarnych, burze magnetyczne, w ziemi zaczynajg ptyngc¢ prady elektryczne o
takiej sile, ze nierzadko psujg sie urzgdzenia stacji telefonicznych i
telegraficznych. Mysle jednak, ze przyjmowanie takiej cyklicznosci dla catego
okresu istnienia naszego ukfadu jest bardzo dyskusyjne. Zbyt krotko
prowadzone sg takie badania, by dochodzi¢ do tak radykalnych wnioskéw.

Uwazam, Zze zmiana aktywnos$ci Stonca moze byc¢ zalezna réwniez od
innych czynnikow. Na przyktad od spadajgcych na jego powierzchnie asteroid,
meteorytow lub komet. (W tym wypadku waznym czynnikiem jest
przypuszczalnie i to, po jakiej orbicie poruszajg sie poszczegodlne komety i jakim
zmianom ich orbity podlegajg). Tak jak i na Ziemie i inne planety upadki takie
zdarzajg sie i na Stonce, sg by¢ moze nawet znacznie czestsze. Asteroidy i
komety $ciggane przez Stohce, a poOzniej spalane w tym ,gigantycznym
reaktorze” przyczyniajg sie do wzrostu jego aktywnosci, wydzielania energii,
ktora emitowana jest w kosmos, trafiajgc réwniez na Ziemie.

Mysle, ze to wiasnie z tym procesem zwigzane sg proby okreslania tzw.
minimow aktywnosci stonecznej: Wolfa, Maundera i Daltona. Na to ostatnie
minimum przypada wybuch wulkanu Tambora w 1815 roku. Zdaniem wielu
badaczy aktywnos¢ wulkaniczna, ktora miata oziebiajgcy wptyw na klimat
szczegolnie intensyfikowata efekty miniméw aktywnosci stonecznej: co jest
uwazane za bezposredni powod znaczgcych anomalii klimatycznych na catej
Ziemi. Minimum Maundera wyznaczono na okres trwajgcy od 1645 do 1717
roku, podczas ktorego powstato znacznie mniej raportdw dotyczacych plam
stonecznych w poréwnaniu z pierwszg potowg wieku. Podczas Minimum
Maundera plamy na StohAcu obserwowali w Paryzu Jean Picard (do 1682 roku) i
Philippe de La Hire (przed 1718 rokiem), a takze John Flamsteed w latach 1676
i 1684 w Londynie oraz Jan Heweliusz w Gdansku, ktoéry wyniki swoich
obserwacji opisat w Machina Coelestis (1679). To gtéwnie na spostrzezeniach
tych astronomow opart swojg prace Sporer, publikujgc liste wszystkich
zaobserwowanych od 1672 roku plam stonecznych, ktére udato mu sie zebrac.
Plamy widoczne podczas Minimum Maundera obserwowano przewaznie na
potudniowej poétkuli Stonca i dopiero na poczatku XVIII wieku pojawity sie
ponownie na potnocne;.

Minimum Maundera pokrywa sie w czasie ze Srodkowym i najchtodniejszym
okresem tzw. malej epoki lodowcowej. Poniewaz okresy zwiekszonej liczby
plam na Stoncu sg réwnoczesne z nieznacznym zwiekszeniem wartosci stafej
stonecznej, klimatolodzy zastanawiajg sie nad zwigzkami zakresu tych zmian ze
zmianami klimatu na Ziemi. W okresie trwania minimum Maundera
zaobserwowano mniej zérz polarnych niz w pierwszej potowie wieku. Przyjmuje
sie, ze to zmiany aktywnosci Stonca wptywajg na wielkos¢ strumienia czastek
promieniowania kosmicznego, wytwarzajgcych w atmosferze promieniotworczy
wegiel z azotu atmosferycznego i magazynowany potem przez rosliny. Skala tej
zmiennosci wprowadza btgd w wynikach datowania radioweglowego. Jeszcze
wieksze zmiany powodujg wahania sity ziemskiego pola magnetycznego, w
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skalach czasowych rzedu kilku tysiecy lat. Pomiary obfitoéci izotopu 4C w
przyrostach rocznych drzew pozwalajg wnioskowa¢ o wystepowaniu minimow
aktywnosci stonecznej w przesziosci. Zmniejszona zawartos¢ tego izotopu
koreluje z obserwowanym w latach 1790-1830 minimum Daltona.
Wyodrebniono i nazwano takze wczesniejsze takie okresy, m.in. minimum
Sporera (1420-1570) i Wolfa (przetom XIII i XIV wieku). Badania radioweglowe
wskazujg, iz w ciggu ostatnich 8000 lat byto 18 takich miniméw.

Z publikacji, w ktorej oszacowano wielkoS¢ tempa rotacji Stonca w 1684
roku na podstawie obserwacji przeprowadzonych przez Johna Flamsteeda —
zatozyciela obserwatorium astronomicznego w Greenwich, moze wynikaé, ze
predkos¢ rotacji byta wowczas mniejsza. Zmiany predkosci rotacji stwierdzono
jednak i w innych okresach, za$ wyniki poszczegolnych oszacowan sg rézne.

Nie wiemy jednak, z jakiego powodu dochodzi do powstawania plam na
Stoncu, nie wiemy, na jakiej podstawie okreslamy tzw. wartoS¢ stafej
stonecznej. Nie mozna tez wykluczy¢, ze obfitos¢ izotopu “C w przyrostach
rocznych drzew zalezy od panujgcego w danym okresie klimatu, lub od tego, do
jakiej warstwy atmosfery dostat sie dwutlenek wegla w wyniki np. wielkiej erupciji
wulkanicznej, lub jaki wptyw na ten proces miaty kolejne upadki asteroid.

W nauce wiele hipotez jest przyjmowanych zbyt pospiesznie wprowadzajgc
wiele zamieszania. Niestety autorzy tych teorii wyrazajg swe poglady w sposéb
zbyt radykalny powodujgc tym wiele zamieszania i zamiast przyspieszacC nasze
poznanie, opoOzniajg badania. Na przyktad w 2011 grupa geochemikow z
Uniwersytetu Stanforda wysuneta teorie, ze odkrycie Ameryki przez Krzysztofa
Kolumba mogto by¢ wazng wspotprzyczyng wystgpienia Matej Epoki
Lodowcowej. W tamtym okresie w wyniku kolonizacji mogto szybko wyging¢
90% rdzennych mieszkancéw Ameryki Potnocnej, ktdérzy wypalali tereny le$ne
pod pola uprawne. Na pozostawionych nieuzytkach roslinnos¢ regenerujgc sie
pochtoneta 2-17 miliardow ton dwutlenku wegla, przez co ostabt efekt
cieplarniany. Pomijajgc fakt, ze pojecie Matej Epoki Lodowcowej jest dzi$
kwestionowane, to nalezy uwzgledni¢ i to, ze do wyginiecia az 90% rdzennych
mieszkancow Ameryki Potnocnej dochodzito przez wiele dziesiecioleci, a po
kazdorazowym wypalaniu laséw przeciez z czasem nastepowata regeneracja
roslinnosci. Ponadto, nie tylko lasy pochtaniajg dwutlenek wegla. W skali
globalnej ilos¢ terendw zagospodarowanych przez ludy rolnicze Ameryki
Potudniowej i Srodkowej byta stosunkowo nieznaczna. Przytoczytem tu
powyzszg hipoteze, by ukaza¢ w jak wielkim ggszczu niewiadomych musi
poruszac sie historyk zmian klimatycznych.

Niewatpliwie Stonce jest wielkim dyrygentem ziemskich proceséw
zyciowych. Jest bardzo prawdopodobne, ze istniejg jakies cykle zmian
aktywnosci stonecznej, ktorych majg wptyw na zycie organiczne Ziemi, byc
moze istniejg cykle diuzsze od dotychczas okreslonych, ktérych wptyw moze
byC jeszcze silniejszy, jednakze z uwagi na ich dtugotrwatoS¢ nie mozemy
powiedzie¢ o nich nic konkretnego. Nie mozemy jednak wykluczy¢ tego, ze i w
wypadku Stonca, tak jak i klimatu na Ziemi mamy do czynienia nie tyle z
cyklicznosciag, co ze zmiennoscig. Pewne procesy (jak na przyktad staty, cho¢
nierobwnomierny wzrost grubosci skorupy ziemskiej) sg ciggte, nie znaczy to
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jednak, ze mozemy w nich wykazac jakgs cyklicznos¢.

Kiedy to rowniez dzieki sputnikom stwierdzono istnienie paséw radiacyjnych
wokot Ziemi gruntownie zmienito sie nasze wyobrazenie o znaczeniu pola
magnetycznego w ewolucji zycia organicznego. Zdaniem czesci badaczy, to
cykliczne zmiany grawitacji wywotujg deformacje skorupy ziemskiej powodujgce
trzesienia ziemi. Moim zdaniem, trzesienia Ziemi wynikajg z przesuwania sie
ptyt tektonicznych, a na te przesuwania mogg mie¢ wptyw okresy ocieplenia lub
ochtodzenia (topnienie lodowcow wptywa na podnoszenie sie poziomu wod w
oceanach, te z kolei mogg naciska¢ na kontynenty). Do trzesien dochodzito
takze w wyniku upadkéw wiekszych asteroid.

Aick Lurnpkin (NOAVAOML) _ ; =

45°E 90°E 135°€ 180 135'W o0'W 45'W o

Aktualna mapa prgdow morskich (zrodto: NOAA za: Wikipedia: Hasto — Prad
morski)

Jak juz wspomniatem klimat Ziemi uzalezniony jest od efektu cieplarnianego,
ale ogromny wptyw na klimat catego globu majg tez morza i oceany, ktére
pokrywajg zdecydowang wiekszos¢ powierzchni naszej planety. W wodach
oceanicznych wystepujg dwa rodzaje tzw. pradéw morskich. Sg to ciepte i
zimne prady morskie.

Wiegkszos¢ z tych pradow posiada swoje state trasy, ktorymi niezmiennie
ptyng przez caty rok. To, wtasnie, dlatego mogg one stale ksztattowac klimat na
obszarach, obok ktorych przeptywajq. Ciepte prgdy morskie powodujg ogrzanie
sie powietrza nad nim i unoszenie go do gory. Takie powietrze jest ciepte, ale
zarazem bardzo wilgotne. Jesli jakis obszar Igdu jest stale poddawany dziataniu
tego powietrza, powoduje to wystepowanie rownomiernych opadow deszczu
oraz state nagrzewanie tego obszaru.

Zimne prgdy morskie sprawiajg, ze powietrze znajdujgce sie nad nimi jest
chtodne i bardzo wilgotne. Takie powietrze zazwyczaj przynosi dos¢ brzydka
pogode nad lgdem. Powoduje wystepowanie czestych deszczy i mgiet.
Powietrze to doptywajgc do ladu ogrzewa sie tylko nieznacznie, dlatego
powoduje ogodlne obnizenie temperatury na obszarach swojego oddziatywania.

Zmiana rozkfadu temperatur Pacyfiku nastepujgca co 20 — 30 lat i po-
wodujgca wzrost temperatury wod powierzchniowych (oscylacja PDO) nie
wptywa na dtugoterminowy trend ocieplania sie klimatu. Indeks PDO faktycznie
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sie zmienia, jednak nie jest to trwaty trend, lecz oscylowanie pomiedzy fazg
zimng i cieptg. PDO jest obecnie w stanie takim jak w latach 50. czy 70. XX
wieku, podczas gdy srednia temperatura powierzchni Ziemi wzrosta od tego
czasu o0 0,5 °C. Nie oznacza to, ze zmiany pradéw oceanicznych, indeksowane
wskaznikami takimi jak PDO czy ENSO nie wplywajg na zmiany Sredniej
temperatury powierzchni Ziemi. Ich wptyw jest dostrzegalny w skali dekady lub
nawet kilku dekad. Najwiekszym oceanem Ziemi jest Pacyfik, ktérego wody
pokrywajg 1/3 globu, dlatego zmiany temperatury jego wod powierzchniowych
silnie wptywaja na Srednig temperature powierzchni catej planety. Oczywiscie
wptyw taki wywierajg i inne akweny wodne.

Gtowny trend modyfikowany jest przez krotsze zmiany od 10000 do 1000 lat
zwigzane modg cyrkulacji termohalinowej w oceanach, takie jak wydarzenia
typu Dansgaard-Oeschger oraz Heinrich. Odgrywajg one dominujgcg role w
szybkich zmianach klimatu o duzej amplitudzie, szczegdlnie w jego glacjalne;j
modzie (np. MIS 3). Najsilniejszy wptyw ochfodzenia notowany jest w rejonie
Potnocnego Atlantyku. Zwigzane jest to z zatrzymaniem lub ostabieniem pasa
transmisyjnego ciepta, jakim sg ciepte prady oceaniczne, chociaz wiadomo, ze
same zmiany majg wptyw niemal globalny. Podczas zlodowacenh
przedczwartorzedowych zmiany potozenia kontynentdéw zwigzane z ruchem piyt
litosfery mogty wptywac na cyrkulacje wod oceanicznych.

Zeby zrozumieé, jaki jest wpltyw prgdéw oceanicznych na klimat Ziemi
wystarczy poréwnaé klimat Polski z klimatem innych miejsc lezgcych na tej
samej szerokosci geograficznej, np. Kamczatki w Rosiji i Labradoru w Kanadzie.
Wszystkie te regiony lezg na tej samej szerokosci geograficznej, niedaleko
oceanu, ale klimat w tych miejscach jest drastycznie rézny. Srednia temp.
roczna w Polsce to 7-8 °C, podczas gdy na Labradorze i Kamczatce jest to —1
°C. Na Kamczatce obszar wiekszy od Polski zamieszkuje ponad stukrotnie
mniejsza populacja, na Labradorze podobnie. Te réznice temperatur wynikajg
czesciowo z wptywow dominujgcych wiatrow zachodnich i zwigzanego z tym
oceanicznego klimatu Europy Zachodniej i kontynentalnego Kamczatki i
Labradoru, szczegodlnie zimg. Porownanie klimatu Alaski i Norwegii, obu
lezgcych na zachodnich wybrzezach kontynentow, rowniez pokazuje, ze
Europa jest wyraznie cieplejsza. W styczniu w Bodo w Norwegii temperatura
oscyluje ok. —1 °C, a w Nome na Alasce ok. —15 °C. Ta réznica wynika gtéwnie
z wptywu prgdéw oceanicznych — w rejonie Kamczatki ptyng zimne prady
oceaniczne z potnocy: Kamczacki i Oya Siwo, podobnie w przypadku Labradoru
i Alaski. Klimat Europy jest z kolei izolowany od chtodow Arktyki i ogrzewany
przez ciepty Golfsztrom. To wtasnie prgdom oceanicznym i zachodnim wiatrom
znad oceanu zawdzieczamy przyjemny klimat Europy.

Golfsztrom niesie cieptag wode z rejonéw Brazylii i gorgcej Zatoki
Meksykanskiej w strone Europy potnocnej. Zgromadzone ciepto oddaje
docierajgc do Oceanu Arktycznego na poétnoc od Europy, zimg dostarczajgc do
Europy zachodniej wiecej ciepta niz promieniowanie stoneczne. Zimg powietrze
nad oceanem potozonym na zachod od wybrzezy Norwegii jest srednio o ponad
22 °C cieplejsze niz powietrze na podobnych szerokosciach geograficznych.
Jest to jedna z najwiekszych anomalii tego typu na Ziemi. Dzieki temu
praktycznie cate wybrzeze Norwegii z fiordami przez caty rok pozostaje wolne
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od lodu i Sniegu.

Uwage zwraca fakt, ze w wielu miejscach nastepuje przeciecie prgdéw
oceanicznych. Woda w rejonach réwnikowych i podzwrotnikowych nagrzewa
sie. Ciepta woda jest lekka i ma tendencje do trzymania sie przy powierzchni.
Plyngc w kierunku biegunéw, woda oddaje swoje ciepto do atmosfery.
Powierzchniowa warstwa wody, zblizajgc sie do biegunow wytrgca soél. Warstwa
schtodzonej wody pod lodem staje sie bardziej stona i gestsza, wystarczajgco
gesta, aby opasc¢ na dno i odptyngC€ w kierunku rownika. Na jej miejsce naptywa
powierzchniowa, gorgca woda z tropikdw, na Atlantyku jest to wiasnie
Golfsztrom.

Prad Zatokowy jest zjawiskiem dos¢ stabilnym, ale nie wszystkie prady
oceaniczne charakteryzujg sie takg stabilnoscig. Przyktadem cyrkulacji
oceanicznej, ktory ma wptyw w skali globalnej, a nie jest stabilna, jest zjawisko
El Nifo. Zwykle ocieplenie wdéd wystepuje przez kilka tygodni, jednak, gdy El
Nifio trwa miesigcami lub latami, dochodzi do ochtodzenia wody w rejonie
Australii oraz jej ocieplenia w rejonie Ameryki Potudniowej o 3 — 8 °C. Zjawisko
El Nifio powoduje odwrdcenie sie kierunku wiatru wiejgcego nad Pacyfikiem.
Wiatr normalnie wiejgcy na zachdd, podczas zjawiska El Nifio wieje na wschod,
odwracajgc kierunek prgdéw oceanicznych — podczas El Nifio woda zaczyna
ptyng¢ na wschod. Nagrzewajgca sie po drodze woda dociera do wybrzezy
Ameryki Potudniowej, przynoszgc tam katastrofalne opady. A poniewaz opady
zazwyczaj naktadajg sie na pore deszczowg powodujg powodzie oraz
sptywanie lawin btota, szczegdlnie w Peru i Argentynie. Dodatkowo podnosi sie
temperatura powietrza, co powoduje topnienie wiecznych sniegdw w Andach i
zanikanie lodowcow zapewniajgcych doptyw wody do rzek w ciggu catego roku.
Z kolei opady nad Australig zanikajg, powodujgc tam katastrofalne susze. El
Nifio, cho¢ obserwowany gtéwnie na Pacyfiku, ma wplyw na catg Ziemie.
Podnosi zauwazalnie temperature catej planety. Zjawisko wigze sie takze z
chtodniejszymi, snieznymi zimami w USA, suchszymi, bardziej gorgcymi latami
w Ameryce Potudniowej i Europie oraz suszami w Afryce. Zjawisko El Nifio
zachodzi nieregularnie w okresie od dwodch do siedmiu lat i moze obecnie trwacé
od kilku tygodni nawet do dwdch lat. El Niflo powoduje coraz grozniejsze susze
w i tak juz pustynnej Australii. Nasilanie sie tego trendu jest giébwng przyczyng
przewidywan, ze Australia bedzie kontynentem najbardziej dotknietym przez
pustynnienie wynikajgce ze zmian klimatycznych. Autorzy hasta dotyczgcego
prgdéw morskich w Wikipedii zwracajg uwage, ze zmiany prgdéw
oceanicznych, szczegodlnie oscylacji ElI Nifio — La Nina i Dekadalnej Oscylacji
Pacyficznej, obok zmian aktywnosci stonecznej i krotkotrwatych zmian
zapylenia atmosfery zwigzanych z wybuchami wielkich wulkanow, sag
czynnikami znaczgco wptywajgcymi na zmiany temperatury planety, w
horyzoncie kilku lat moggcymi maskowa¢ wzrost temperatury zwigzany ze
wzrostem koncentracji gazéw cieplarnianych w atmosferze.

Badania wptywu prgdéw morskich na klimat wzbogacane sg o wcigz nowe
przestanki. Juz w trakcie pisania tej ksigzki ukazata sie informacja
o odkryciu starozytnej formacji skalnej pod lodowcem szelfowym Rossa, pod
najwiekszym lodowcem szelfowym Antarktydy. Okazato sie, ze odkryte pod
ogromng warstwg lodu skaty mogty powstaé w momencie tworzenia sie tego
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kontynentu. Naukowcy znaleZli tez granice geologiczng miedzy wschodnig a
zachodnig czescig Antarktydy. Wedtug badan, dno morskie jest gtebsze po
zachodniej stronie, co wptywa na prady morskie i sposob krgzenia lodu. O ile
lodowiec szelfowy Rossa spowalnia przeptyw ok. 1/5 lodu, to same prady
morskie mogg przyspiesza¢ topnienie. Gdyby lodowiec sie roztopit, a woda
trafita do oceanu, dosztoby do wzrostu poziomu morza nawet o 11 m. Eksperci
alarmujg, ze juz teraz region przy lodowcu szelfowym Rossa topnieje 10 razy
szybciej, niz zaktadano. Stwierdzenie: Obecnie lodowiec topnieje w tempie 10
razy szybciej niz zaktadano, jest — moim zdaniem — niezbyt precyzyjne. Moze
powinnismy raczej stwierdzi¢, ze proces topnienia obecnie postepuje szybciej
niz obserwowano wczesniej. Nie mozemy jednak przewidziec¢, czy jakas kolejna
erupcja wulkanu nie wptynie na ponowne spowolnienie tego procesu lub nawet
jego odwrdcenie? Uwzgledniajgc ponadto wptyw prgdéw morskich na klimat
musimy wzig¢ pod uwage to, ze przeciez w dtugich dziejach Ziemi te ulegaty
zmianie. Zalezaty od zmieniajgcego sie potozenia lgdow oraz oceanow.

Warto tu jednak podkresli¢, Zze morza i oceany nie wytwarzajg ciepta. To
swego rodzaju akumulatory gromadzgce ciepto uzyskane od Stonca (jakis
wptyw na ich temperature majg zapewne rowniez erupcje podwodnych
wulkandéw). Jak wiele tego promieniowania jednak do nich dociera? Jaka jest
ich temperatura w danym momencie i jakim podlega zmianom? Te badamy od
stosunkowo niedawna. W cytowanym powyzej fragmencie tekstu informacji z
Wikipedii, jej autor wspomina o wybuchach wulkanéw, twierdzgc, ze
koncentracja gazow cieplarnianych w horyzoncie kilku lat moze maskowac
globalny wzrost temperatury. Tu dochodzimy do gtdwnego tematu tej pracy.
Uwazam, ze to wiasnie wybuchy wielkich wulkanow i wielkie kataklizmy
kosmiczne miaty na klimat Ziemi znacznie wiekszy wptyw niz dziatalnos¢
cztowieka, a nawet aktywnos$¢ Stohca i od niego odlegtos¢. Wahania temperatur
spowodowane tymi ostatnimi czynnikami (Storncem) z powodu odlegtosci Ziemi
od Stonca sg, moim zdaniem, zbyt mate, by oddziatywaty na klimat w sposéb
odczuwalny. Od powstania Ziemi, a pozniej od pojawienia sie naszego gatunku
(paleolitu — plejstocenu) dochodzito do znacznych wahan temperatur i zmiany
te przebiegaty w okresach stosunkowo krotkich. W wyniku znacznego spadku
dochodzito do zlodowacen, pozniej, w wyniku ocieplenia, lgdolody czesciowo
ustepowaty. Okresy te nazywane sg interglacjatami. Hanna Winter wspomina,
ze badania rdzeni lodowych wskazujg, iz w okresach interglacjalnych: /los¢
gazow cieplarnianych (dwutlenku wegla i metanu) w atmosferze byta zmienna.
Wzrost ilosci dwutlenku wegla i metanu nastepowat w interglacjatach, a spadek
w okresach zimnych. Rdéznice dotyczgce zawartosci wspomnianych gazéw w
atmosferze sg bezdyskusyjne. Nie mozemy tez wykluczyc¢, ze to wystepowanie
gazéw cieplarnianych i innych zanieczyszczeh w stratosferze (ich
zageszczenie) ma wptyw na ochtodzenie lub ocieplenie klimatu. Tam jednak
mogg sie dostaC wytgcznie w wyniku erupcji wulkanicznych lub innych
kataklizmow, np. katastrof kosmicznych (uderzen asteroid, lub komet). Jak
ukaze w dalszej czesci mojej pracy, to nie dwutlenek wegla jest tym gazem,
ktory wptywa na ochtodzenie, wiekszy wptyw majg np. zwiagzki siarki. Wraz z
ociepleniem (w interglacjatach) rosta ilo§¢ dwutlenku wegla w atmosferze, czy
to jednak wzrost jego ilosci powodowat to ocieplenie? W jaki sposob, skoro pod
koniec glacjatu ilos¢ dwutlenku wegla byta znacznie mniejsza niz pod koniec
interglacjatu (okresu ocieplenia)? Czy wzrost ilosci dwutlenku wegla w



atmosferze nie jest raczej skutkiem ocieplenia niz jego przyczyng?

Wybuch wulkanu (oczywiscie tylko tych o skali powyzej 5 VEI2, mniejsze
erupcje majg wptyw na klimat znacznie mniejszy) wyrzuca do stratosfery (na
wysokos¢ kilkunastu, do 30/40 km) ogromne ilosci pytéw, dwutlenku wegla i
tlenki siarki, ktére reagujgc z tlenem i wodg tworzg kropelki aerozolu kwasu
siarkowego, ktére rozpraszajg sSwiatto Stohca z powrotem w przestrzen
kosmiczng, zmniejszajgc w ten sposdb ilos¢ docierajgcej do powierzchni ziemi
energii i temperature przy powierzchni. Wyrzucenie do stratosfery duzych ilosci
dwutlenku siarki wywiera o wiele wiekszy wptyw na zmniejszenie doptywu
promieniowania stonecznego do ziemi niz wyrzucenie popiotdw, poniewaz ich
opady trwajg najwyzej kilka miesiecy, natomiast aerozole siarczanéw mogg sie
tam utrzymywac przez kilka lat. Dzieki oddziatywaniu aerozoli po réznego
rozmiaru eksplozywnych erupcjach indonezyjskich wulkanéw Tambora (1815),
Krakatau (1883) i Agung (1963), pomimo bardzo istotnych réznic objetosci
wyrzuconych popiotow, spadek temperatury przy powierzchni ziemi w ciggu 3
lat miescit sie w identycznym interwale 1,3-0,18°C. llos¢ dwutlenku wegla
uwalnianego do atmosfery podczas erupcji jest zbyt mata, zeby mogta by¢
przyczyng globalnego ocieplenia. Zdaniem Elzbiety Jackowicz, na ktorg
powotuje sie powyzej, wspotczesne erupcje subaeralne i podmorskie
dostarczajg mniej niz 1% ilosci CO2 produkowanego obecnie wskutek
dziatalnosci cztowieka, natomiast w odlegtej przesztosci geologicznej ilos¢
dwutlenku wegla wydobywajgcego sie podczas kolosalnych erupcji mogta by¢
tak pokazna, ze wywotane nig globalne ocieplenie konczyto sie masowym
wymieraniem. Uwazam, Zze badaczka ta niestusznie wigze ,masowe
wymierania” tylko z wulkanizmem, ponadto i w bardzo odlegtych czasach
wulkany wyrzucaty do stratosfery rowniez tlenki siarki. Dwutlenek wegla byt
absorbowany przez roslinnos¢, wzrost jego ilosci wptywat zapewne na wzrost
roslinnosci i w konsekwencji na wzrost ilosci tlenu. Uwazam, Zze wigzanie
wzrostu ilosci dwutlenku wegla z teorig ,masowego wymierania” jest btedng
hipoteza.

Erupcja duzego wulkanu, takiego jak Mount Pinatubo na Filipinach, ktory
wybucht w 1991 roku, obnizyta ilos¢ docierajgcej do powierzchni ziemi energii o
imponujgce 2 procent. Tak silne dziatanie jest jednak bardzo krétkotrwate — po
dwoch latach od wybuchu praktycznie catos¢ aerozoli opadta na powierzchnie.
Biorgc jednak pod uwage skutki erupcji wulkanicznych na klimat nalezy
rozpatrywac je w powigzaniu z innymi czynnikami, m.in. przebiegiem prgdow
morskich, istniejacg w czasie erupcji skalg zlodowacenia, porg roku, czy — co
bardzo wazne — kumulacjg roznych erupcji i ich nastepstwem.

2 Indeks Eksplozywnosci Wulkanicznej (ang. Volcanic Explosivity Index, VEI) — skala eksplozywnosci
erupcji wulkanicznych, opracowana w 1982 przez Chrisa Newhalla i Steve’a Selfa. Skala
eksplozywnos$ci oparta jest na wartosciach objetosci wydobywajgcego sie materiatu
piroklastycznego, wysokos¢ chmury pytéw wyrzuconych do atmosfery oraz opisowych okresleniach
wybuchu (od fagodnego po megakolosalny). Skala eksplozywno$ci jest otwarta, ale wielkosé 8
przypisana jest do najwiekszych znanych w historii erupcji wulkanicznych (okoto 1012 m? tefry oraz 25
km stup pytdw), podczas gdy erupcje o wartosci 0 to erupcje nieeksplozywne (ponizej 104 m?
wyrzuconych materiatéw). Kazdy punkt na skali VEI oznacza dziesieciokrotny wzrost eksplozywnosci
wybuchu.
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Uzywanie przez dzisiejszych publicystow, a zwlaszcza ekologéw, terminu
efekt cieplarniany w odniesieniu do obserwowanego obecnie wzrostu
temperatur na Ziemi i wigzanie tego zjawiska z dziatalnoscig cztowieka jest
moim zdaniem pewnym naduzyciem, a w kazdym razie, bez wyjasnienia catej
ztozonoéci tego zjawiska, razgco mija sie z prawdg. Obecnosc¢ tzw. gazéw
cieplarnianych w stratosferze przyczynia sie do tego, ze srednia temperatura na
Ziemi jest na tyle wysoka, ze na naszej planecie mozliwe jest zycie, natomiast
dwutlenek wegla i inne zanieczyszczenia wytwarzane wskutek dziatan
cztowieka trafiajg (w wyniku ich wagi w poréwnaniu z innymi gazami) tylko do
najnizszych warstw atmosfery i nie majg znaczacego wptywu na globalny
klimat. CO2 stanowi dzi$ zaledwie 0,04% sktadu atmosfery, a jego wzrost przez
ostatnie 150 lat wynosi tylko 0,02%. Dla poréwnania zawartoS¢ w atmosferze
pary wodnej (tez zaliczanej do tzw. gazéw cieplarnianych) wzrosta w wyniku
erupcji podwodnego wulkanu Hunga Tonga az o 10%. Wzrost ilosci niektorych
gazéw (dwutlenku wegla i metanu) w nizszych warstwach atmosfery w
okresach interglacjalnych wynikat zapewne i z tego, ze w czasie ocieplenia
wiecej wytwarzaty je oceany itp.

Zmiany klimatyczne bedgce wynikiem tak wptywu Stonca, kataklizmow
kosmicznych, czy tez dziatania wulkandéw i wielu innych wzajemnie
powigzanych czynnikbw przyczyniaty sie do powstawania w historii naszej
planety szeregu epok lodowcowych. Trwanie poszczegdlnych zlodowacen
rozciggato sie niekiedy na setki tysiecy a nawet miliony lat, bywato jednak, ze
okresy te byty krétsze i zlodowacenia obejmowaty mniejsze obszary, np. tzw.
.,mata epoka lodowcowa”. W czasie tych zlodowacen ich zakresy oczywiscie
ulegaty okresowym zmianom (w wyniku kolejnych kataklizmoéw oraz procesow
ocieplenia — powrotu sktadu stratosfery do stanu sprzed kataklizmu). Z drugiej
strony, po pewnym okresie od zaistniatych katastrof, gdy ich skutki przestaty
oddziatywac, a takze (by¢ moze) w wyniku wspomnianych cykli stonecznych
dochodzito do ponownego ocieplenia klimatu. Powodowato ono topnienie
lodowcow, co z kolei wptywato na wzrost poziomu morz i oceandéw. Woda
naciskajgc na ptyty tektoniczne powodowata ich przesuwanie i w konsekwencji
tego trzesienia ziemi i wybuchy wulkandéw. Ochtodzenia i ocieplenia zaznaczajg
sie rowniez w rozmieszczeniu stref opadow majgcych wptyw na wegetacje
roslinng i produkcje zywnosci. Oziebienia powodujg np. wzrost opadéw w
Afryce poétnocnej (moim zdaniem na wzrost opadéw wptywajg w znacznym
stopniu rowniez erupcje wulkanow podwodnych). Klimat miat i ma ogromny
zwigzek z rozwojem zycia naszej planety, ale jak zauwazymy w dziejach Ziemi
nie tylko on na nie wptywat. Piszagc w mej pracy o wielkich kataklizmach, ktore
dotknety naszg planete, nie koncentruje sie wytgcznie na klimacie, ale tez na
innych bezposrednich i posrednich ich skutkach.



Rozdziat Il

Wplyw katastrof naturalnych na klimat

Jak wspominatem powyzej, jedng z bardziej znaczacych przyczyn zmian
klimatycznych na Ziemi sg wybuchy wulkandéw i katastrofy kosmiczne
(uderzenia asteroid, komet lub meteorytéw)3. Kataklizmy te miaty i majg tez
podstawowy wptyw na rozwoj zycia na naszej planecie. W mojej pracy
wspominam tylko o kilkudziesieciu wielkich katastrofach. Wiele wskazuje na to,
ze miedzy tymi kataklizmami dochodzito do innych o nieco mniejszym zakresie,
by¢ moze byly tez i znacznie wieksze, ktérych sladéw dotgd nie rozpoznalismy.
Niestety, dzi$ jeszcze nie jesteSmy w stanie precyzyjnie opisaé przebiegu tych
procesow. Zmiany skorupy ziemskiej, przesuniecia kontynentow byly tak
znaczne, ze czesto jest to prawie niemozliwe. Nie potrafimy ponadto odczytac
wiekszosci sladéw tzw. ,impaktdéw mokrych”. Doskonalenie metod badawczych
prowadzi jednak do pozyskania coraz wiekszej wiedzy o ich przebiegu. Do
konca pierwszej dekady XXI wieku rozpoznano okoto 190 krateréw
uderzeniowych po upadkach asteroid i innych ciat kosmicznych. Dzis, dzieki
satelitom poznalismy ich znacznie wiecej. Niektdére sg mate i dochodzg jedynie
do kilku metréw Srednicy. Inne to gigantyczne struktury o promieniu nawet
ponad 150 kilometréw. Wedtug bazy NASA na Ziemi odkryto dotad slady po 45
tys. uderzeniach asteroid. Postep w tej dziedzinie jest jednak tak wielki, ze dzis
mozemy z ogromnym prawdopodobienstwem zatozy¢, ze liczba ta wkrotce
ulegnie znacznemu zwiekszeniu. Dowodem na to przypuszczenie jest chocby
odkrycie sladow ogromnych impaktow, ktére miaty miejsce ok. 700.000 lat temu
zarowno na obszarze dzisiejszych Indochin, jak i Australii oraz na innych
kontynentach. Na terenie Polski udokumentowano dotad okoto 20 stosunkowo
duzych uderzen.

Asteroidy i komety

Asteroidy lub planetoidy to ciata niebieskie o niewielkich rozmiarach (od
kilku metrow do ponad 1000 km) poruszajgce sie po orbitach tak jak planety w
Uktadzie Stonecznym. W poprzednim wydaniu tej ksigzki opierajgc sie na
informacjach z Wikipedii i podobnych Zzrodtach pisatem, ze: Jak dzis sie
powszechnie uwaza, Sg pozostatoscig z czasow formowania sie Ukfadu
Stonecznego, kiedy ok 100 — 250 min lat po Wielkim Wybuchu z chmury pytéw
i gazow powstaty gwiazdy i zaczety formowac sie wieksze skupiska materii,
ktore wpadajgc na siebie tgczyty sie, aby z czasem stworzy¢ planety. Niektore z
nich pozostaty niepotgczone i do dzi$ majg Srednice nie wiekszg niz 1000 km, a
stato sie tak na przyktad miedzy orbitami Marsa i Jowisza, w tak zwanym
gtownym pasie asteroid, gdzie silne oddziatywanie grawitacyjne Jowisza nie
pozwolito na potgczenie sie mniejszych ciat. W 2018 r. Naukowcy z University
of Florida opublikowali badanie, ktére wykazato, Zze pas asteroid powstat z
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Odnosnie do wplywu wulkanizmu na klimat prekursorem tej hipotezy byt Benjamin Franklin.



pozostatoSci kilku starozytnych planet zamiast pojedynczej planety. Podczas
wczesnej historii Uktadu Sftonecznego asteroidy stopity sie do pewnego stopnia,
umozliwiajgc czesciowe lub catkowite zroznicowanie elementow w ich masie.
Niektére z ciat progenitorowych mogty nawet przejs¢ okresy wybuchowego
wulkanizmu i uformowac¢ oceany magmy. Jednak ze wzgledu na stosunkowo
mate rozmiary ciat okres topnienia byt koniecznie krotki (w porownaniu do
znacznie wiekszych planet) i na ogoét zakoriczyt sie okofo 4,5 miliarda lat temu,
w pierwszych dziesigtkach miliondw lat formacji. Prowadzone w sierpniu 2007
roku badanie krysztatow cyrkonu w meteorycie antarktycznym, ktory
prawdopodobnie pochodzit z Westy, sugerujg, ze wraz z rozszerzeniem
pozostatej czesci pasa asteroid meteoryt ten utworzyt sie dosSc¢ szybko, w ciggu
10 milionéw lat od powstania Uktadu Stonecznego. Jeszcze i dzis mozemy w
Wikipedii znalez¢ informacje, ze: Wedtug najbardziej prawdopodobnej hipotezy
planetoidy powstawaty w poczgtkowym okresie ksztaftowania sie Ukfadu
Stonecznego. Tak jak i same planety, utworzyty sie one z obtoku gazowo-
pytowego — pierwotnej mgtawicy, z ktorej powstato rowniez Storice. Z gazu i
pytu mgtawicowego, ktéry w gigantycznym dysku wirowat wokét Storica, zaczety
sie z wolna tworzy¢ wieksze skupiska materii. Nieduze, blizsze Storica planety
(Merkury, Wenus, Ziemia i Mars) powstawaty gtdéwnie z czgstek
statych (akrecja), ktore jednak czesto zawieraty tez bardziej lotne substancje
(np. wode). Gazowe olbrzymy (Jowisz, Saturn, Uran i Neptun) potrafity
przechwycic takze gazy. Pomiedzy Marsem a Jowiszem mogtaby utworzyc¢ sie
teoretycznie kolejna planeta, jednak — jak dzi$ sie uwaza — silne oddziatywanie
grawitacyjne Jowisza nie dopuscito do pofgczenia sie mniejszych ciat. W ten
Sposob pozostaty mniejsze i mato masywne ciata, ktorych byto bardzo wiele.
Silne oddziatywanie gigantycznego Jowisza wytrgcato je z ich orbit, w wyniku
czego zderzaly sie one czesto, zmieniajgc swoje trajektorie?.

Powyzszy wpis z Wikipedii nie uwzglednia najnowszych odkryc¢, zresztg i te
wcigz obracajg sie w Swiecie hipotez, ktdre zmieniajg sie wraz z kolejnymi
odkryciami. Podkreslitem w powyzszym cytacie okreslenie ,chmura pytéw i
gazow”. To oczywisty btgd, we wczesniejszych opracowaniach znajdowato sie
tez pojecie gruz. Niektorzy z naukowcow spekulujg np., ze zloto w uktadzie
stonecznym pojawito sie w wyniku jakiego$ rozpadu ,supernowej’. To rowniez
nieprawda.

Naukowcy uwazajg, ze w najwczesniejszych momentach istnienia
wszechswiata nie byto w nim Zzadnej struktury, o ktérej mozna by moéwic, a
materia i energia byty roztozone niemal rownomiernie. Do powstania
Wszechswiata (ok. 13,7 mid lat temu) doszto w wyniku Wielkiego Wybuchu.
Wysokie temperatury mu towarzyszgce powodowaty, ze materia znajdowata sie
zaraz po nim w stanie plazmy kwarkowo-gluonowej ( QGP Ilub zupa
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Hasto: Planetoida, https://pl.wikipedia.org/wiki/Planetoida
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kwarkowa )3.

Kiedy wszechswiat byt bardzo mtody — mniej wiecej w setnej miliardowej
biliardowej biliardowej sekundy — przeszedt niesamowity skok wzrostu.
Podczas tego wybuchu ekspansji, znanego jako inflacja, wszechswiat rost
wyktadniczo i podwoit swoj rozmiar co najmniej 90 razy. Wszechswiat sie
rozszerzat, a wraz z rozszerzaniem stawat sie chtodniejszy i mniej gesty.

Prawdopodobnie w wyniku ochtodzenia, a takze dziatania sit grawitacji z
czasem doszio do procesu zwanego rejonizacjg. Uwazano, ze proces ten
zaczat sie ok. 400 milionoéw lat po Wielkim Wybuchy, sg tez hipotezy, ktore te
date przesuwajg blizej Wielkiemu Wybuchowi. Sadzi sie, ze ta dynamiczna faza
trwata ponad pét miliarda lat.

W  niektérych opracowaniach odnoszgcych sie do ksztattowania sie
wszechswiata mozemy przeczytac, ze: Wraz z rozszerzaniem sie wszechSwiata
temperatury spadaty, a protony i neutrony zderzaty sie, tworzgc deuter, ktory
Jest izotopem wodoru. Duza czeS$c¢ tego deuteru tgczyta sie, tworzgc hel. Mysle
jednak, ze etapem posrednim byt etap plazmy® — zjonizowanej materii o stanie
skupienia przypominajgcym gaz, w ktorym znaczna czesC czgstek jest
natadowana elektrycznie. Mimo ze plazma zawiera swobodne
czgstki natadowane (jony i elektrony), to w skali makroskopowej jest
elektrycznie obojetna.

Tak zresztg mozemy przeczyta¢ w najnowszych opracowaniach NASA.
Jedng sekunde po Wielkim Wybuchu wszechswiat byt wypetniony neutronami,
protonami, elektronami, antyelektronami, fotonami i neutrinami. W ciggu
pierwszych trzech minut istnienia wszechswiata w procesie znanym jako
nukleosynteza Wielkiego Wybuchu narodzity sie lekkie pierwiastki. Temperatury
spadty ze 100 nonilionéw (10 32 ) kelwinéw do 1 miliarda (10 9 ) kelwinéw, a
protony i neutrony zderzyty sie, tworzac deuter, izotop wodoru. Wiekszos¢
deuteru potgczyta sie, tworzgc hel, zostaty réowniez wytworzone sladowe
ilosci litu.

Wedlug NASA, grawitacyjne przycigganie niewielkich fluktuacji gestosci
materii w tamtym czasie dato poczgtek ogromnej sieciowej strukturze gwiazd i
pustce widocznej dzisiaj. Geste regiony przyciggaty coraz wiecej materii
poprzez grawitacje, a im stawaty sie bardziej masywne, tym wiecej materii

5 Plazma kwarkowo-gluonowa to stan materii, w ktérym czgstki elementarne tworzgce hadrony
materii barionowej zostajg uwolnione od silnego wzajemnego przyciggania przy ekstremalnie
wysokich gestosciach energii. Czgstkami tymi sg kwarki i gluony, ktére tworzg materie barionowa.

Plazma kwarkowo-gluonowa zostata wykryta po raz pierwszy w laboratorium w CERN w roku 2000.
6 Plazme po raz pierwszy zidentyfikowat w laboratorium Sir William Crookes .

Crookes wygtlosit wyklad na temat tego, co nazwat ,materig promienistg” dla Brytyjskiego
Stowarzyszenia Postepu Naukowego w Sheffield w pigtek 22 sierpnia 1879 r. Systematyczne
badania plazmy rozpoczety sie od badan Irvinga Langmuira i jego wspétpracownikéw w latach 20.
XX wieku. Langmuir wprowadzit rowniez termin ,plazma” jako opis zjonizowanego gazu w 1928/
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mogty przycigga¢ poprzez grawitacje, tworzgc gwiazdy, galaktyki i wigksze
struktury znane jako gromady, supergromady, widkna i $ciany, z ,wielkimi
Scianami” tysiecy galaktyk osiggajgcymi ponad miliard lat swietlnych dtugosci.
Mniej geste regiony nie rosty, ewoluujgc w obszary pozornie pustej przestrzeni
zwane pustkami.

Wedtug francuskiego Narodowego Centrum Badan Kosmicznych (Centre
National d'Etudes Spatiales, CNES) przez pierwsze 380 000 lat wszechswiat
byt zasadniczo zbyt gorgcy, aby mogto sSwieci¢ Swiatto. Ciepto stworzenia
rozbijato atomy z wystarczajgcg sitg, aby rozbi¢ je na gestg plazme,
nieprzezroczystg zupe protondw, neutrondw i elektrondw, ktéra rozpraszata
Swiatto jak mgta. Wedtug NASA, okoto 380 000 lat po Wielkim Wybuchu materia
ostygta na tyle, ze atomy mogty sie uformowac¢ w erze rekombinacji, co
doprowadzito do powstania przezroczystego, elektrycznie neutralnego gazu.

Do powstania naszego Uktadu Stonecznego doszto ok. 9 mid lat po Wielkim
Wybuchu, co oznacza, ze ma on ok. 4,6 mid lat’. Centrum naszego ukfadu
stanowi Stonce, wokot ktérego (znajdujgcego sie w nim Srodka ciezkosSci
naszego ukfadu) krgzg planety, czasami ich ksiezyc lub ksiezyce oraz
planetoidy, asteroidy i komety. Czes¢ z tych ostatnich (planetoid, asteroid i
komet) czasami w wyniku zmiany swych orbit spada na rézne planety, ksiezyce
lub Stonce. Nie jesteSmy w stanie obliczy¢ jaka byta liczba tych upadkéw. Na
naszej planecie udokumentowano dotgd dopiero ok. 196 kraterow po uderzeniu
asteroid. Najstarszy z nich ma 2 mid lat"s.

Asteroidy nie sg probkami pierwotnego Uktadu Stonecznego. Od czasu ich
powstania przeszly znaczng ewolucje, w tym wewnetrzne ogrzewanie (w ciggu
pierwszych kilkudziesieciu milionéw lat), topienie powierzchni od uderzen,
wietrzenie przestrzeni kosmicznej od promieniowania i bombardowanie
mikrometeorytami. Chociaz niektérzy naukowcy nazywajg asteroidy
resztkowymi planetozymalami, inni naukowcy uwazajg je za odrebne. Uwaza
sie, ze obecny pas asteroid zawiera jedynie niewielki utamek masy pierwotnego
pasa. Symulacje komputerowe sugeruja, ze oryginalny pas asteroid mogt
zawiera¢ mase rownowazng Ziemi. Gtéwnie z powodu zaburzen grawitacyjnych
wiekszo$¢ materiatu zostata wyrzucona z pasa w ciggu okoto 1 miliona lat od
powstania, pozostawiajgc mniej niz 0,1% pierwotnej masy. Od czasu ich
powstania rozktad wielkoSci pasa asteroid pozostat wzglednie stabilny: nie
odnotowano znaczgcego wzrostu lub zmniejszenia typowych wymiaréw
asteroid paséw gtéwnych.

Kiedy doszto do utworzenia pasa asteroid, temperatury w odlegtosci 2,7 AU
od Stonca utworzyty ,linie $niegu” ponizej punktu zamarzania wody.
Planetesimale utworzone, poza tym promieniem byty w stanie gromadzi¢ 16d. W
2006 roku ogtoszono, ze zostata odkryta populacja komet w pasie asteroid
poza linig $niegu, co mogto by¢ zrédtem wody dla oceanow na Ziemi. Wedtug
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Podana liczba, w wyniku kolejnych odkry¢ - stosunkowo szybko ulega zmianom.
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niektérych modeli niewystarczajgce odgazowanie wody w okresie formacyjnym
Ziemi do formowania oceanéw wymagato zewnetrznego zrddia, takiego jak
bombardowanie komet.

W poczatkowym okresie formowania sie Uktadu Stonecznego stale rosngce
skupiska materii regularnie zderzaty sie ze sobg, wida¢ to doskonale na
pokrytej bruzdami i kraterami powierzchni planetoid, wida¢ to roéwniez
doskonale na powierzchni naszego ksiezyca. On wiasnie stanowi oderwang, na
skutek takiego kosmicznego zderzenia, czesc¢ skorupy ziemskiej, kiedy 4,5 mid
lat temu w formujgcg sie Ziemie uderzyta planeta wielko$ci Marsa (Teoria
Wielkiego Zderzenia). Taka geneza powstania ksiezyca ttumaczy, dlaczego w
jego sktadzie wystepujg gtdwnie mineraty skatotworcze takie jak w skorupie
ziemskiej. Mozna tez zatozy¢, ze podobienstwo to wynika z podobnych do
ziemskich upadkéw asteroid na Ksiezyc.

Kilka skadingd nieistotnych ciat w pasie zewnetrznym asteroid wykazuje
aktywnos¢ kometarng. Poniewaz ich orbit nie mozna wyttumaczy¢ schwytaniem
klasycznych komet, uwaza sie, ze wiele zewnetrznych asteroid moze by¢
oblodzonych, a 16d czasami narazony jest na sublimacje przez niewielkie
uderzenia. Komety pasa gtdbwnego mogty by¢ gibwnym zrodtem oceandw na
Ziemi, poniewaz stosunek wodoru i deuteru jest zbyt niski, aby klasyczne
komety byty ich gtdwnym zrédtem. Niektore szczatki powstate w wyniku zderzen
asteroid mogg tworzy¢ meteoroidy, ktére dostang sie do ziemskiej atmosfery.
Uwaza sie, ze sposrod 50000 meteorytow znalezionych na Ziemi, 99,8%
powstato w pasie asteroid.

Pierwszymi obiektami blisko Ziemi obserwowanymi przez ludzi byly komety.
Ich pozaziemska natura zostata rozpoznana i potwierdzona dopiero po tym, jak
Tycho Brahe prébowat zmierzy¢ odlegtos¢ komety poprzez jej paralakse w 1577
roku; okresowos$c¢ niektorych komet zostata rozpoznana w 1705 roku, kiedy
Edmond Halley po raz pierwszy opublikowat swoje obliczenia orbity dla
powracajgcego obiektu znanego obecnie jako Kometa Halleya. Powrét Komety
Halleya w latach 1758-1759 byt pierwszym przewidywanym pojawieniem sie
komety. Méwi sie, ze kometa Lexella z 1770 roku byta pierwszym odkrytym
obiektem w poblizu Ziemi.

Pierwszg asteroidg zidentyfikowang w poblizu Ziemi byta 433 Eros

w 1898 roku. Asteroida zostata poddana kilku kampaniom obserwacyjnym,
gtébwnie dlatego, ze pomiary jej orbity umozliwity precyzyjne okreslenie
niedoktadnie znanej wowczas odlegtosci Ziemi od Storica. W 1937 roku zostata
odkryta asteroida 69230 Hermes, gdy mineta Ziemie w odlegtosci dwukrotnie
wiekszej od Ksiezyca. Hermes byt uwazany za zagrozenie, poniewaz zaginagt po
jego odkryciu; dlatego jego orbita i potencjat zderzenia z Ziemig nie byty
doktadnie znane. Hermes zostat ponownie odkryty w 2003 roku. Dzi$ wiadomo,
ze nie stanowi on Zzadnego zagrozenia przez co najmniej nastepne stulecie. 14
czerwca 1968 roku asteroida o srednicy 1,4 km 1566 Icarus mineta Ziemie w
odlegtosci 0,042482 AU (6 355 200 km), czyli 16 razy wiecej niz Ksiezyc.
Podczas tego podejscia lkar stat sie pierwszg mniejszg planetg obserwowang
za pomocg radaru, z pomiarami uzyskanymi w Obserwatorium Haystacka i na
stacji monitorowania Goldstone.
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Do dzi$ rozpoznano ponad 20000 znanych asteroid w poblizu Ziemi (NEA),
ponad sto krotkoterminowych komet (NEC) oraz wiele orbitujgcych wokot
Stonca meteoroidow wystarczajgco duzych, aby mozna je byto $ledzi¢ w
kosmosie przed uderzeniem w Ziemia. Obecnie powszechnie przyjmuje sie, ze
kolizie w przesztoSci odegraty znaczgcg role w ksztattowaniu geologicznej i
biologicznej historii Ziemi. Asteroidy tak mate, jak te o Srednicy do 20 m, moga
uszkodzi¢ lokalne srodowisko i populacje. Wieksze asteroidy penetrujg
atmosfere, a po upadku na powierzchnie Ziemi, tworzg ogromne kratery lub
tsunami.

Czesto materiat asteroidy jest tak cienko rozmieszczony, ze liczne
bezzatogowe statki kosmiczne przemierzyty go bez Zadnych incydentow.
Poszczegolne asteroidy w pasie asteroid sg podzielone na kategorie wedtug ich
widm, przy czym wiekszos¢ dzieli sie na trzy podstawowe grupy: weglowg (typ
C), krzemianowg (typ S) i bogatg w metal (typ M). Pas asteroid utworzony z
pierwotnej mgtawicy stonecznej okreslany jest jako grupa planetozymali.
Planetesimals to mniejsze prekursory protoplanet. Jednak miedzy Marsem a
Jowiszem zaburzenia grawitacyjne Jowisza nasycaty protoplanety zbyt duzg
energig orbitalng, aby mogty sie one przenikng¢ na planete. Zderzenia staty sie
zbyt gwattowne i zamiast sie stopi¢, planetozymale i wiekszos¢ protoplanet
roztrzaskaty sie. W rezultacie 99,9% pierwotnej masy pasa asteroid zostato
utracone w ciggu pierwszych 100 milionéw lat historii Uktadu Stonecznego.
Niektore fragmenty ostatecznie trafity do wewnetrznego Uktadu Stonecznego,
prowadzgc do uderzen meteorytdw w wewnetrzne planety. Orbity planetoid
nadal sg znacznie zaktécane, ilekro¢ ich okres obrotu wokét Stonca tworzy
rezonans orbitalny z Jowiszem. Na tych orbitalnych odlegtosciach wystepuje
przerwa Kirkwooda, gdy sg one przenoszone na inne orbity.

Komety bliskie Ziemi (NEC) to obiekty na orbicie ziemskiej z ogonem lub
Spigczka. Jadra komety sg zwykle mniej geste niz asteroidy, ale mijajg Ziemie z
wiekszymi predkosciami wzglednymi, dlatego energia uderzenia jgdra komety
jest nieco wieksza niz energii podobnej wielkosci asteroidy. NEC moga
stanowi¢ dodatkowe zagrozenie ze wzgledu na fragmentacje: strumienie
meteoroidow wytwarzajgce deszcze meteorow mogg zawiera¢ duze nieaktywne
fragmenty, w rzeczywistosci NEA. Chociaz nie potwierdzono jednoznacznie
wptywu komety na historie Ziemi, wydarzenie tunguskie mogto byc¢
spowodowane fragmentem Komety Encke. Komety sg zwykle dzielone na
komety krotko- i dlugoterminowe. Krotkoterminowe komety, ktorych okres
obiegu ksiezyca wynosi mniej niz 200 lat, powstajg w pasie Kuipera, poza orbitg
Neptuna; podczas gdy komety dtugookresowe powstajg w Obtoku Oorta, w
zewnetrznych obszarach Uktadu Stonecznego. Rozréznienie okresu orbitalnego
ma istotne znaczenie w ocenie ryzyka zwigzanego z kometami w poblizu Ziemi,
poniewaz NEC krotkookresowe mozna zaobserwowaé podczas wielu objawien,
a zatem ich orbity mozna wyznaczy¢ z pewng precyzjg, podczas gdy dtugi
okres Mozna zatozy¢, ze NEC byly widziane po raz pierwszy i ostatni, kiedy
pojawity sie w Erze Nauki, dlatego ich podej$cia nie mozna przewidzie¢ z
duzym wyprzedzeniem. Poniewaz szacuje sie, ze zagrozenie ze strony NEC o
diugim okresie stanowi najwyzej 1% zagrozenia ze strony NEA, a komety o
dtugim okresie sg bardzo stabe, a zatem trudne do wykrycia w duzych
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odlegtosciach od Stonca, wysitki Spaceeguard konsekwentnie koncentrowaty
sie na asteroidy i komety krétkotrwate. CNEOS ogranicza nawet definicje NEC
do krotkotrwatych komet — w dniu 10 maja 2018 r. odkryto 107 takich obiektow.

Skutkiem uderzenia asteroidy w oceany (prawdopodobienstwo ok.
70%-75%) sg ogromne fale tsunami, siegajgce nawet kilkudziesieciu metrow,
ktére mogg zniszczy¢ miejsca znajdujgce sie daleko od miejsca jego powstania.
Przypuszczam tez, ze uderzenie to, jesliby do niego doszto na trasie jakiegos
pragdu morskiego lub Igdolodu, mogtoby spowodowac jego miejscowe
ocieplenie, co mogtoby skutkowaé¢ nagrzaniem wody na trasie prgdow
oceanicznych, w konsekwencji wptyngé na gwattowne topnienie lodowcow,
pozniej za$ wzrost poziomu wod oceanow, ich nacisk na skorupe ziemsksg i
wreszcie wybuchy wulkandéw, ktérych skutkiem byty krétkotrwate lub dtuzsze
zmiany klimatu (ochtodzenia) i ponowny wzrost zlodowacenia. To jednak tylko
hipoteza i skala tego zjawiska (ich zakres i czas kolejnych etapow) jest
praktycznie nie do wyliczenia. Kiedy asteroida wchodzi w atmosfere naszej
planety, wytwarza mnostwo energii, ktdra rozprzestrzenia sie pod postacig
poteznej fali uderzeniowej, czyli wiatru o sile tornada oraz podmuchoéw gorgca.
Inny wptyw na klimat ma zapewne ich uderzenie (zwtaszcza tych o znacznej
masie) w kontynenty. Uderzenie asteroid moze powodowac¢ wyrzucenie do
atmosfery ogromnych mas pytdéw, a ich obecnos¢ w stratosferze powodowata
to, ze zostat ograniczony dostep promieniowania stonecznego, co niewatpliwie
musiato wptyng¢ na ochtodzenie klimatu. Nie potrafimy dzis doktadnie okresli¢
jego zasiegu i czas trwania. Na zmiany klimatyczne wptyw ma roéwniez czas
uderzenia (pora roku), jego miejsce i panujgcy wczesniej klimat. Wynik
Hamachera w tym wypadku, zalezy m.in. od gestosci, wielkosci, kata upadku
oraz predkosci uderzenia impaktora. Jak wspominam ponizej, czesto nie byty to
jednostkowe uderzenia, lecz na Ziemie spadato w jednoczesnie wiele obiektow
(o réznej wielkosci). Wptyw ten byt niewatpliwie znaczny. Szerzej omawiam te
kataklizmy w kolejnych rozdziatach.

Moim zdaniem, to wielkie uderzenia asteroid byty przyczyng przesuwania
sie kontynentdéw, a co za tym idzie i orogenezy. Pewng, cho¢ mniejszg role
odgrywaty w tym procesie zmiany klimatyczne, w wyniku, ktérych powstawaty
lodowce, a pdzniej ich topnienie przyczyniato sie do zmiany poziomu oceanow i
nacisku ich wod na ptyty tektoniczne. Ziemia jest swego rodzaju wielkim
organizmem i wszelkie wptywy na jej skorupe w jednym miejscu majg wptyw na
catg jej powierzchnie. W wyniku wielkiej fali uderzen asteroid trafita na Ziemie
woda. To one tez przyniosty na naszg planete wiele mineratow: m. in. zioto,
miedz, platyne, a by¢ moze (choc¢ to bardzo ryzykowna hipoteza) rowniez rope i
gaz ziemny. To w wyniku upadkéw meteorytow dochodzito do powstawania
diamentow.

Znacznie tatwiejsze jest odkrycie sladéw kolejnych erupcji wulkanicznych
lub innych klesk zywiotowych (np. potgczenie sie wielkich jezior z oceanami
oraz powstawanie morz), cho¢ i w tym wypadku, zwtaszcza dla okreséw sprzed
milionéw, a tym bardziej miliardow lat, jest to bardzo trudne. Katastrofy
zwigzane z powstawaniem morz, zmian ich linii brzegowych miaty tez znaczne
wptywy lokalne. Zmiana ekosystemu zmuszata rézne zywe organizmy, a pozniej
i wielkie spotecznosci ludzkie to zmiany trybu zycia, poszukiwania innych zrodet



zywnosci, a w pierwszych latach po tych kataklizmach dochodzito réwniez
zapewne do znacznej depopulacji, ktorej przyczyng byto gwattowne
ograniczenie dostepu do zywnosci, koniecznos$¢ walki z innymi
spoteczenstwami, ktore wczesniej zajety inne nisze ekologiczne.

Wulkany i ich rozmieszczenie

29

Nie potrafimy dzi$ precyzyjnie okresli¢, kiedy na Ziemi doszto do wybuchu
pierwszego wulkanu, mato tego, nie potrafimy jeszcze wyjasni¢ bez watpliwosci,
w jaki sposob doszto do powstania magmy (sgadze, ze nie powinnismy odrzucac
hipotezy, ze tak jak woda oceandw, rowniez i magma wulkaniczna powstata w
wyniku zderzenh asteroid i z tzw. pasa asteroid pdzniej trafita na Ziemig, a byc
moze powstata dopiero na Ziemi w wyniku upadku asteroidy, ktéra dopiero w
zderzeniu z atmosferg, a pdzniej z Ziemig pod wptywem ogromnego cisnienia i
ogromnych temperatur stata sie magma. By¢ moze magmga stata sie pierwotnie
postata w wyniku zderzenia Ziemi z Theg lawa, ktéra w wyniku bombardowania
komet i asteroid, ktore ,przyniosty” na ziemie wode, zgromadzita sie u granic
ptyt tektonicznych — stgd tzw. ,pierscien ognia” i tu przykryta innymi
pozostatosciami tych asteroid zachowuje swg temperature). W ostatnich latach
geologom udato sie odkry¢ w centrum Amazonii, miedzy rzekami Tapajos i
Jamanxin w stanie Para, na poétnocy Brazylii, wygasty wulkan, ktérego wiek
oceniajg na 1,9 miliarda lat. Przypuszcza sie, ze jest to najstarszy znany wulkan
na Swiecie. Wiekszo$é dawnych wulkanéw ma okoto 60 milionéw lat, za$
najstarsze ze znanych dotychczas liczg sobie 500 milionow lat. Znajdowanie tak
dobrze zachowanych struktur jak wspomniany wulkan z Amazonii nalezy do
rzadkosci, bowiem zwykle w ciggu kilku milionéw lat powstate w tak odlegtej
przesztosci wulkany ulegajg zniszczeniu. Wiemy tez, ze ogromna ilos¢
wulkanéw znajduje sie pod wodami oceandéw i moérz, a dotarcie do nich i
przeprowadzenie ich badan jest bardzo trudne, czesto wrecz niemozliwe.

Mechanizmy powstawania gigantycznych erupcji wulkanicznych
(powodowanych przez stratowulkany) pozostajg niejasne. Naukowcy z
uniwersytetu stanowego w Oregonie (USA) znalezli jednak mozliwg przyczyne
tych katastrofalnych wybuchéw. Wedtug badaczy odpowiedzialnos¢ ponoszg
naprezenia gromadzgce sie przez tysigce lat wokdt komdr magmowych
zasilajgcych wulkany. Po dlugim czasie doprowadzajg one do powstania
peknie¢, a nastepnie do zawalenia sie komory i utworzenia tzw. kaldery. Wigze
sie z tym gigantyczna eksplozja. Uzywajgc okreslenia ,naprezenia” wspomniani
naukowcy powinni jednak wyjasni¢ ich istote, a przynajmniej przyczyne ich
powstawania. Moim zdaniem, na naprezenia te majg rowniez wptyw okresy
ocieplenia, w wyniku, ktorych topniejg lodowce, a masy wyzwolonej w tym
procesie wody zasilajg oceany. Te z kolei naciskajg na skorupe ziemskag
powodujgc przesuwanie sie ptyt tektonicznych. By¢ moze wptywaty na nie
rowniez uderzenia wielkich meteorytow, ktére powodowaty przesuwanie sie ptyt
tektonicznych i wtasnie powstawanie ,naprezen”. Trudno w tym wypadku mowic
o tysigcletnim okresie powstawania owych naprezen, wedtug mojej hipotezy
dochodzi do nich w okresie znacznie krotszym (setek, a moze nawet tylko
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dziesigtek lat). Mozna tez zatozy¢, ze powolne stygniecie magmy oraz
zachodzgce w niej zmiany chemiczne, prowadzg do powstania gazow, ktore
rowniez majg znaczacy wptyw na erupcje.

Rozmieszczenie wulkanéw na kuli ziemskiej zwigzane jest przede
wszystkim z granicami ptyt litosferycznych. Wulkany koncentrujg sie zaréwno w
dolinach ryftowych (na dnie oceandw), jak i na obszarach lgdowych.
Powstawaty i powstajg takze w obrebie pityt nad tzw. plamami gorgca.
Miejscach, w ktérych magma, pod wptywem docierajgcego najprawdopodobniej
z jgdra Ziemi strumienia ciepta przebita skorupe ziemskg i wydostata sie na
powierzchnie tworzgc wulkan. Tego typu zjawiska majg charakter miejscowy, a
najstynniejsze tego typu wulkany powstaty na Hawajach.

W ciggu ostatnich 100 tysiecy lat uaktywnito sie ponad 1500 wulkanow.
Drugie tyle wulkanow jest uspionych, takich, ktére ,drzemig” juz wiele tysiecy
lat. Najwiecej wulkanéw znajduje sie wzdluz wybrzezy Oceanu Spokojnego.
Obszar ten nosi nazwe ,Ognisty pierscien”. Jest to obszar krawedzi wielkich ptyt
litosfery, gdzie procesy wywotujgce kolizje ptyt sg szczegolnie aktywne, dlatego
tez zjawiska wulkaniczne i towarzyszgce im trzesienia ziemi sg tu bardzo
czeste. Na kuli ziemskiej jest obecnie czynnych okoto 450 wulkanow.
Wiekszos$c¢ z nich znajduje sie na lgdach. Znaczna czes$¢ wulkandw znajduje sie
na wyspach wulkanicznych, powstatych na skutek podwodnych erupcji.
Doktadne okreslenie liczby czynnych wulkanéw jest niemozliwe, gdyz
wulkanizm podwodny jest bardzo aktywny, ale nie zawsze zauwazalny. Zdarza
sie jednak obserwowac zjawiska wspotczesnego podwodnego wulkanizmu tam,
gdzie pojawiajg sie i znikajg nowe wysepki wulkaniczne. Sg to tereny Aleutow,
okolice Islandii i Azoréw. Wulkany podwodne stanowig prawdopodobnie
wiekszos¢ wulkanow na kuli ziemskiej.
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Wulkany na kuli ziemskiej
(https://procesylitosfery.wordpress.com/procesy-endogeniczne/wulkanizm/)

Nie sposob w tak krotkiej pracy wymieni€¢ wszystkie czynne dzis wulkany,
trudno nawet wskaza¢ na najwieksze ich skupiska. Oto kilka z nich: Indonezja
znajduje sie w poblizu kolizji az trzech ptyt tektonicznych, ktére Scierajg sie ze
sobg pod ogromnym cisnieniem, a naprezenia te sg uwalniane w postaci


https://procesylitosfery.wordpress.com/procesy-endogeniczne/wulkanizm/
https://www.koniec-swiata.org/category/indonezja/
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silnych trzesieh ziemi oraz erupcji wulkanow. Na archipelagu tym znajduje sie
ponad 400 wulkandéw (okoto 130 uwaza sie za czynne). Okreslany jest on jako
,Pacyficzny Pierscien Ognia” — tuk intensywnej aktywnosci sejsmicznej i
wulkanicznej rozciggajgcej sie od podatnych na trzesienia ziemi Japonii przez
Azje Potudniowo — Wschodnig i Pacyfik. W Chile znajduje sie ponad 1300
wulkanéw! Dwa szczegdlnie znane to: Cerro Azul (nazywany tez Quizapu) i
Villarrica. W Europie najwiecej czynnych wulkanow znajduje sie we Wioszech
(Stromboli, Vulcano, Etna, Wezuwiusz) i na Islandii (Askja i Hekla). Na Islandii
jest okoto 130 wulkanow (aktywnych i nieaktywnych). Okoto 30 aktywnych
systemow wulkanicznych mozna znalez¢é pod wyspg, we wszystkich czesciach
kraju poza Fiordami Zachodnimi.

Na Ziemi znajduje sie kilka miejsc, o ktorych mozemy powiedzieC, ze sg
mega wulkanami (stratowulkanami lub superwulkanami). Tylko w ciggu
ostatnich 36 miliondw lat na Ziemi doszto az do 42 ich ogromnych erupciji. Ich
skutki byly katastrofalne. Obecnie istnieje siedem takich obiektow, a jeden z
nich znajduje sie w Europie. Sg to: Yellowstone (USA), Aira i Aso na Kiusiu
(Japonia), Toba na Sumatrze (Indonezja), ale réwniez Campi Flegrei we
Wioszech. Czes¢ wulkanologow uwaza, ze eksplozje tych wulkanow, ktérych
skale w przesztosci ocenia sie na VEI-8, zdarzajg sie co kilkadziesigt tysiecy lat.
Moim zdaniem, teoria ta jest bardzo dyskusyjna. Cykli takich nie sposob
wyliczy¢, uwazam tez, ze teoria taka musi zaktadac, ze w komorach tych bytych
stratowulkanow wcigz ,wytwarzana” jest magma, ze jej ilos¢ nieustannie
wzrasta. Nie istnieje jednak, jak dotad, jedna powszechnie przyjeta teoria
powstawania magmy.

Wulkan Yellowstone wybuchat z ogromng sitg 2,2 min lat temu, 1,3 min lat
temu (moc VEI-7) i 64 tys. lat temu. Niestety, niewiele mozemy powiedzie¢ o
erupcjach wulkanéw w gtebi oceandw, a przeciez ich wptyw na rozwoj naszej
planety i panujgcy na niej klimat réwniez byt niewatpliwy.

Wybuchy wulkandw o skali VEI-7 wystepujg nieco czesciej, zndw zdaniem
wulkanologow, co kilka tysiecy lat, natomiast VEI-6 co kilkaset lat (chocC i tu nie
jestedSmy w stanie okresli¢, zadnej cyklicznosci, bywato, ze nawet do wybuchdéw
o skali VEI-8 dochodzito w krétszych odstepach czasu). llos¢ zmiennych
czynnikdéw, w ktorych wyniku dochodzito do tych wybuchéw, byta zbyt duza,
wszystkich nie znamy i stgd wyliczenie takiego cyklu jest niemozliwe. Nie
mozemy na przyktad przewidzie¢ czy, a jesli tak to, kiedy, gdzie i o jakiej masie
spadnie na Ziemie kolejny asteroida, czy kometa?

W Europie zidentyfikowano dwa stratowulkany: wspomniany wyzej Campi
Flegrei pod Neapolem oraz Laacher See w poblizu Bonu i Ko-blencji. Campi
Flegrei ostatni raz dat o sobie znac¢ 37 tysiecy lat temu, wybucht wtedy z sitg
VEI-7. Natomiast Laacher See wybucht niecate 13 tys. lat temu z mocg VEI-6
(podobnie z mocg VEI-6 wybucht Krakatau w 1883 roku). W XIX wieku doszto
do wybuchu az trzech wulkanow o skali 6 VEI (Santa Maria — 1902, Novarupta
— 1912 i Mount Pinatubo — 1991) i 9 wulkanow, ktérych erupcja wynosita 5 VEI,
zas$ po roku 2000 wybuchto juz kilkanascie wulkanéw o skali 4 VEI: w tym
Eyjafjallajokull (2010) i Puyehue-Cordén Caulle (2011). Ta druga erupcja w
Europie przeszta wiasciwie bez echa, lecz na potudniowej potkuli (od Chile po
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Wptyw wulkanéw na klimat
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Na wplyw wulkanéw na klimat Swiata jako jeden z pierwszych, zwrécit
uwage juz Beniamin Franklin w XVIII wieku. Castleden Rodney, od ktérego
zaczerpnatem te informacje, piszgc o wybuchach wulkanéw tylko kilka razy
zwraca uwage na ich wptyw na klimat; Za kazdym razem wspomina jednak, ze
emisja pytdbw wulkanicznych (w tym ogromnych mas dwutlenku wegla)
powoduje ochtodzenie klimatu.

Wulkany w trakcie erupcji wyrzucajg lawe, popioty wulkaniczne, a takze
gazy. Kiedy na przyktad w 1991 roku doszio do erupcji wulkanu Pinatubo na
Filipinach, do stratosfery zostato wpompowane okoto 15 milionéw ton dwutlenku
siarki, ktéry w reakcji z wodg stworzyt mglistg powtoke rozciggajaca sie wokot
globu. Za sprawg rozproszenia i absorpcji promieni stonecznych, mgta obnizyta
temperature powierzchni Ziemi na dwa lata. W tym czasie wzrosta zapewne
powierzchnia lodowcow, zarowno tych w goérach jak i na Antarktydzie i w
Arktyce. Warto tu od razu zauwazyé, ze rowniez powstawanie tych lodowcéw
ma ogromny wptyw na klimat. Po pierwsze absorbujg ogromne masy wody, co
ma wplyw na opady na innych obszarach Swiata, po drugie te, ktére znajduje
sie na drodze prgdéw wodnych przyczyniajg sie do ich ochtodzenia, a te, ktére
rozbudowaty sie wokot szczytdw gor wptywajg na ochtodzenie przeptywajgcych
tam mas powietrza. Moze wptyw ten jest niewielki, moim zdaniem jednak jest
on jednak niewatpliwy. Powstanie, a pdzniej czas istnienia lodowcéw przedtuza
okresy ochtodzenia. Im wieksza katastrofa i im wieksze zanieczyszczenie
stratosfery w wyniku, ktérego doszto do obnizenia temperatury na Ziemi, tym
wiekszy zasieg osiggajg lodowce i tym dtuzej trwajg okresy ochtodzenia. Tu
nalezy tez wspomnie¢ o tym, ze nie powinnisSmy skupiaC sie tylko na
najwiekszych erupcjach wulkanicznych, wazne jest réwniez to, w jakim
nastepstwie po nich miaty kolejne erupcje (wulkandéw o mniejszej sile erupcji).
Ich zasieg byt mniejszy, ale niewatpliwie przedtuzaty czas powstawania
lodowcow. Sledzac kolejne kataklizmy dostrzegtem, Zze wazne jest réwniez
miejsce ich zaistnienia. Miejsce katastrofy kosmicznej, czy erupcji wulkanu ma
zwigzek z ochtodzeniem klimatu. Przypuszczalnie wynika to z tego, ze na
przyktad wulkan znajdujgcy sie bezposrednio w poblizu konkretnego pradu
oceanicznego zanieczyszcza stratosfere najbardziej w strefie wybuchu, przez
co woda oceaniczna wtasnie w tym miejscu otrzymuje mniejsze iloSci ciepta.
Pyty wulkaniczne rozpraszajg sie wprawdzie w catej stratosferze, ale
najwieksze ich masy znajdujg w strefie sie nad wulkanem do erupcji, ktérego
wiasnie doszto. Schtodzenie prgdu oceanicznego wptywa na ochtodzenie na
lgdach.

Wspomniatem powyzej o stratosferze. To bardzo wazna uwaga, tym
bardziej, ze w ostatnich latach toczy sie zarliwa dyskusja na temat wptywu na
klimat dziatan cziowieka. Badacze zauwazyli, ze w wyniku aktywnosci ludzkiej
do atmosfery dociera znacznie wiecej dwutlenku wegla niz w czasie erupcji
wulkanicznych. Badacze ci nie chcg jednak zauwazyC, ze produkowany
(bedacy ubocznym efektem produkcji przemystowej, produkcji potrzebnego dla
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naszego bytowania ciepta oraz transportu), przez ludzi dwutlenek wegla nie
dociera do stratosfery. Zanieczyszcza tylko tereny w poblizu jego powstania,
pozniej absorbowany jest przez rosliny i w zasadzie dla klimatu i ludzi jest
nieszkodliwy. Réwniez inne substancje emitowane przez nas w powietrze nie
majg zasadniczego wptywu na klimat. Metale ciezkie zanieczyszczajg tylko
najblizszg okolice (tak byto kiedys z otowiem, ktéry znajdowat sie w benzynie i
dlatego rosliny rosngce w poblizu drég zawieraty jego szkodliwe dla zdrowia
ilosci). Szkodliwos¢ zanieczyszczen produkowanych przez ludzi dla naszego
zdrowia jest oczywista i nie podlega dyskusiji, ich wptyw jednak na klimat jest,
co najmniej dyskusyjny, w kazdym razie niewielki.

Z drugiej strony erupcje wulkaniczne sg na tyle silne, ze sg w stanie
wprowadzi¢ ogromne masy pytow wulkanicznych do stratosfery,
zanieczyszczajgc jg na ogromnych obszarach i wptywajg na to, ze znaczna
czesSC promieniowania stonecznego nie dociera na Ziemie, wiec to one
przyczyniajg sie do powstania okreséw gwattownego ochtodzenia klimatu.

Wybuchy wulkanéw sg tez przyczyng znacznych zniszczen o charakterze
lokalnym. Ich powodem sg: fale uderzeniowe, tsunami (jesli stratowulkan
potozony jest blisko morza lub pod jego dnem), sptyw piroklastyczny, gorejace
popioty, skaty i pumeks rozrzucone na odlegtos¢ wielu kilometrow, wreszcie

gazy.

Wynikiem tych erupcji bywa smier¢ okolicznych mieszkancow, czasami
nawet zniszczenie catych miast i wielu okolicznych osad, czasowe zniszczenie
srodowiska przyrodniczego, pozary itp. Bywa, ze uwalniane w wyniku erupcji
wulkanu do atmosfery tlenki siarki tworzg nad nim powioke kwasu siarkowego.
Skutkiem sg zabdjcze dla roslin i zwierzat kwasne deszcze.
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Atmosfera Ziemi (https://pl.wikipedia.org/wiki/Atmosfera_Ziemi)

Erupcje te (zwlaszcza wulkanéw o wiekszej sile VEI, a takze tych
znajdujgcych sie w poblizu prgdow oceanicznych) majg rowniez wptyw globalny.
Ogromne masy popiotu o wadze miliardéw ton wyrzucane sg przez wulkany w
gorne warstwy atmosfery, a nastepnie rozpraszane przez prady powietrzne po
ogromnej powierzchni kuli ziemskiej, przez co znaczgco wptywajg na zmiany
klimatyczne na naszym globie. Czasami zmiany te bywaty wrecz ogromne.

Badanie wspotczesnej i dawnej dziatalnosci wulkanicznej pozwolito
niektorym wulkanologom powigza¢ ochtadzanie i powstawanie zlodowacen z
okresami zwiekszonej aktywnosci wulkanicznej. W 1956 r., w kilka dni po
wybuchu Bezimiennego, pochodzacy z niego popidt pojawit sie w goérnych
warstwach toposfery nad Londynem. Popiét wyrzucony w roku 1963 przez
wulkan Agung na wyspie Bali (Indonezja) odnaleziono na wysokosci okoto 20
km nad Amerykg Po6tnocng i Australia. Zapylenie atmosfery popiotem
wulkanicznym powoduje znaczne zmniejszenie jej przezroczystosci, a w
konsekwencji zmniejszenie radiacji stonecznej o 10 — 20%. Dziwi wiec, Ze rola
zjawisk wulkanicznych w procesie powstawania zlodowacen jest do dzisiaj
bagatelizowana przez wielu uczonych. | w tym przypadku, podobnie jak i w
przypadku asteroid, zawinita przede wszystkim zasada aktualizmu
geologicznego. W czasach wspoétczesnych wielkie erupcje w trakcie, ktérych
wyrzucone byly ogromne ilosci popiotow, zdarzaty sie wielokrotnie: Tambora
(1815) — 186 kms3, Cosiguina (1835) 10 km3, Krakatau (1883) — 18 kms3,
Ksudacz (1907) 3 km3, Katamai (1912) — 28 km3, Bezimienny (1965) — 3 km3.
Erupcje te nastepowaty co kilkadziesigt lat, w ciggu ktérych wyrzucony przez
jeden wulkan popiét zdgzyt osigs¢ na Ziemi na dtugo przed nastepnym
wybuchem, dlatego tez sumaryczny wptyw tych erupcji na zmiany klimatu w tym
okresie byt niewielki mimo znacznego efektu klimatycznego kazdego z nich.
Zmiany klimatyczne nalezy wigzac nie tylko z jakimi$s szczegdélnymi wybuchami
wulkanow, ale z okresowym wzrostem aktywnosci wielu z nich. Powinnismy tu
tez postawiC pytanie: jaka bytaby globalna temperatura Ziemi, gdyby do takich
wybuchéw nie dochodzito? By¢ moze brak tych erupcji wptynagtby na
wczesniejsze znaczne ocieplenie klimatu, moze to wtasnie dzieki tym erupcjom
warunki klimatyczne Ziemi umozliwiajg nasze bytowanie?

Badania osadow dna Oceanu Spokojnego i Oceanu Atlantyckiego wykazaty,
ze intensywnos¢ zjawisk wulkanicznych w czwartorzedzie zmieniata sie
stosunkowo czesto. Takie wahania mogty przypuszczalnie dotyczy¢ ogromnych
obszarow, poniewaz nawet oddalone znacznie od siebie osady denne tych
oceandw cechujg sie podobng zmiennoscig. Interesujgce jest to, ze okresy
najobfitszej sedymentacji popiotow wulkanicznych pokrywajg sie z
poszczegolnymi stadiami zlodowacen. Wspodtczesna aktywnosé wulkaniczna
nie powoduje dostrzegalnej koncentracji popiotdbw w osadach oceanicznych.
Stgd tez mozna przypuszczac¢, ze w okresie powstawania ,chtodnych”
horyzontéw osadow dennych, intensywnos¢é wulkanizmu byta znacznie wieksza.

Na zakonczenie podrozdziatu o klimacie, nalezy wspomnie¢ rowniez
o kataklizmach o nieco mniejszej skali, np. erupcje mniejszych wulkanow, czy
upadki mniejszych asteroid. Zniszczenia lokalne i zmiany klimatyczne nimi
spowodowane dotyczyly zaledwie roku, lub kilku kolejnych lat i mniejszych
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obszarow. Byty czesto jednak wystarczajgco znaczgce, by spowodowac kleske
nieurodzaju, wymarcie zwierzyny i spadek populacji ludzkiej na wielu
terytoriach. Wplywaty takze na zmiany polityczne, np. wedrowki ludéw, ktorej
jednym z istotnych Zrédet mogta by¢é witasnie nawet krotkotrwata zmiana
klimatu!

Praca ta jest probg ukazania gtownych kierunkéw zmian Klima-tycznych w
dziejach Ziemi od czaséw jej powstania az po XXI wiek. Prébuje wykazac tu
pewne zwigzki miedzy tymi zmianami, a pojawiajgcymi sie mniej wiecej w tym
samym okresie kataklizmami naturalnymi, prébuje tez ukazaC¢ wptyw tych
kataklizméw i zmian klimatycznych na srodowisko, a zwlaszcza na rozwo;
naszego gatunku, na przyktad na wielkos¢ populacji ludzkiej i zachodzgce w
niej zmiany kulturowe, a takze genetyczne.



Rozdziat lli

Najstarsze slady kataklizmoéw w historii Ziemi i ich skutki

Zaczne od cytatu, by¢ moze z niezbyt waznego artykutu, ale przeciez z dosc¢
powaznego pisma, zresztg podobne teorie pojawiajg sie dos¢ czesto. Pisze
jeden z autoréw: Pgczkujgcy Uktad Stoneczny byt miejscem chaotycznym i
petnym przemocy. Storice powstato z masywnej, wirujgcej mgtawicy gazu i pytu
okoto 4,6 miliarda lat temu. A okoto 4,5 miliarda lat temu, kiedy Ziemia byta
Jjeszcze w powijakach, protoplaneta mniej wiecej wielkoSci Marsa zderzyta sie z
naszg planetg, prawie jg niszczgc®. Dzis juz wiemy, ze wyrazone w tym artykule
poglady sg btedne. Oczywiscie istnienie masywnej, wirujgcej mgtawicy gazu i
pylu w wyniku Wielkiego Wybuchu byto niemozliwe. Tak wielkie cisnienie i
wielka temperatura w owym okresie musiaty spowodowac, ze materia
znajdowata sie wowczas w stanie plazmy. Ten stan materii odkryto jednak
dopiero niedawno i minie z kolei sporo czasu zanim wynikajgce z tego faktu
whnioski zaczniemy odnosi¢ do wielu innych faktéw w przyrodzie. W jakim stanie
byta materia i jakie w niej zachodzity zmiany w wyniku innych kataklizméw (np.
zderzen asteroid, ich uderzen w planety) to temat, ktéry wcigz oczekuje na
badania.

Czas powstania pierwszej skorupy Ziemi oblicza sie dzi§ na okoto 4,6
miliarda lat. Jej powstanie wigze sie z ogromnym kataklizmem. Ostatnie
badania wskazujg, ze u zarania powstania naszej planety doszto do kolizji z
inng, nieco mniejszg, poruszajgcg sie na tej samej orbicie (wielkosci Marsa —
zwang Theg lub Orfeuszem). To w wyniku tej kolizji doszto do powstania
Ksiezyca o masie ponad 80 razy mniejszej od naszej planety. Czes¢ skat
oderwanych w wyniku tego kataklizmu od ziemi zamienito sie w roje
meteorytow. Ubocznym efektem tego kataklizmu byto tez powstanie skorupy
ziemskiej.

Ostatnie zdanie, to oczywiscie cytat za jakims$s zréodtem. Nie warto go
podawac, informacja ta powielana jest w wielu materiatach, a przeciez powinna
budzi¢ watpliwosci. O jakich to ,skatach” wspominajg ci autorzy? Czy Ziemia, jej
nawet powierzchnia byta rzeczywiscie w stanie statym a nie gazowym, moze
nawet plazmy? To pytanie, na ktére musimy odpowiedzie¢. Mysle, ze hipoteza
skaty jest bardzo watpliwa, tym bardziej ze temperatura zderzenia musiata
wprowadzi¢ zmiany.

[Ksztalt Ziemi zmienit sie do$¢ dramatycznie od czasu jej powstania.
Poczatkowo Ziemia byta matg protoplanetg bez ksiezyca okoto 4,5 miliarda lat
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temu. Ta proto-Ziemia (zwana Gajg) powaznie zderzyta sie z inng wczesng
planetg, Theig, podczas Sledzenia jej orbity wokét Stonca. Ze wzgledu na duze
rozmiary Gaia zdominowata zderzenie i zaczeta formowac ksztatt Ziemi, jakg
znamy dzisiaj. W miedzyczasie wigkszos¢ pozostatosci po zderzeniu
skonsolidowata sie i utworzyta Ksiezyc.]

Hipoteza uderzenia giganta, czasami nazywana Wielkim Pluskiem lub
Uderzeniem Thei, jest hipotezg astrogeologiczng dotyczgcg powstania ksiezyca
dotyczgcyg powstania Ksiezyca. Zostata zaproponowang po raz pierwszy w 1946
roku przez kanadyjskiego geologa Reginalda Daly’ego. Hipoteza ta sugeruje,
ze wczesna Ziemia zderzyta sie z planetg kartowatg wielkosci Marsa, znajdujgca
sie na tej samej orbicie, okoto 4,5 miliarda lat temu, we wczesnym eonie
Hadeanu (okoto 20 do 100 milionéw lat po potgczeniu Uktadu Stonecznego ),
a wyrzut w wyniku zderzenia pézniej akumulowat, tworzgc Ksiezyc. Planeta
impaktorowa jest czasami nazywana Thei, ha cze$¢ mitycznego greckiego Tytana,
ktéry byt matkg Selene, bogini Ksiezyca. Analiza skat ksiezycowych
opublikowana w raporcie z 2016 r. sugeruje, ze uderzenie mogto byc¢
bezposrednim uderzeniem, powodujgc fragmentacje i dokladne wymieszanie
obu ciat macierzystych. [...] Przewiduje sie, Ze energia takiego gigantycznego
uderzenia ogrzata Ziemie, tworzgc globalny ocean magmy, a dowody na
wynikajgce z tego zréznicowanie planetarne ciezszego materiatu zatapiajgcego
sie w ptaszczu Ziemi zostaty udokumentowane'0.

Powinnismy jednak pamietac, ze méwimy wcigz tylko o hipotezie. Pojawiajg
sie i takie, ktére zaktadaja, Ze Ksiezyc jest asteroidg przejetym okoto 4,5 mid lat
temu przez Ziemie. Moim zdaniem, autorzy tych hipotez niestusznie pomijajg
zderzenia Ksiezyca z asteroidami. Tych byto prawdopodobnie bardzo wiele.
Powierzchnia Ksiezyca zmieniata sie przez miliardy lat podobnie jak
powierzchnia Ziemi. Oczywiscie z uwzglednieniem ich wielkosci i wynikajgcych
z tego powodu sil grawitacji.

Ostatnio hipoteza Thei uzyskuje kolejne potwierdzenia. Przez
dziesieciolecia naukowcow intrygowaty dwa gtéwne tajemnicze miejsca w
skorupie ziemskiej. Te formacje skalne majg tysigce kilometréw dtugosci i sg
nieco gestsze niz ich otoczenie, co sugeruje, ze sg zbudowane z innych
materiatdw niz reszta ptaszcza. Nowe modele komputerowe potwierdzajg
dramatyczng historie pochodzenia tych dziwnych plam: sg to artefakty
gigantycznej kolizji, ktora miata miejsce 4,5 miliarda lat temu pomiedzy wczesng
Ziemig a inng planetg. Modelowanie pokazuje, ze to gwattowne spotkanie
spowodowato, ze materiat ze zderzajgcego sie swiata, znanego jako Theia,
zostat osadzony w dolnej potowie ptaszcza Ziemi. Zderzenie spowodowato
rowniez wystanie niektorych szczgtkow Thei na orbite; ostatecznie potgczyty sie
one, tworzgc Ksiezyc!'.  To ciekawe i wazne odkrycia, cho¢ niektore z
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Hipoteza uderzenia giganta, Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/Giant-impact_hypothesis.

Dziwne plamy w skorupie ziemskiej sg pozostatoscig po poteznej kolizji, https://
www.mesonstars.com/space/strange-spots-in-the-earths-crust-are-remnants-of-a-massive-
collision/doi: https://doi.org/10.1038/d41586-023-03385-9 Autorzy ogtosili te wyniki podczas
spotkania planetarnego w 2021 roku. Badanie ukazato sie w czasopismie Nature.
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wysuwanych na ich podstawie hipotez wydajg sie dyskusyjne. W jednym z
ostatnich zdan cytowanego artykutu czytamy, ze: badanie to sugeruje, ze ,to
gigantyczne uderzenie spowodowato niejednorodnos¢ na Ziemi, ktéra moze
utrzymywac sie przez miliardy lat” — powiedziat'2. Uwazam, ze do
niejednorodnosci skorupy ziemskiej przyczyniaty sie réwniez kolejne kataklizmy
(upadki asteroid, komet, czy wulkanizm).

Tym bardziej dyskusyjna jest hipoteza wyrazona w Nature Astronomy przez
planetologow z Uniwersytetu w Muanster w Niemczech, ktérzy stwierdzili, ze
zderzenie Gai i Thei zapoczgtkowato powstanie zycia na Gai. Zaktada, ze w
wyniku niewyobrazalnie gwattownego zderzenia z Thei na Gaje przeniosty sie
duze ilosci wody, gdyz na Teii znajdowaty sie ogromne ztoza lodu wodnego,
poniewaz powstat on w bardziej mroznym zewnetrznym Ukfadzie Stonecznym,
a nie w znacznie goretszym i suchym wewnetrznym Ukfadzie Stonecznym. Ten
ogromny potop wody wyrzucony z Thei do Gai utworzyt oceany, w ktérych zyje
dzis$ wiele stworzen?s.

W wyniku uderzenia Thei dosztio do korzystnej, z punktu pdzniejszego
rozwoju zycia na naszej planecie, zmiany osi kuli ziemskiej, ktora odtad krgzy
wokot storica z nachyleniem od 22 do 24,5 stopnia. Tylez stopni liczy tez
promien kazdego z pdl podbiegunowych oraz odlegtos¢ zwrotnikdw od réwnika.
Dzieki temu zmieniajg sie na Ziemi pory roku.

Osobiscie uwazam te hipoteze za bardzo niewiarygodng, jest oczywiscie
sprzeczna z tg, ktora gtosi, ze woda zostata sprowadzona na Ziemie w wyniku
kolejnych katastrof, tzw. ,wielkiego bombardowania” o czym ponizej. Hipoteza
ta jest tym bardziej niewiarygodna, Zze zdaniem zwolennikow pierwszej z
przedstawianych tu hipotez i Gaja i Thea znajdowaty sie na tej samej orbicie.
Jak tez wspomniatem, nie wiemy réwniez doktadnie o tym w jakim stanie materii
byly w czasie zderzenia te dwie planety? Sadze, ze to wiasnie zderzenie z Theg
lub jakas$ inng wielkg planetoidg doprowadzito do powstania pierwszej warstwy
skorupy Ziemi. Na poczagtku prekambru skorupa ziemska byta jeszcze bardzo
cienka, liczyta zaledwie kilka kilometrow i zbudowana byta ze skat zasadowych i
ultrazasadowych'4. Byta bardzo niestabilna, na jej powierzchni tworzyty sie
obszary gorgcej lawy. By¢ moze cata byta magmg?
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Dziwne plamy w skorupie ziemskiej sg pozostatoscig po poteznej kolizji https://
www.mesonstars.com/space/strange-spots-in-the-earths-crust-are-remnants-of-a-massive-
collision/ doi: https://doi.org/10.1038/d41586-023-03385-9

Johny, Vatican, Zderzenie Teii z Ziemig sprowadzito wode na naszg planete, https://
www.medicaldaily.com/collision-between-theia-and-earth-brought-water-our-planet-435570, 27
maja 2019 03:24

Obecnie grubos¢ skorupy ziemskiej wynosi od ok. 10 do 70 km.


https://www.mesonstars.com/space/strange-spots-in-the-earths-crust-are-remnants-of-a-massive-collision/
https://www.mesonstars.com/space/strange-spots-in-the-earths-crust-are-remnants-of-a-massive-collision/
https://www.mesonstars.com/space/strange-spots-in-the-earths-crust-are-remnants-of-a-massive-collision/
https://www.medicaldaily.com/collision-between-theia-and-earth-brought-water-our-planet-435570
https://www.medicaldaily.com/collision-between-theia-and-earth-brought-water-our-planet-435570
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Okres w dziejach Ziemi przed i w trakcie formowania sie skorupy ziemskiej
okreslany jest w geologii mianem Hadeiku (od stowa Hades). Ocenia sie, ze
trwat okoto 0,6 miliarda lat, czyli do ok. 4 miliardow lat temu. Na ten czas
datowane sg krysztaty cyrkonu (w ztozach zachodniej Kanady i zachodniej
Australii), do ktérych powstania niezbedna byta woda w stanie ptynnym, oraz
wstegowe rudy zelaziste na Grenlandii, zawierajgce wegiel organiczny, co moze
Swiadczy¢ o jakiej$ formie fotosyntezy. Pojawiajg sie tez teorie, ze juz w tym
czasie mogto formowac sie juz zycie na Ziemi. Moim zdaniem, sg to teorie
bardzo dyskusyjne. Aby do tego doszto musiataby juz wtedy na Ziemi pojawi¢
woda i tlen (cho¢ wczesniej zaczety rozwijac sie organizmy beztlenowe).

Vaalbra (Eoarchean) 3,6-2,7 Ga. Z Wikimedia Commons, bezptatnego
repozytorium multimedidw.

Powyzszy diagram przedstawia (domniemany) starozytny kontynent
Vaalbara. ktéry jest przypuszczalnie wczesnym superkontynentem Ziemi.
Sktadat sie z Kratonu Kaapvaal (obecnie we wschodniej Afryce Potudniowej )
i Kratonu Pilbara (obecnie w pétnocno-zachodniej Australii Zachodniej ). Obydwa
kratony sktadajg sie ze skorupy kontynentalnej o grubosci od 2,7 do 3,6 Ga, co
czyni Vaalbare jednym z najwczesniejszych superkontynentow
na Ziemi. Vaalbara sktada sie z czesci potudniowej Afryki (pokazanej na
ciemnozielono) i regionu Pilbarar w Australii Zachodniej. Geologia tych dwoch
regiondbw wskazuje, ze w momencie ich powstania potgczyly sie w jeden
kontynent, choC dzis sg zupetnie od siebie odrebne. Regiony te zawierajg jedne
z najstarszych skat na Ziemi. Pomimo tego, ze byta przedstawiona na zielono,
Vaalbara istniata przed przypuszczalnym pojawieniem sie roslin lgdowych i
zaktada sie, ze byta catkiem jatowa. To zdjecie przedstawia Vaalbare jako
jedyny kontynent w tamtym czasie, jednak mogto tak byc¢, ale nie musi, mozliwe
jest, ze w tym czasie istniat inny Igd (obecnie dawno juz nieistniejgcy z powodu
recyklingu geologicznego).

Tak mapa, jak i w ogdle wizja istnienia Vaalbary jest tylko hipotezg. Odbyta
sie nawet debata na temat tego, kiedy i w ogdle czy istniata Vaalbara.
Powigzanie archaiczno - paleoproterozoiczne (2,8-2,1 Ga) miedzy Afryka


https://en.wikipedia.org/wiki/Kaapvaal_Craton
https://en.wikipedia.org/wiki/South_Africa
https://en.wikipedia.org/wiki/Pilbara_Craton
https://en.wikipedia.org/wiki/Western_Australia
https://en.wikipedia.org/wiki/Continental_crust
https://en.wikipedia.org/wiki/Billion_years
https://en.wikipedia.org/wiki/Earth
https://en.wikipedia.org/wiki/Paleoproterozoic
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Potudniowg a Australig Zachodnig zostato po raz pierwszy zaproponowane przez A.
Buttona w 1976 r . Znalazt on szeroki zakres podobienstw miedzy Basenem
Transwalu w Afryce Potudniowej a Basenem Hamersley w Australii. Button
umiescit jednak Madagaskar pomiedzy Afrykg a Australig i doszedt do wniosku,
ze Gondwana musiata mie¢ dtugg, stabilng historie tektoniczng. Podobnie w
rekonstrukcji Rogersa 1993 , 1996 najstarszym kontynentem jest Ur . Jednak w
rekonstrukcjach Rogersa Kaapvaal i Pilbara sg umieszczone daleko od siebie
juz w swojej konfiguracji Gondwany, co zaprzecza poOzniejszym
wydarzeniom gérotwérczym i jest niezgodne z hipotezg Vaalbary. Niemniej jednak
Cheney 1996 odkryt potréjne podobienstwo stratygraficzne i zaproponowat, ze
oba kratony utworzyty kiedy$ kontynent, ktéry nazwat Vaalbara. Model ten
potwierdzajg dane paleomagnetyczne Zegersa, de Wita i Whire’a
1998. Rekonstrukcje paleolatitudes dwodch kratonéw na poziomie 2,78-2,77 Ga
sg jednak niejednoznaczne. W rekonstrukcji Wingate'a 1998 nie pokrywajg sie
one, ale w nowszych rekonstrukcjach tak, na przyktad Strik i in. 2003 . Inni
naukowcy kwestionujg istnienie Vaalbary i wyjasniajg podobienstwa miedzy
dwoma kratonami jako produkt procesow globalnych. Wskazujg na przyktad na
grube osady wulkaniczne w innych kratonach, takich jak Amazonia , Sao
Francisco i Karnataka.

Na spowitg chmurami trujgcych gazéw Ziemie spadat deszcz meteorytéw,
zderzaty sie asteroidy, ktére po uderzeniu w powierzchnie planety tworzyty
kratery wielkosci Belgii. Apogeum tego kosmicznego bombardowania przypadto
na okres okoto 3,9 miliarda lat temu i zostalo nazwane przez naukowcow
okresem Late Heavy Bombardment (LHB). Naukowcy obliczyli, ze w chwili
uderzenia kazdy z meteorytdw oddawat 6 proc. swojej masy w postaci
dwutlenku wegla i 12 proc. w postaci pary wodnej. Pierwsza substancja szybko
wypetnita powietrze wilgocig, druga ocieplita planete.

Odnosnie pojawienia sie na naszej planecie wody w nauce istnieje kilka
hipotez, wsréd ktorych dwie znajdujg wieksze grono zwolennikdéw. Pierwsza
mowi o tym, ze woda pochodzi z dysku protoplanetarnego, z ktérego potem
uksztattowaty sie planety Uktadu Stonecznego. Pod wptywem aktywnosci
wulkanicznej tzw. pierwotna woda uwieziona we wnetrzu Ziemi zaczeta
przedostawac sie na powierzchnie i tworzy¢ pierwsze zbiorniki. Ponadto, gdy
istniata juz gesta atmosfera i wysoka temperatura oraz tlen, z potgczenia dwoch
pierwiastkow, wodoru i tlenu wiasnie, tworzyta sie para wodna. Nastepnie
skraplata sie w wyzszych, zimniejszych warstwach atmosfery. | tak powstat
praocean. Druga teoria — obecnie przyjmowana za bardziej wiarygodng — mowi
o tym, ze woda trafita do nas wraz z kometami i asteroidami w okresie
,wielkiego bombardowania”, wywotanego gwattownymi zmianami orbit planet
Uktadu Stonecznego, w poczatkach historii naszej planety (miedzy 3,8 a 4,1
mid lat temu). Z tamtego okresu pochodzi wiekszos¢ uderzeniowych kraterow
na Ksiezycu. Ziemia tez byta wowczas areng ciggtego bombardowania
kometami i innymi okruchami kosmicznymi.

Teoria ta miata dotad jeden staby punkt: komety, chociaz zwykle zawierajg
bardzo duzo lodu wodnego, to jednak sg ciatami matymi i pojawiajgcymi sie
rzadko. Pochodzg tez najczesciej z daleka (a wiec z Pasa Kuipera, lezgcego za
Plutonem, lub jeszcze bardziej odlegtego Obtoku Oorta). Wode wiec musiaty
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»,dowiez¢” na Ziemie inne obiekty kosmiczne — np. znacznie blizsze i znacznie
wieksze asteroidy. Od dawna podejrzewano, ze niektére z nich mogg zawierac
wode, ale dopiero niedawno udato sie to potwierdzi¢. W potowie 2010 r. dwa
niezalezne zespoty astronoméw z Florida State University oraz John Hopkins
University po raz pierwszy wykryty wyrazne spektograficzne slady wody na
asteroidzie. Chodzi o bryte materii o sSrednicy okoto 200 km, zwang 24 Themis.
Okrgza ona Stonce w tzw. gtdwnym pasie planetoid rozciggajgcym sie miedzy
orbitami Marsa i Jowisza. Czyli dos¢ blisko Ziemi. 24 Themis przewodzi catej
rodzinie podobnych do niej asteroid, ktore nazywa sie tez asteroidami
dynamicznymi, a czasem kometopodobnymi, poniewaz ciggng one za sobg
ogony podobne do kometarnych. Podejrzewano, ze zjawisko to spowodowane
jest wtasnie uwalnianiem drobin wody z ich powierzchni. Teraz wiadomo juz, ze
tak jest.

Zdaniem autorow odkrycia, woda jest o wiele bardziej rozpowszechniona na
asteroidach pasa gtbwnego niz wczesniej sgdzono. W przypadku 24 Themis
znajduje sie ona — w postaci lodu — nie tylko na powierzchni obiektu, lecz takze
w jego wnetrzu. Uwiarygodnia to hipoteze, ze nasze oceany majg pozaziemskie
pochodzenie. Przy czym w hipotezie tej nie neguje sie zrodta pierwotnego, a
wiec powstania czesci zasobow wodnych Ziemi z materii protoplanetarne;.
Jakas czesC ziemskiej wody z pewnoscig pochodzi z tego zrodta, jednak
znacznie wiecej wody przybyto do nas z kosmosu i to przede wszystkim ta
kosmiczna woda utworzyta dzisiejsze oceany. Ostatnie lata przyniosty wysyp
odkry¢ dowodzgcych istnienia wody na wielu planetach i ksiezycach Uktadu
Stonecznego, czesto na takich, ktdrych wczesniej nawet nie podejrzewano o jej
obecnosé. Uwazam, ze zatozenie mdéwigce o tym, ze woda na Ziemie dostata
sie za posrednictwem asteroid, wcale nie wyklucza tego, ze czesc¢ jej mogta tu
trafi¢ w wyniku upadku komet. Na pozaziemskie pochodzenie wody wskazuje
tez podobienstwo wody zawartej w niektorych kometach i tej, ktéra znajduje sie
w oceanach i morzach. Miedzynarodowy zespét naukowcéw, (w ktérym
uczestniczyta takze Polska Akademia Nauk) wykazat, ze proporcje dwodch
izotopdw wodoru (deuteru oraz zwyktej postaci tego pierwiastka) sg w obu
przypadkach podobne.

To wiec kolejny wielki kataklizm (cafa ich seria) przyczynit sie

w sposOb znaczacy do zmiany obrazu naszej planety. Wyzej przedstawitem
teorie, ze do powstania oceandw, doszto w wyniku ,wielkiego bombardowania”,
ktore trwato ok. 300 milionow lat. Mysle jednak, ze proces ten trwat znacznie
diuzej, i tylko jego intensywnos¢ ulegta zmianie. Wiele pozniejszych upadkow
komet i asteroid mogto nastepowacC w juz istniejgce oceany, ktére jak wiemy
dzi$ zajmujg prawie 75% powierzchni Ziemi. Ich sladéw oczywiscie dzis znalez¢
nie sposob. By¢ moze udowodni je dalsza analiza chemiczna wéd istniejgcych
na Ziemi i w istniejgcych dzis kometach. Ponizej w tekscie wspominam wiasnie
o jednym z takich ,mokrych impaktéw”.

Najnowsze badania wskazujg jednak na to, ze Late Heavy Bombardment
byt nie tylko kataklizmem, za jaki dotychczas go uwazano, ale miat istotny
udziat w rozwoju zycia na naszej planecie. Na podstawie symulacji
komputerowych badacze ustalili, ze nawet uderzenie w Ziemie ogromnej
asteroidy, w wyniku, ktérego wyparowatyby oceany, nie wysterylizowatoby
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catkowicie naszej planety. Wcigz istniatyby na niej miejsca o temperaturze 80 —
110 °C, w ktérych z powodzeniem przetrwatyby i miaty znakomite warunki do
rozmnazania bakterie hipertermofilne. Deszcz meteorytow mogt tez korzystnie
zmieni¢ atmosfere i stworzyé sprzyjajgce warunki do dalszego rozwoju
pierwotnych form zycia — uwazajg uczeni z Imperial College w Londynie pod
kierownictwem dr. Richarda Courta. Ponadto potezne uderzenia kosmicznych
skat rzezbity w skorupie ziemskiej ogromne kratery, ktére dla istniejgcych juz
pierwszych form zycia mogly by¢ przyjaznym sSrodowiskiem do rozwoju.
Naukowcy odkryli, ze na Devonie efektem uderzen meteorytéw byto m.in.
powstanie systemu Zrodet geotermalnych, w ktérych temperatura dochodzita do
250 °C. Ich okolice stanowity naturalng cieplarnie wspomagajgcg rozwaj
pierwszych organizméw. W granitowych skatach utworzyly sie tez wolne
przestrzenie, w ktérych mikroby znajdowaty zasobne w sktadniki mineralne
schronienie. Dzis badacze znajdujg pierwsze argumenty na potwierdzenie tezy,
ze zycie rzeczywiscie spadto na naszg planete z nieba — zapewne w postaci
aminokwasow, czyli cegietek budujgcych zywe organizmy, ktére zostaty
dostarczone przez meteoryty. Zwigzki te mogg przybiera¢ dwie formy: lewo-
albo prawoskretng (atomy w czgsteczce uktadajg sie w jedng lub w drugg
strone). W zywych organizmach wystepujg jedynie lewoskretne (prawoskretne
istniejg tylko w Swiecie nieozywionym). Dr Daniel Glavin, szef projektu
prowadzonego w NASA Goddard Space Flight Center, badat pyt meteorytow
weglowych (probki liczg az 4,5 miliarda lat, czyli mniej wiecej tyle co nasza
planeta). Odnalazt w nim aminokwas o nazwie izowalina — niemal wytgcznie w
lewoskretnej wersji. Naukowcy uwazajg, ze ten sam proces, ktory gdzies w
kosmosie utworzyt przewage lewoskretnej izowaliny, w podobny sposob
uksztattowat rowniez aminokwasy na Ziemi. Réwniez inne poszlaki wskazujg na
to, ze zycie mogto przywedrowac na Ziemie z przestrzeni kosmicznej. Rok temu
zespoOt naukowcow badajgcy znaleziony w 1969 roku w Australii meteoryt
Murchison odkryt, ze zawiera on czgsteczki uracylu i ksantyny, zasad
azotowych wchodzgcych w sktad DNA i RNA. Ustalono przy tym ponad wszelkg
watpliwosé, ze substancije te przybyty na Ziemie z kosmosu, a nie dostaty sie do
meteorytu juz po jego upadku. Swiadczy o tym obecno$é w badanych
zwigzkach tzw. ciezkiej odmiany wegla, ktéra mogta powstaC jedynie w
przestrzeni kosmicznej.

W wyniku zniszczenia skat pierwotnej skorupy oraz pojawienia sie
atmosfery i hydrosfery powstaty pierwsze osadowe skaty okruchowe, ktore
podobnie jak skaty magmowe ulegaty przetapianiu i przeobrazaniu. Z czasem,
w wyniku réznicowania sie magmy, zaczety powstawaé pierwsze magmowe
skaty obojetne, a pdzniej kwasne, tworzgc w skorupie pierwsze segmenty
sialiczne (mikrokontnenty).

Powyzsze informacje wymagajg wyjasnienia. Stowa pojawienie sie,
powstanie, czy zniszczenie skat pierwotnej skorupy, sg bardzo nieprecyzyjne.
Nie mowig niczego o przyczynach takich zmian. Méwimy o ,wielkim
bombardowaniu” w wyniku, ktérego trafita na Ziemie woda. Pierwsze wyrazne
Slady upadku asteroid datowane sg na okoto 2,5 mid lat, a przeciez upadki
asteroid miaty miejsce juz od ponad 4 mld lat. Przypuszczam, ze w poczagtkach
istnienia naszej planety byly one nawet czesto znacznie wieksze od
pbézniejszych. To z nimi przybyta na ziemie nie tylko woda, ale i magma, ropa
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oraz wiele mineratow, do ktérych utworzenia doszto juz w pasie asteroid. Nie
wiemy, w jakiej postaci trafity na Ziemie i jak przebiegaty kolejne spowodowane
nastepnymi upadkami asteroid reakcje, ale uwazam, ze az do okoto 1 mid —
500 min lat temu powierzchnia ziemi ona swego rodzaju wielkim laboratorium,
w ktorym wazng role odgrywaty upadki asteroid. W miare jednorodna skorupa
ziemska powstata wskutek z jej zderzenia z Theg réznicowata sie.

Pracujgc nad tg ksigzka, wcigz pozyskiwatem nowe informacje. Czesto
zmuszaty mnie one do przeredagowania pewnych jej fragmentéw. Powinienem
rowniez poprawi¢ poprzedni akapit. Postanowitem jednak go pozostawic i tylko
uzupetni¢ o kolejng informacje. W ten sposéb mozemy dostrzec jak szybko
zmienia sie obecnie nasza wiedza. Napisatem, ze pierwsze wyrazne $lady
upadku asteroid sg datowane na 2,5 mid lat, tymczasem okazuje sie, ze dzis
musimy przesungc te date o cate pét miliarda lat.

Grupa naukowcéw z Geological Survey of Denmark and Greenland (GEUS)
wraz z badaczami z Walii, Szwecji i Rosji zidentyfikowata najstarszy slad
kosmicznej kolizji na Ziemi. Jest nim 100-kilometrowej Srednicy krater, lezgcy u
zachodniego wybrzeza Grenlandii w rejonie Maniitsoq, ktéry powstat w wyniku
uderzenia poteznej asteroidy lub komety, do ktérego doszto 3 miliardy lat temu.
Poszukiwania nie byty tatwe, bowiem struktura ta nie przetrwata do naszych
czasow w charakterystycznym ksztatcie. Po zderzeniu pozostaty tylko slady
zapisane gteboko pod powierzchnig. Te $lady to sposob utozenia skat
granitowych, ktére mozna wyjasnic tylko uderzeniem asteroidy, bo zadne znane
procesy ich nie ttumaczg. To takze charakterystyczne pekniecia poktadow
kwarcu, ktore obserwowano juz w innych kraterach uderzeniowych. Ich
odczytanie zajeto badaczom trzy lata, a ich interpretacja nie od razu spotkata
sie z akceptacjg srodowiska naukowego.

Warto tu przypomnieC rowniez i to, ze na Ksiezycu zaobserwowano liczne
kratery uderzeniowe sprzed 3 do 4 miliardow lat. Mfoda Ziemia ze swg znacznie
wiekszg masg musiata doswiadczy¢ w tym okresie jeszcze silniejszego
bombardowania. Znalezienie jego Sladow nie jest jednak tatwe, bo woda i
atmosfera przyczynity sie do ich ukrycia. Wiele z nich znalazto sie tez pod
warstwami mtodszych skat.

Pilbara (West Australia
West AuSiralla

Ur (Paleoarcheizm) 3,1 gal. Z Wikimedia Commons, bezptatnego
repozytorium multimediow.
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To jest diagram (domniemanego) starozytnego kontynentu Ur, ktéry powstat
w eonie Archaiku , okoto 3,1 miliarda lat temu (Ga). Ur jest przypuszczalnie
wczesnym superkontynentem Ziemi. Jest to wizja ksztattu kolejnego z
najstarszych przypuszczalnych Igdow w historii geologicznej Ziemi. Kaapvaal
sktada sie z czesci stanowigcych dzi$ obszar potudniowej Afryki, Madagaskaru,
Antaktyki i regionu Pilbara w Australii Zachodniej. W rekonstrukcji Rogersa Ur
jest o pot miliarda lat starsze od Arktyki i we wczesnym okresie swojego
istnienia prawdopodobnie jedyny kontynent na Ziemi, co czyni go
superkontynentem, mimo ze prawdopodobnie jest mniejszy od
dzisiejszej Australi. Geologia tych regionbw wskazuje, ze w momencie ich
powstania potgczyty sie w jeden kontynent, cho¢ dzis sg zupetnie od siebie
odrebne. Regiony te zawierajg jedne z najstarszych skat na Ziemi. Pomimo
tego, ze Ur bylo przedstawione na zielono, istniato przed przypuszczalnym
pojawieniem sie roslin lgdowych i zaktada sie, ze byto catkiem jatowe. To
zdjecie przedstawia kontynent jako jedyny w tamtym czasie, jednak mogto tak
by¢, ale nie musi, mozliwe jest, ze w tym czasie istniaty inne lady (obecnie
dawno juz nieistniejgce z powodu recyklingu geologicznego).

W nowszych pracach geolodzy czesto nazywajg Ur i inne proponowane
zbiorowiska kontynentalne Archaean superkratonami Niemniej jednak Ur moze
by¢ pot miliarda lat mtodsze od Vaalbary, ale koncepcje tych dwoch wczesnych
skupisk kratonicznych sg nie do pogodzenia. Okoto 1,3—1,1 Ga Ur dotgczyt do
kontynentow Nena i Atlantyka, tworzgc superkontynent Rodinia. Podczas
rekonstrukcji Rogersa w 1996 r. Ur pozostato zalgzkiem wschodniej Gondwany az
do rozpadu Gondwany. Jednak w przypadku innych rekonstrukcji Indie i
Antarktyda Wschodnia nie zderzyty sie, dopoki Rodinia nie utworzyta 1,1
Ga. Co wiecej, we wczesnym Archaean ptaszcz Ziemi byt o 200 ° C cieplejszy
niz obecnie, a wiele cech wspodtczesnej tektoniki, takich
jak ofiolity, blueschisci, eklogity zawierajgce lawsonit i skaty pod ultrawysokim
ci$nieniem nie istniaty lub byty rzadkie. To sprawia, ze wiekszosc¢
proponowanych superkontynentow Archaean jest kontrowersyjna, w tym
superkontynent 3 Ga Rogersa.

Z eoarchaiku pochodzg tez skaly osadowe pochodzenia organicznego —
wapienie stromatolitowe, ktoére powstaty w sSrodowisku morskim w wyniku
dziatalnosci zyciowej sinic. Tylko nieco mtodsze od nich sg wstegowe kwarcyty
zelaziste, znane z wielu kontynentow. Dalsze powiekszanie sie skorupy
sialicznej (kontynentalnej) przypada na okres 3,5 — 2,7 mld lat temu.

W tym tez czasie doszto do jej pierwszego podziatu na czesci oceaniczne i
kontynentalne. Powiekszanie sie obszarow kontynentalnych nastepowato w
wyniku przyrastania do jgder kontynentéw nowych, mtodszych fragmentéw,
sktadajgcych sie z mikrokontynentdw gnejsowych i tancuchow zielencowych.
Zastanawiajgc sie nad ruchami tych prakontynentow uwazam, ze mogg za nie
odpowiadac¢ kolejne kataklizmy kosmiczne. Ich skala byta czesto ogromna. Dr
Andrew Glikson z Australian National University udato sie znalez¢ wsréd
osadow geologicznych obecnej Australii niewielkie formacje bedace
fragmentami asteroidy sprzed 3,45 mld lat. Jego zdaniem miata ona Srednice
od 20 do 30 kilometréw. Jej uderzenie wywotato trzesienia ziemi znacznie
wieksze od tych, jakie pojawiajg sie obecnie, a na oceanie mogta wytworzy¢ sie
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ogromna fala tsunami, ktéra swojg sitg zniszczyta wybrzeza. W wyniku impaktu
do stratosfery dotarty zapewne ogromne ilosci pytow, czego konsekwencjg byto
kilkuletnie ochtodzenie. To tylko przypuszczenia, ale skutki tego impaktu
mozemy poréwnac z wieloma innymi, ktorych skutki mozemy dzis rozpoznaé
doktadniej. Doktadne miejsce uderzenia tej asteroidy jest dzis niemozliwe do
ustalenia, gdyz od tego czasu kontynenty wielokrotnie zmieniaty swe potozenie.
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Kenorland (Neoarcheanski) 2,7
gali. Z Wikimedia Commons, bezptatnego repozytorium multimediow.

Powyzszy diagram jest kolejng wizjg, probag rekonstrukcji. Kenorland to
hipotetyczny superkontynent neoarcheanski. Gdyby istniat, bytby jednym z
najwczesniej znanych superkontynentéw na Ziemi. Uwaza sie, ze powstat
w epoce neoarchaicznej ok. 2,72 miliarda lat temu (2,72 Ga ) w wyniku akrecji
kratondw neoarchajskich i powstania nowej skorupy kontynentalnej . Obejmowat
to, co podzniej stato sie Laurentig (rdzen dzisiejszej Ameryki Pétnocnej i
Grenlandii), Balticg (dzisiejsza Skandynawia i Battyk), Australia Zachodnig
i Kalaharia.

Na te rekonstrukcje pozwalajg roje watdw wulkanicznych i ich orientacja
paleomagnetyczna, a takze istnienie podobnych ciggow stratygraficznych .
Jadro Kenorlandu, Tarcza Battycko-Fennoskandyjska, ma swoje korzenie w
ponad 3,1 Ga. Kraton Yilgarn (dzisiejsza Australia Zachodnia) zawiera w swojej
skorupie krysztaty cyrkonu, ktorych wiek siega 4,4 Ga. Kenorland zostat
nazwany na czes¢ orogenezy Kenoran (zwanej takze orogenezg
Algoman), ktéra z kolei zostata nazwana na czesc¢ miasta Kenora w Ontario.

Uwaza sie Kenorland powstat na skutek potgczenia sie kilku mniejszych
kratonéw: Baltiki, Laurencji, zachodniej Australii i Kalahari. Kontynent ten
rozpadt sie juz na poczgtku paleoproterozoiku. By¢ moze wtasnie na skutek
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kolejnych kataklizmow, upadku wielkich meteorytéw wtasnie w tym czasie, o
ktérych wspominam ponizej. Po uptywie pdét miliarda lat uformowat sie
superkontynent Kolumbia (zwany tez kontynentem Hudsona lub Nuna), ktérego
trzon stanowity Laurencja, Baltika i Angara, a w czesci brzeznej znajdowaty sie
kratony Pilbara, Kalahari, Dekanu i wschodniej Antarktydy.

Arktyka (Neoarcheanski) 2,565 gali. Z Wikimedia Commons, bezptatnego
repozytorium multimediow. [Rekonstrukcja kontynentéw ziemskich w okresie
srodkowego Siderianu, okoto 2400 min lat temu.]

Arctica, czyli Arctida to hipotetyczny starozytny kontynent , ktéry powstat
okoto 2,565  miliarda lat temu w epoce neoarcheanu . Powstat w wyniku
potgczenia kratonéw archajskich, w tym kratonu syberyjskiego, z jego
tarczami Anabar / Aldan na Syberii , oraz kratonéw Slave, Wyoming, Superior

i potnocnoatlantyckich w Ameryce Pdétnocnej. Arctica zostata nazwana
przez Rogersa w 1996 r., poniewaz Ocean Arktyczny powstat w wyniku
oddzielenia sie kratondw poétnocnoamerykanskich i syberyjskich. Rosyjscy
geolodzy piszgcy po angielsku nazywajg kontynent ,Arctida”, poniewaz nadano
mu te nazwe w 1987 r., alternatywnie Kraton Hiperborejski, w nawigzaniu
do Hiperborejow w mitologii greckiej.

Pierwszym, ktory zatozyt, ze skorupa w regionie Arktyki ma pochodzenie
kontynentalne byt Nikolay Shatsky ( Shatsky 1935 ). Szacki byt jednak ,fixistg” i
btednie wyjasniat obecnos¢ prekambryjskich i paleozoicznych skat
metamorficznych na Wyspach Nowosyberyjskich, Wrangla i De Longa za
pomocg subdukcji. Z drugiej strony ,mobilisci”, réwniez btednie, sugerowali, ze
Ameryka Potnocna oddzielita sie od Eurazji i ze za cofajgcg sie Alaskag
otworzyty sie baseny arktyczne.

Kolumbia (Nuna) to najstarszy znany superkontynent, tgczacy ponad 75%
ladéw Ziemi. Istniat pomiedzy 1,9 a 1,5 miliarda lat temu, w paleo-
i mezoproterozoiku i byt opisywany przez geologéw kilkukrotnie pod réznymi
nazwami; nazwa ,Kolumbia” jest najstarszym z terminédw odpowiadajgcych
wspotczesnemu rozumieniu tego kontynentu. Wczesniej opublikowane prace
uzywaty nazw ,Nuna” i ,Nena”, jednak autorzy opisywali w nich lad ztozony
z kratonow: potnocnoamerykanskiego, Battyki i Syberii, ewentualnie takze
Antarktydy Wschodniej, ktéry wspétczednie jest rozumiany jako czes¢
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skladowa wigkszego superkontynentu. Mimo tego terminy ,Kolumbia” i ,Nuna”
bywajg uzywane synonimicznie.

Superkontynent Kolumbia uformowat sie w paleoproterozoiku, pomiedzy 2,0
a 1,75 miliarda lat temu. Jego doktadna konfiguracja nie jest znana, choc¢
wiadomo, ze jego trzon stanowit kraton potnocnoamerykanski, potgczony z
Baltykg (kratonem wschodnioeuropejskim) i Syberig (Angarg), tzw. ,Arktyka”. Z
tym lgdem potgczyty sie inne paleokontynenty: Ur (tgczacy kratony: Pilbara,
Kalahari, fragmenty dzisiejszych Indii i Antarktyde Wschodnig) oraz Atlantyka
(kraton Konga, zachodnia Afryka i fragmenty Ameryki Potudniowej). To, jak byty
potgczone te trzy masy lgdowe, pozostaje przedmiotem dyskusji geologow.

Powstaniu superkontynentu towarzyszyto wypietrzanie gor. Zwiekszone
tempo wietrzenia spowodowato dostarczenie do oceandw znacznych
ilosci siarczanéw powodujgc ich zakwaszenie i stratyfikacje. Z tego okresu
pochodzg wielkie ztoza siarczanow odtozonych na dnie morz.

Superkontynent Kolumbia reprezentuje najwczes$niejszy znany
element cyklu superkontynentalnego. Nie jest wykluczone, ze w
péznym archaiku istniat jeszcze jeden wczesniejszy superkontynent
(tzw. Kenorland), ale rekonstrukcja uktadu kratonéw w tak odlegtej przesztosci
jest bardzo skomplikowana i wspétczesny stan wiedzy nie pozwala stwierdzic,
czy owczesne masy lgdowe byty potgczone, czy nie. Rozpad Kolumbii,
rozpoczety 1,6 miliarda lat temu, zakonczyt sie 200 milionow lat pozniej. Po
kolejnych 300 milionach lat dryf kontynentow sprawit, ze potgczyty sie one
ponownie w innej konfiguracji, tworzgc superkontynent Rodinia.

Wzgledne potozenia kratonéw okoto 1,5 miliarda lat
temu wg pracy: Rogers i Santosh, 2002. Kratony: Atlantika 1-pn.-zach. Afryka 2-
pn.-wsch. Ameryka Potudniowa Ur 3-Kalahari 4-Zimbabwe 5-Madagaskar 6-
Indie 7-Australia 8-wsch. Antarktyda Nena 9-Ameryka Pbétnocna 10-Grenlandia
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11-Syberia 12-Battyka. Z Wikimedia Commons, bezpfatnego repozytorium
multimediow.

Na poczgtku mezoproterozoiku zaczat sie rozpad Kolumbii, jednak juz po
kolejnej potowie miliarda lat kontynenty potgczyty sie w innej konfiguraciji,
tworzgc superkontynent Rodine.

Superkontynent Rodina (https://es.wikipedia.org/wiki/Rodinia)
Rodinia przy 900 mA. Rekonstrukcja ,konsensusowa” Li i in. 2008.

Rodinia (od rosyjskiego poagwuHa, rodina, co oznacza ,ojczyzna, miejsce
urodzenia”) byt superkontynentem mezoproterozoicznym i neoproterozoicznym,
ktory powstat 1,26—0,90 miliarda lat temu (Ga) i rozpadt sie 750— 633 miliony lat
temu (Ma). Valentine i Moores 1970 byli prawdopodobnie pierwszymi, ktorzy
rozpoznali superkontynent prekambryjski , ktéry nazwali ,Pangea I”. Zostat
przemianowany na ,Rodinia” przez McMenamin i McMenamin w 1990 r., ktorzy
rowniez jako pierwsi dokonali rekonstrukcji i zaproponowali ramy czasowe dla
superkontynentu. Rodinia powstata ok. 1,23 Ga w wyniku akrecji i zderzenia
fragmentéw powstatych w wyniku rozpadu starszego
superkontynentu, Kolumbii , zebranych w wyniku zdarzen kolizyjnych 2,0-1,8
Ga na skale globalng. Rodinia rozpadta sie w neoproterozoiku, a jej fragmenty
kontynentalne potgczyty sie, tworzgc Pannotia 633-573 mA. W przeciwienstwie
do Pannotii niewiele wiadomo na temat konfiguracji i historii
geodynamicznej Rodinii. Dowody paleomagnetyczne dostarczajg pewnych
wskazowek co do paleolatyzmu poszczegdlnych kawatkow skorupy
ziemskiej, ale nie do ich dtugosci geograficznej, ktdérg geolodzy zebrali w catos$¢,
poréwnujgc podobne cechy geologiczne, czesto obecnie szeroko rozproszone.

Uwaza sieg, ze ekstremalne ochtodzenie globalnego klimatu wokét 717-635
mA (tzw. Ziemia w ksztatcie kuli $nieznej w okresie kriogenicznym ) i szybka
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ewolucja prymitywnego zycia w kolejnych okresach ediakaru i kambru zostaty
spowodowane rozpadem Rodinii lub do spowolnienia proceséw tektonicznych.

Kontynent ten byto otoczony oceanem zwanym Mirowia. W mezo-

i neoprotezoiku w obnizeniach kratonéw utworzyty sie baseny, w ktorych
zarowno w warunkach morskich, jak i lgdowych powstawaty réznorodne skaty
osadowe, gtéwnie okruchowe, zlepience, piaskowce. W zbiornikach morskich w
wyniku dziatalnosci sinic tworzyly sie wapienie i dolomity. W wyniku ruchu ptyt
litosfery powiekszajgce sie bloki kontynentalne przemieszczaty sie, a pod
koniec neoprotezoiku potgczyly sie na krotko w jeden superkontynent, zwany
Pannoceja.

Cytowani tu przeze mnie autorzy ,Geologii historycznej”’ nie podajg niestety
przyczyny ruchu ptyt litosfery. To wazne pytanie. Wspominatem juz o upadkach
wielkich asteroid, w kolejnych epokach dostrzezemy, Zze na Ziemie wcigz
wielokrotnie upadaty kolejne planetoidy i wielkie asteroidy, mozemy tez
zauwazyC, ze zmieniata sie intensywnosc¢ i wielkos¢ tych impaktow, cho¢ nie
sposob wskazac jakiejkolwiek ich regularnosci.

Moim zdaniem, za wspomniane ruchy piyt litosfery odpowiadajg wtasnie
upadki asteroid, to one tez byty jedng z przyczyn erupcji wulkanicznych, a takze
dalszego wzrostu skorupy ziemskiej. Z ruchami ptyt litosfery wigze sie zjawisko
orogenezy. W dziejach Ziemi mozna wyrozni¢ 4 gtdwne orogenezy. Kazda z
nich sktada sie z wielu faz goérotwdrczych. Podczas nich na niektorych
obszarach ziemi ruchy gorotwércze sie nasilaty. Najstarsze z nich to tzw.
orogenezy prekambryjskie, niestety ze wzgledu na odlegto$¢ czasowg trudno
doktadnie ustalic ich zasieg i przebieg. Dokonujgc analizy tych ruchow
powinniSmy bra¢ pod uwage i ten fakt, ze w pierwszym okresie ksztattowania
sie skorupy ziemskiej byta ona — jak wspominatem — znacznie ciensza od
dzisiejszej.

Tworzenie sie kontynentdw, ich podziaty i przesuniecia, a takze ruchy
gorotworcze mozemy potgczy¢ z kolejnymi kataklizmami. Tym razem mamy juz
ich wyrazne $lady. Sg nimi np. kratery Suawjarwi ( ros. Cyasbsipsu, fin.
Suavjarvi) na terenie dzisiejszej Rosji i krater Vredefort. Dzi$ w centrum krateru
Suavjarvi o $rednicy 16 km znajduje sie jezioro meteorytowe Suawjarwi o
dtugosci ok. 3 km, otaczajg je podobnych rozmiaréw jeziora (zgodnie z ruchem
wskazéwek zegara): Sukoziero, Pulwiasjarwi i Eningilambi. Od pétnocnego
wschodu z kraterem sgsiaduje duze jezioro Siegoziero. Krater ten powstat ok.
2,4 miliarda lat temu, w siedrze, ktora to epoka trwata od 2,5 do 2,3 mid lat
temu.

Zdaniem Wtodzimierza Mizerskiego i Stanistawa Ortowskiego, pierwotnie
atmosfera ziemska nie przepuszczata promieni stonecznych, gdyz ci$nienie
atmosferyczne byto znacznie wieksze niz dzisiaj. Teza ta — moim zadnim — jest
dyskusyjna, mozemy, co najwyzej, mowi¢ o ograniczaniu (by¢ moze nawet
znacznym) w tym okresie tego dostepu. To gtdownie od dostepnosci
promieniowania stonecznego na Ziemie zalezat jej klimat w kolejnych okresach.
Jak wskazatem powyzej to katastrofy kosmiczne byty pierwszymi czynnikami,
ktére przyczyniaty sie do takiego ograniczania dostepu promieniowania
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stonecznego, ze dochodzito do ochtodzenia az tak wielkiego, ze nastepowata
po nich dtuga epoka lodowcowa. Kataklizmy te wigzaty sie zapewne od
poczatku ze wzmozeniem erupcji wulkanow. Te emitujgc ogromne masy gazow
i zanieczyszczenh do stratosfery przedituzaty czas ograniczania dostepu promieni
stonecznych, a przez to przyczyniaty sie do zwiekszenia (wydtuzenia czasu)
ochtodzenia i powstawania lodowcéw (nie mozemy wykluczy¢ jednak tego, ze
pierwotna temperatura skorupy ziemskiej — po zderzeniu z Theg — przez dhugi
okres byta na tyle wysoka, ze mimo zanieczyszczen atmosfery nie dochodzito
jeszcze do zlodowacen).

Doktadny sktad pierwotnej atmosfery jest trudny do oszacowania, wydaje sie,

ze byt to przede wszystkim dwutlenek wegla, azot oraz para wodna, ktérym
towarzyszyt tlenek wegla i wodor. Starsze modele pierwotnej atmosfery
ziemskiej zaktadaty duzy udziat metanu i amoniaku,
a takze wodoru, ale jedno jest pewne — w powietrzu prawie w ogole nie byto
tlenu. Przypuszcza sie, ze w okresie pomiedzy 2,7 mid lat temu a 2,3 mid lat
temu doszto do zmiany sktadu atmosfery, lub moéwigc bardziej precyzyjnie
pojawienia sie wsrod jej sktadnikow réwniez tlenu. Data poczatkowa tego
procesu jest ostatnio przesuwana o kilkaset lat wczesniej. Naukowcy z
Massachusetts Institute of Technology (MIT) przeprowadzali badania na
drozdzach, ktore potrzebujg tlenu do produkc;ji steroli bedgcych sktadnikiem ich
btony komérkowej. Wyniki tych badan wykazaty, ze drozdze wyewoluowaty
zdolnos¢ produkcji sterolu przy nanomolowych ilosciach dostepnego tlenu,
znacznie mniejszych, niz do tej pory sadzono. Wyniki sugerujg, ze ewolucyjni
przodkowie drozdzy mogli posiadac takg samg umiejetnos¢ i wykorzystywacé w
swoich procesach zyciowych czgsteczki tlenu obecne w niskim stezeniu w
oceanach. Naukowcy z MIT uwazajg za najbardziej prawdopodobne, ze
organizmy zyjgce na powierzchni oceanow (np. cyjanobakterie, algi) mogty
wytwarzac¢ niewielkie ilosci tlenu w procesie fotosyntezy oksygenicznej (proces
fotosyntezy zachodzgcy w obecnosci sSwiatta stonecznego, wykorzystujgcy
wode i powodujgcy wydzielanie tlenu). Te niewielkie ilosci tlenu, uwalniane do
oceanow, tworzylty ,oazy tlenu” wykorzystywane przez drobne organizmy
tlenowe, a pozostaty w wodzie tlen byt wigzany przez zwigzki wydobywajgce sie
z podwodnych wulkanow.

W nauce istnieje teoria tzw. katastrofy tlenowej (wielkiego zdarzenia
oksydacyjnego), ktéra spowodowata znikniecie 99,5 proc. dwczesnie zyjgcych
organizmow. Byty nimi bakterie beztlenowe, dla ktérych tlen okazat sie trucizng.
Jednakze zarazem pojawity sie wtedy mozliwosci dla zupetnie nowego rodzaju
organizmow zywych korzystajgcych z mozliwosci energetycznych zawartych
coraz powszechniej w materii organicznej, tj. wykorzystujgcych oddychanie
tlenowe. Moim zdaniem, teoria tzw. ,katastrofy tlenowej” jest bardzo
dyskusyjna. Jak wykaze ponizej, po pierwsze, zgodnie z wynikami najnowszych
badan ilo$¢ tlenu do stanu obecnego wzrastata w atmosferze w bardzo diugim
okresie, po drugie zas, nie mozemy wykluczy¢, ze wyginiecie wielu
organizmow, ktore powstaty w atmosferze beztlenowej, moze mie¢ zwigzek z
kolejnym kataklizmem (kolejnymi kataklizmami).

Powszechnie uwaza sie, ze do pojawienia sie tlenu w atmosferze doszto w
efekcie fotosyntezy. Za pojawieniem sie tlenu stojg zatem organizmy zywe. Ich
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staty rozwdj systematycznie zwiekszat procentowg zawarto$¢ zyciodajnego
pierwiastka, najpierw w wodach oceanicznych — gdzie powstato zycie — a
nastepnie w powietrzu. Czes¢ badaczy uwaza, ze tymi organizmmami byly sinice
(zwane tez cyjanobakteriami), ktére staty sie zalgzkiem dzisiejszych
chloroplastow. Prawdopodobnie pojawity sie one na Ziemi juz 3 mld lat temu. To
z tego okresu pochodzg bowiem pierwsze, delikatne jeszcze $lady wolnego
tlenu krgzgcego w $rodowisku oceanicznym. Przyjmuje sie, ze od okoto 2,4 mid
temu ilo$¢ czgsteczek O2 w powietrzu zaczeta drastycznie rosng¢, by w ciggu
ledwie 200 min lat zwiekszy¢ sie az 10 tys. razy. Naukowcy nazywajg ten
proces katastrofg tlenowg. Katastrofg, bo dla wiekszosci owczesnych
organizmow, ktore uzyskiwaty energie za pomocg oddychania beztlenowego,
tlen byt trujgcy. Nalezy podkresli¢ jednak, ze 6w dziesieciokrotny wzrost w ciggu
okoto 200 lat, to wzrost zaledwie do 1 procenta skfadu 6éwczesnej atmosfery.
Dzi$ tlen stanowi az 21 procent skladu atmosfery. Do takiego stanu doszto
dopiero okoto 500 min lat temu.

Niektorzy badacze zaktadajg, ze poziom tlenu, produkowanego przez
fotosyntetyzujgce sinice, okoto 2,3 mid lat temu przekroczyt 1/10000 dzisiejszej
zawartosci. Wzrost zawartosci tlenu przed wystgpieniem pierwszego
zlodowacenia spowodowat spadek zawartosci metanu. Cze$é badaczy
przypuszcza, ze to spadek zawartosci metanu spowodowat wystgpienie serii
rozlegtych zlodowacen. Jednocze$nie autorzy wskazujg, ze to duzy zasieg
lodowcow wywotat spadek produkcji pierwotnej, a poziom zaréwno metanu, jak i
tlenu w czasie zlodowacenia byt bardzo niski. Jednoczesnie wulkanizm, choc¢
relatywnie staby, stale wprowadzat do atmosfery dwutlenek wegla, ktéry takze
jest gazem cieplarnianym, az jego zawartos¢ przekroczyta krytyczny poziom i
spowodowata szybkg deglacjacje. W okresie miedzy zlodowaceniami wietrzenie
chemiczne i aktywnosc¢ biologiczna przyczynity sie do ponownego spadku
zawartosci COz. Biologiczna produkcja metanu ostabta w zwigzku ze spadkiem
temperatur lub zmniejszeniem tempa dostarczania sktadnikow odzywczych do
oceanu; rozwazane jest takze powstanie mglty weglowodorowej, takiej jak w
atmosferze Tytana, ktére mogto zintensyfikowa¢ ochtadzanie na wysokich
szerokosciach geograficznych. | znéw czes¢ badaczy sgdzi, ze to kombinacja
tych czynnikdw mogta przyczyni¢ sie do nawrotu zlodowacen i zwiekszy¢ czas
ich trwania. Uwazam wszystkie te teorie za bardzo dyskusyjne, tym bardziej, ze
badacze ci nie wspominajg o zanieczyszczeniach stratosfery, do ktorych
przeciez musiato i wdéwczas dochodzic w wyniku chocby juz powyzej
wskazanych impaktoéw asteroid i przypuszczalnych erupcji wulkanow.

Gdy okoto 2,7 mld lat temu pojawity sie pierwsze formy posiadajgce zdolnos¢
fotosyntezy tlenowej, zaczety one wytwarza¢ znaczne ilosci tlenu, jednak wzrost
jego ilosci w atmosferze wystgpit ponad 300 min lat pozniej. Ttumaczy sie to
tym, ze pierwsze czgsteczki tlenu wydzielane byty do wody, tlen ten reagowat z
zelazem i z weglem. W owym czasie organizmy fotosyntezujgce produkowaty
takze metan. Przy silnym promieniowaniu UV tlen reagowat z metanem juz przy
ilosci 0,0002% w atmosferze. Dopiero uwiezienie wiekszych ilosci wegla w
organizmach zywych i ich szczatkach spowodowato znaczgcy wzrost ilosci
tlenu w atmosferze, co wywotato powstanie warstwy ozonowej ograniczajgce;j
proces reakcji tlenu z metanem umozliwiajgc osiggniecie stabilnego stanu
o zawartosci wiekszej niz 0,2% tlenu w atmosferze.
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Badacze miedzynarodowego zespotu naukowcéw z Hudson Bay

w Kanadzie podali weryfikacji skaty, ktére prawdopodobnie powstaty kilka
miliardow lat temu. Probki skat uwzglednione w badaniu sktadaty sie z barytu,
mineratu zaliczanego do gromady siarczanéw zawierajgcych informacje o ilosci
tlenu w atmosferze w danym momencie. Konkluzja ich badan sprowadzata sie
do tego, ze okoto 2,05 mld lat temu nastgpit nagty spadek ilosci organizmow
zyjacych na Ziemi. W okresie od 100 do 200 min lat przed zdarzeniem
masowego wymierania, istniata duza ilos¢ zycia na Ziemi, ale pdzniej ogromna
czes¢ zgineta. Jednak zamiast odrodzi¢ sie, jak w przypadku niektérych innych
masowych wyginie¢, ilos¢ zycia na naszej planecie pozostawata nieduza przez
kolejne miliardy lat.

.Katastrofa tlenowa” jest zbiezna w czasie z gwaltownym wzrostem
réznorodnosci mineratéw na Ziemi. Szacuje sie, ze zdarzenie to spowodowato
powstanie ponad 2,5 tysigca nowych mineratow sposrod okoto 4,5 tysigca
mineratow stwierdzonych na Ziemi. Wiekszo$¢ z tych nowych mineratow
powstata w procesach hydratacji i redoks mineratdbw tworzonych w wyniku
dynamiki ptaszcza i skorupy ziemskiej. Moim zdaniem, powodem owe;j
.,dynamiki” byly rowniez upadki asteroid, meteorytow czy komet. To nie
dynamika pfaszcza | skorupy ziemskiej spowodowata powstanie nowych
mineratéw, lecz upadki asteroid. To w wyniku spowodowanego ich upadkami
ciSnienia i temperatur nastepowaty zmiany ws$rod mineratow, niektére to
pozostatosci tych asteroid.

Warto tez zastanowi¢ sie nad hipotezg, ze to spadek zawartosci metanu
spowodowat wystgpienie serii rozlegtych zlodowacen. Moim zdaniem, juz wtedy
za zmiany klimatu i gwattowne ochtodzenia odpowiadat wulkanizm i upadki
asteroid i komet, ktérych efektem byto zanieczyszczenie stratosfery
(ograniczenie dostepu promieni stonecznych do Ziemi). Warto zauwazyc¢
rowniez, ze zmniejszenie ilosci metanu w atmosferze nie byto procesem nagtym
i efekty klimatyczne tego procesu nie mogty by¢ zauwazalne w perspektywie
tysiecy, a nawet setek tysiecy lat.

Ariel Anbar, biogeochemik na Arizona State University i prowadzacy
uniwersytecki program astrobiologiczny (ASU Astrobiology Program) odkryt
sposob na doktadne zmierzenie stezenia tlenu w ziemskiej prehistorii. Kluczem
okazaty sie czarne tupki, skaty osadowe powstate z osadéw na dnie dawnych
oceandow. Sg one bogate w molibden. Pierwiastek ten wystepuje w siedmiu
stabilnych izotopach, ktérych proporcje mozna tatwo i doktadnie zmierzyc.
Izotopy molibdenu uktadajg sie w skatach frakcjami, a stopien ich
frakcjonowania zalezny jest od obecnoéci tlenu. W ten sposéb, wigzac frakcje
izotopdbw molibdenu z wiekiem osadow okreslono stezenie tlenu w réznych
momentach historii. Okazato sie, ze zawarto$¢ tlenu w atmosferze
porownywalna do obecnej pojawita sie niedawno, bo dopiero okoto 500
milionéw lat temu. Naukowcy powigzali ten fakt z pojawieniem sie na ziemi
roslin naczyniowych, ktérych najstarsze skamieniatosci datowane sg na okoto
400 milionow lat temu. Tkanka roslin naczyniowych jest, w poréwnaniu z tkankg
wczesniejszych form roslinnych, dos¢ odporna na rozktad. Organiczny wegiel
pochodzacy z roslin naczyniowych zatem jest bardziej sktonny do pozostawania
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w osadach niz wigzania sie z tlenem. Dominacja roslin naczyniowych
spowodowata, zatem wzrost stezenia tlenu w atmosferze. Wiekszy poziom tlenu
utorowat droge do ewolucji wyzszych form zwierzecych, rozpoczynajgc
wspotczesny eon fanerozoiczny.

| znéw pojawia sie watpliwos¢. Zdaniem wspomnianego badacza, czarne
tupki to skaty osadowe powstate z osadow na dnie dawnych oceanow. Dzi$ o
innych skatach tupkowych jest gtosno w zwigzku z pozyskiwanym z nich gazem.
Przypuszcza sie, ze znajdujgcy sie w nich gaz jest pochodzenia
pozaziemskiego, to pozostatosci asteroid. Nie moze pochodzi¢ z istniejgcych na
ziemi organizmoéw zywych, gdyz te nie mogtyby znalez¢ sie wewnagtrz skaty.

Najstarszy, znany nam dzis, krater (Yarrrabubba) zostat po raz pierwszy
opisany w 2003 r. Ma on srednice az 70 km. Istniejg dowody geologiczne, ze
Ziemia znajdowata sie wéwczas w fazie oblodzenia. Ale nie jest jasne, czy ilos¢
lodu byta podobna do dzisiejszej, czy tez pokryta caty swiat. Niemniej jednak
uderzenie w lgdolod mogto mie¢ znaczny wptyw na klimat. Chociaz zwigzek
przyczynowy nie jest dowiedziony, symulacje numeryczne ukazujg, ze
uderzenie tej asteroidy np. w lgdoldd mogtoby wyzwoli¢ do atmosfery
wystarczajgcg ilos¢ pary wodnej, aby wywotfa¢ regionalne lub nawet globalne
zmiany klimatyczne, potencjalnie przyczyniajgc sie do konca okresu
zlodowacen

Struktura uderzeniowa Yarrabubba jest zerodowang pozostatoscig krateru
uderzeniowego, usytuowang w potnocnym kratonie Yilgarn w poblizu stacji
Yarrabubba , pomiedzy miastami Sandstone i Meekatharra w srodkowo-
zachodniej Australii. Liczgca 2,229 miliarda lat jest najstarszg znang strukturg
uderzeniowa na Ziemi.

Chociaz krawedz pierwotnego krateru zostata catkowicie zniszczona i nie jest
dobrze widoczna na zdjeciach lotniczych ani satelitarnych, jego srodek znajduje
sie w miejscu zwanym Skatg Barlangi. Dowody potwierdzajgce zasieg
uderzenia pochodzg z obecnosci wstrzgsanego kwarcu i stozkow odtamkowych
w wychodniach granitu, ktére zinterpretowano jako znajdujgce sie w poblizu
$rodka pierwotnego krateru, oraz z danych geofizycznych. Srednica pierwotnego
krateru jest niepewna, ale szacuje sie, ze wynosi od 30 do 70 km (19 do 43
mil). Symulacje komputerowe impaktora o srednicy 7 km (4,3 mil) zderzajgcego
sie z pokrywg lodowg o grubosci 2 km (1,2 mil) pokrywajacag
granitowe podioze spowodowaty powstanie krateru o ostatecznej sSrednicy
zgodnej z kraterem Yarrabubba.

Uderzenie datowano na 2229 + 5 milionow lat temu, co czyni go najstarszg
potwierdzong strukturg uderzeniowg na Swiecie. Data ta umieszcza uderzenie
we wczesnym paleoproterozoiku, pod koniec zlodowacenia huronskiego
Ustalenie wieku przeprowadzono na podstawie analizy starozytnych krysztatow
mineratdw cyrkonu i monacytu znalezionych w kraterze. Do analizy prébek i
okreslenia wieku krateru uderzeniowego naukowcy wykorzystali datowanie
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uranowo-otowiowe15.

Kiedy szeroka na 7 km asteroida Yarrabubba uderzyta, Ziemia wiasnie
uwalniata sie z uscisku globalnej epoki lodowcowej, wiec asteroida Yarrabubba
musiata zderzy¢ sie z lodem o grubosci kilku mil. Symulacje komputerowe
pokazujg, ze uderzenie wyzwolito od 100 miliardéw do 5,5 biliona ton pary
wodnej, ktora nastepnie rozprzestrzenita sie po ziemskiej atmosferze. Ta
atmosferyczna para wodna mogta wywotaé efekt cieplarniany, ocieplajgc
Ziemie, przyspieszajgc wielkg odwilz i zapoczgtkowujgc nowg ere zycia's.

Krater uderzeniowy Dhala odkryto w stanie Madhya Pradesh w Indiach.
Skaty tego krateru sg widoczne na powierzchni ziemi. Pierwotnie miat srednice
co najmniej 11 km, jego wiek nie jest dobrze znany: powstat pomiedzy 2,1 a 1,7
miliarda lat temu [wedtug Wikipedii brytyjskiej: 2,44 a 2, zachowany24 Ga/ lub
okoto 2,5 miliarda lat temu]. Skaty podtoza to gtéwnie granitoidy kratonu
Bundelkhand, powstate 2,5 miliarda lat temu, w ktére wcinajg sie intruzje o
wieku do 2,15 miliarda lat — to daje dolne oszacowanie czasu powstania
struktury. Krater jest silnie zerodowany, w terenie wyrdznia sie tylko
ptaskowzgdrze (stoliwo) pokrywajgce pozostatosci wzniesienia centralnego
krateru, o srednicy 2,5 km, wznoszgce sie 426 m ponad otaczajgcy nizinny
obszar.

Czas wspomnianych powyzej impaktow tgczy sie z tzw. zlodowaceniem
huronskim. To najstarsze rozlegte zlodowacenie w historii Ziemi, ktére miato
miejsce w paleoproterozoiku, okoto 2450-2220 min lat temu. Pozostawito
sekwencje osaddéw lodowcowych o duzej migzszosci. Wigzato sie ono silnie z
wielkim zdarzeniem oksydacyjnym (wzrostem zawartosci tlenu w atmosferze) i
miato prawie globalny zasieg. Dowody na wystgpienie zlodowacenia (m.in.
tillity) znane byty juz w 1908 roku, a uczeni oceniali, ze jego zasieg w Ameryce
Potnocnej byt poréwnywalny do zlodowacen plejstocenskich; znane byly takze
wczesnoproterozoiczne osady lodowcowe z innych kontynentow, ale brakowato
oceny ich wieku. Na obszarach tworzgcych tereny obecnej Ameryki Pétnocne;j
wystapity w tym okresie trzy zlodowacenia. Obecnie wiadomo, ze skaty
glacjogeniczne z tego okresu wystepujg takze w potudniowej RPA, Australii,
Finlandii i Indiach, co wskazuje na szeroki zasieg zlodowacen, ktore siegnety
prawdopodobnie takze niskich szerokosci geograficznych. W przyszitosci
planowana jest rewizja geologicznej skali czasu prekambru, w oparciu
o0 zapis skalny, a nie absolutng chronometrie. Zlodowacenie huronskie
wyznacza przetom w historii Ziemi: przejscie od cieptej, redukujgcej atmosfery
niemal pozbawionej tlenu do chtodniejszej atmosfery zawierajgcej tlen.
Poczatek zlodowacenia moze stanowi¢ podstawe okreslenia granicy archaiku i
proterozoiku.

15 Struktura uderzeniowa Yarrabubba, Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/
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Orosir trwat od 2,05 do 1,8 miliarda lat temu. W tym czasie dochodzito do
intensywnych ruchéw goérotworczych na praktycznie catej powierzchni Ziemi.
Przypuszczalnie u zarania tych ruchéw byty wtasnie wspomniane kataklizmy, a
by¢ moze byto ich wiecej. Mogty by¢ ich bezposrednim nastepstwem, a pdzniej
mogty na nie mie¢ wptyw zmiany klimatyczne. Przypuszcza sie, ze w orosirze
(ok. 2023 miIn lat temu) w Ziemie uderzyta wielka planetoida, tworzac krater
Vredefort'” (znajdujgcy sie dzis na terytorium Potudniowej Afryki). Jest to
najwiekszy potwierdzony krater uderzeniowy na Ziemi. Uderzenie planetoidy
musiato wprowadzi¢ do stratosfery ogromne masy zanieczyszczen, w wyniku
czego ograniczone zostato promieniowanie stoneczne. Nastgpito znaczne
ochtodzenie, doszto do powstania lodowcow, ktore zwigzaty masy wody przy
biegunach, pdzniej po oczyszczeniu stratosfery (opadzie zanieczyszczen) znow
nastgpito ocieplenie. Zmieniat sie, wiec nacisk oceanow na ptyty tektoniczne
powodujgc ich przesuwanie. Proces taki wydaje sie bardzo logicznym, tym
bardziej, ze — jak juz wspominatem — skorupa ziemska byta wowczas jeszcze
bardzo cienka, cho¢ zapewne juz duzo grubsza niz w czasie jej powstania.
Pojawia sie tu pytanie, jaka byta przyczyna tego wzrostu? Oczywiscie czesc jej
sktadu, w tym woda, przybyto tu w postaci asteroid.

Dodajmy, ze w kraterze Vredefort w RPA znajdujg sie najwieksze ztoza
progenetyczne. W odstonietych i wyniesopnych przez kolizje skatach wystepujg
m.in. Zoza uranu (45% znanych zt6z Swiatowych) i ztota (40-50%) Swiatowego
wydobycia. Uran znajduje sie takze w kraterze Carsvell w Kanadzie's.

Okoto 2 miliardy lat temu (we wczesnym proterozoiku) doszto do powstania
krateru Yarrabubba w stanie Australia Zachodnia. Widoczna obecnie na
powierzchni pozostatos¢ krateru jest silnie zerodowana, co wigze sie z jej
wiekiem. Utworzyt sie on w skatach krystalicznych w potnocnej czesci kratonu
Yilgarn, jednej z najstarszych mas lgdowych, ktorych pozostatosci przetrwaty na
Ziemi. Pierwotnie krater miat Srednice 30 km. Mozemy, wiec przypuszczac, ze
jego skutkiem byta zagtada wiekszosci organizmow zyjacych na tym kratonie, a
takze znaczne ochtodzenie klimatu na catej Ziemi.

Jednym z kolejnych wielkich kataklizméw byt upadek meteorytu Sudbury
ok. 1,8 miliarda lat temu'd. Pozostaty po tym impakcie krater znajduje sie w
okolicy miasta Sudbury w prowincji Ontario w Kanadzie. Jest to trzeci, co do
wielkosci, potwierdzony krater pochodzenia meteorytowego na Ziemi.
Naukowcy uwazajg, ze krater ten powstat, gdy gigantyczna skata kosmiczna
uderzyta w Ziemie okoto 1,8 miliarda lat temu. Impaktor miat szacunkowg
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Dane techniczne: Krater Vredefort, znany réwniez jako Koputa Vredeforta, ma szacunkowy
promien 190 kilometréw, co czyni go najwiekszg znang strukturg uderzeniowg na Swiecie. Krater
ten zostat wpisany na Liste Swiatowego Dziedzictwa UNESCO w 2005 roku.

Matgorzata Telecka, Znaczenie ekonomiczne krateréw meteorytowych, Przeglad Geologiczny,
vol. 62, nr 5, 2014, s. 242.

Specyfikacje: Basen Sudbury jest uwazany za jedng z najwiekszych struktur uderzeniowych na
Ziemi, a jego szacowana srednica wynosi 130 kilometrow. Pochodzgca sprzed 1,8 miliarda lat, jest
takze jedng z najstarszych znanych struktur uderzeniowych na $wiecie.
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Srednice od 6 do 10 mil (10 do 16 km) i poruszat sie z predkoscig okoto 45 000
mil na godzine (72 000 km/h). Po uderzeniu naszg planete spowita chmura
gruzu, a wyrzucone skaty zostaty wyrzucone az do dzisiejszej Minnesoty.

Istniejgca obecnie struktura ma obecnie ksztailt owalny i wymiary okoto 62
km dtugosci, 30 km szerokosci i 15 km gtebokosci (jest on zasypany osadami,
powierzchnia gruntu znajduje sie znacznie wyzej). Uwaza sie, ze obecna
struktura jest pozostatoscig oryginalnego, kolistego krateru o srednicy okoto 130
km i zewnetrznym pierscieniem o Srednicy ok. 260 km, ktory ulegt znacznej
modyfikacji w wyniku procesow geologicznych. Ocenia sie, ze krater ten
powstat na skutek uderzenia meteoroidu o srednicy okoto 10 km, w przyblizeniu
1,85 miliarda lat temu (w orosirze, w paleoproterozoiku). Struktura krateru
Sudbury zwigzana jest ze znaczgcymi ekonomicznie poktadami mineralnymi:
niklu, miedzi, platyny, palladu, ztota i innych metali. Uderzenie skaty wiekszej od
Mt Everestu wydrazyto krater gtebszy od Wielkiego Kanionu Kolorado (30 km) i
cho¢ niedtugo potem $ciany krateru zapadty sie, to na skutek olbrzymiej energii
uderzeniowej temperatura w kraterze spowodowata stopienie okolicznych skat.
Tak powstata magma, ktéra podobnie jak w komorze magmowej pod wulkanem,
stygnie setki tysiecy lat. W takim stygngcym jeziorze magmowym zachodzg
procesy bardzo zblizone do tych w komorze magmowej, przede wszystkim
dyferencjacja magmy objawiajgca sie opadaniem ciezkich elementow
wysyconych z roztworu na dno krateru, a wyptywanie lekkich na jego
powierzchnie. Tym sposobem przez tysigclecia obecne w skatach pierwiastki
ciezkie grupowaty sie tworzgc skupiska o duzo wyzszym stezeniu niz ich
Srednie stezenie w skatach skorupy ziemskiej. Choé sam olbrzymi meteoryt
praktycznie wyparowat na skutek olbrzymiej energii uderzenia w Ziemie, a jego
jedyne pozostatosci rozleciaty sie w postaci odtamkdéw na setki kilometrow, to w
kraterze uderzeniowym powstaty z czasem bogate ztoza niklu i miedzi. Pod
koniec XIX wieku otwarto kopalnie, w ktorych wydobywano te metale
szlachetne.

W latach 1999-2006 naukowcy prowadzili wiasne poszukiwania w kopalni
Creighton Mine, prawie 7000 stép (2100 m) ponizej krateru Sudbury. Jednakze
naukowcy ci nie poszukiwali metali do zebrania ani nawet dowodow na
starozytne oddziatywanie. Zamiast tego, ostoniete przed promieniowaniem
kosmicznym, detektory Obserwatorium Neutrino w Sudbury spokojnie czekaty,
az neutrina stoneczne przejdg przez ziemie i wejdg w interakcje z ogromnym
zbiornikiem wypetnionym ciezkg wodg. Projekt Sudbury, wraz z pomocg
zespotu Super-Kamiokande z Japonii, udowodnit, ze neutrina zmieniajg forme
po opuszczeniu Stonca — jest to proces wymagajgcy od nich masy. To odkrycie
umozliwiajgce uderzenie ostatecznie przyniosto Takaaki Kajita z Uniwersytetu
Tokijskiego i Arthurowi McDonaldowi z Queen's University w Kingston w
Kanadzie Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki w 2015 roku?20.

Tak silne uderzenie w powierzchnie planety moze wywotywac réwniez inne
wydarzenia geologiczne, udokumentowane jest na przyktad uderzenie
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meteorytu, ktére wywotato peknigecia w skorupie ziemskiej, przez ktére w okolice
powierzchni dostata sie ropa naftowa. Zwigzek bogatych zt6z ztota w Republice
Potudniowej Afryki przypisuje sie rowniez miedzy innymi uderzeniu meteorytu.
Moim zdaniem, powstanie zt6Z ropy i gazu ziemnego jaki$ sposéb tez taczy sie
z impaktami asteroid. W kazdym razie czesto zauwazamy, ze ztoza te majg
zwigzek z kraterami powstatymi w wyniku takich zderzen. By¢ moze byto to
wynikiem upadku asteroid w znajdujgce sie w tym miejscu wczesniejsze ztoza
wegla lub wegla brunatnego?1.

Obecnie $rodowisko naukowe wyraza przekonanie, ze ropa naftowa jest
substancjg pochodzenia organicznego. Zgodnie z fundamentalnymi
zatozeniami teorii biogenicznej, substancja ta jest niczym innym,
jak przeksztatconymi szczagtkami martwych od tysiecy lat organizmow. Zdaniem
naukowcow, ropa powstaje w nastepstwie przeobrazen sapropelowych,
humusowych i mieszanych substancji organicznych, zawartych w skale
macierzystej, ktora jest osadzona w basenie sedymantacyjnym. W srodowisku
redukujgcym lub utleniajgcym dochodzi do przeobrazenia materii organicznej
do postaci weglowodoréw. Kluczowe znaczenie majg tu warunki
termodynamiczne oddziatujgce na skate macierzystg. Materia organiczna ulega
przeobrazeniu w weglowodory w temperaturze od 600 do 135 stopni Celsjusza.
Produktem tych proceséw jest kerogen. Nierozpuszczalne skupienia ulegajg
procesom metamorfizmu i diagenezy, w nastepstwie ktorych powstaje ropa
naftowa.

Teoria ta zostata stworzona m.in. przez Bronistawa Radziszewskiego, Karla
Englera i Helmuta Hofera i jest rozwijana do dzi$. Nalezy jednak podkresli¢, ze
w 1757 roku Michait Ltomonosow zatozyt, Ze ropa moze byC produktem
nieorganicznym. Jego twierdzenie rozwijali m.in. Dmitrij Mendelejew i Henri
Moissan.

Autorzy drugiej teorii zatozyli, Zze ropa powstaje w sposéb ciggty. Obecna w
gtebi planety para wodna ma oddziatywa¢ na karbidy metali i tworzyc
weglowodory serii naftowej. Te majg ulegac dalszym przemianom, finalnie dajgc
rope naftowg. Teoria ta zostata zarzucona, jednak nalezy podkresli¢, ze
rosyjscy naukowcy zdotali odnalez¢ dowody, ktore zdajg sie jg potwierdzac.

Mowa o bogatych ztiozach w podinocnej czesci Wietnamu, ktore zostaty
odnalezione spekanych granitach. Kierujgc sie teorig organiczng, nalezy
przyjac, ze nie powinno ich tam by¢. Ponadto uczeni zaobserwowali, ze po
silniejszych wstrzgsach sejsmicznych, niektére zioza w obszarze Morza
Kaspijskiego odnawiajg sie.

Teoria nieorganiczna zaczefa by¢ szerzej analizowana w 1999 roku, kiedy
Thomas Gold opublikowat ksigzke ,Gorgca podziemna biosfera”. Autor wskazat,
ze ropa nie moze byC¢ produktem nieorganicznym, skoro wystepujg w niej
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W wyniku badan nad weglem brunatnym z Turowa ustalono, ze przedziatem temperaturowym
prowadzenia procesu, dajgcym maksymalny uzysk ciektej frakcji weglowodorowej, jest przedziat
pomiedzy 340 a 360 °C. Uzysk gtdéwnego produktu cieklego w tych warunkach wynosit ok. 23 %

wag.



substancje wifasciwe dla organizméw zywych. Swojg teorie opart na
wystepowaniu biosfery gteboko pod skorupg ziemskag, ktéra czerpie energie nie
z fotosyntezy, a z chemosyntezy. Takie niezwykte miejsca rzeczywiscie istnieja,
czego przyktadem jest ,r6zany ogrod”, odkryty w 1977 roku na gtebokosci 2,5
km pod powierzchnig Pacyfiku. Batyskaf Alvin natknagt sie tam na ekosystem,
ktory uksztattowat sie wokot gorgeych zrodet.

Dzis wiemy, ze takich obszaréw jest wiecej. Najwiekszy odkryty to tzw.
»Zaginione miasto”, zlokalizowane na dnie Atlantyku, na gtebokosci 2400
m. Naukowcy poddali analizie weglowodory, ktére wyptywajg z tamtejszych
komindw skalnych. Wyniki nie pozostawiajg watpliwosci — nie sg to substancje
pochodzenia organicznego.

Nie jest to jednoznaczny dowdd, ze ropa naftowa to produkt reakcji
chemicznych zachodzgcych wewngtrz naszej planety. Nie mozna wiec
jednoznacznie stwierdzi¢, ze jedna lub druga teoria o genezie ropy naftowej jest
btedna. Nalezy jednak podkreslic, ze wiekszos¢ sSrodowisk naukowych
przyjmuje, ze ropa jest produktem organicznym?22.

Natomiast epigenetyczne zioza weglowodorow, ktére utworzyty sie w
zagebieniach pokolizyjnych, nalezatyby do zt6z strukturalnych. Ich przyktadem
mogg by¢ ztoza znajdujgce sie m.in. w ukrainskich kraterach Botysz, Obofon i
Rotmistrowka. Sg to ztoza niedojrzatej ropy naftowej powstatej w izolowanych
basenach. Ich zasoby szacowane sg na 90 min barytek (Westbroek & Stewart,
1996). Ztoza weglowodordéw, ktore zgromadzity sie w zagtebieniach
tektonicznych utworzonych w strukturach impaktowych, réwniez nalezatyby do
drugiej podgrupy zt6z epigenetycznych. Znajdujg sie one m.in. w
amerykanskich kraterach Red Wing (ok. 130 min barytek ropy i 2,8 x 109 m3
gazu ziemnego; Barton i in., 2010) i Avak (Westbroek & Stewart, 1996). Oprocz
tego istniejg kratery, ktore tgczg w sobie putapke dla weglowodorow
(weglowodory migrujg i gromadzg sie w spekanym dnie krateru i wypetniajgce;
krater brekcji) i ich pierwotne zrédto — np. zlokalizowane w USA kratery Ames
(szacowane zasoby wynoszg tam 25 min barytek ropy i 2,8 x 109 m3 gazu
ziemnego; Barton i in., 2010) i Newporte (Westbroek & Stewart, 1996; Reimold i
in., 2005). Krater Newporte jest jednym z wyjatkéw od reguty moéwigcej, ze
ekonomiczne ztoza znajdujg sie w strukturach o srednicy powyzej 5 km. Jego
Srednica wynosi jedynie 3,2 km (Earth Impact Database, 2013)23.

Nieco p6zniej doszto do powstania jednego z 5 najwiekszych krateréw na
terenie dzisiejszej Europy, krateru Keurusselka o srednicy 30 kilometrow.
Doktadny wiek jego utworzenia nie jest znany, ale datowanie przeobrazonych
skat krystalicznych wskazuje, ze powstat on nie wczesniej niz 1,8 miliarda lat
temu.
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Artur Biatek, Jak powstata ropa naftowa — skad sie bierze i jak sie jg wydobywa? https://
www.national-geographic.pl/artykul/jak-powstala-ropa-naftowa-skad-sie-bierze-i-jak-sie-ja-
wydobywa#google_vignette

Matgorzata Telecka, Znczenie ekonomiczne krateréw meteorytowych, Przeglad Geologiczny, vol.

62, nr 5, 2014, s. 243.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Ska%25C5%2582y_krystaliczne

Skaty krateru Amelia Creek na Terytorium Pétnocnym w Australii odstaniajg
sie na powierzchni ziemi, jednak jego pierwotny ksztatt zostat zniszczony przez
uskoki i sfatdowanie skat. Miat on okoto 20 km Srednicy. Wiek krateru jest trudny
do okreslenia, mozna go szacowa¢ na podstawie wieku otaczajgcych skat.
Powstat on w proterozoiku, pomiedzy 1640 a 600 milionéw lat temu. Utworzyt
sie on w skatach krystalicznych pokrytych warstwg skat osadowych.

Na okres ok, 1,6 — 1,8 mld lat temu datowane jest rowniez uderzenie
ogromnej asteroidy na kontynent, ktérego tereny staty sie w przyszitosci Europa,
a dzis slady tego impaktu znajdujemy na obszarze dzisiejszej Polski, w
okolicach Grudziadza. Meteoryt, ktory spadt w rejonie Grudzigdza, mogt miec
nawet 10 km sSrednicy. Zdaniem prof. Marka Narkiewicza teoria na temat
duzego impaktu meteorytowego w Polsce, ktorg razem z dr. Zdzistawem
Peteckim przedstawit na tamach czasopisma naukowego "Geological
Quarterly", bazuje na wykrytej anomalii grawimetrycznej24.

Mniej wiecej w tym samym okresie powstat krater uderzeniowy Shoemaker
(dawniej: Teague Ring) w stanie Australia Zachodnia. Date jego powstania
szacuje sie na lata ok. 1,63 miliarda lat temu, koniec paleoproterozoiku.
Utworzyt sie on w skatach krystalicznych pokrytych warstwg skat osadowych,
na granicy archaicznego kratonu Yilgarn, jednej z najstarszych mas lgdowych,
ktorych pozostatosci przetrwaty na Ziemi. Pomimo jego wieku, krawedz krateru
jest dobrze widoczna w terenie. W jego wnetrzu znajdujg sie niewielkie,
okresowo wysychajgce jeziora stone; najwiekszym z nich jest Lake Teague.

W 2008 roku okoto 15 — 20 km na zachdéd od wybrzeza Szkocji
zlokalizowany zostat kolejny krater, tym razem ukryty pod wodg i skatami.
Oszacowano, ze meteoryt o Srednicy ok. 1 km uderzyt w Ziemie okoto 1,2
miliarda lat temu, kiedy teren dzisiejszej Szkocji byt potpustynny i usytuowany
blisko rownika. Upadt na lad, ,rozrzucajgc pyt i fragmenty skat na duzym
obszarze”. Zdaniem ekspertéw krater zachowat sie dzieki temu, ze meteoryt
,wylagdowat” w dolinie ryftowej i w niedlugim czasie zostat przykryty swiezymi
osadami.

Wspomniane kataklizmy miaty znaczny wptyw nie tylko na klimat
I przemieszczanie sie kratonow (prakontynentéw), ale rowniez na powstajgce
na Ziemi zycie biologiczne. Najstarsza znana ziemska materia pochodzenia
biogenicznego datowana jest na 3,7 mld lat (grafit w przeobrazonych skatach
osadowych z zachodniej Grenlandii, 2014) i 3,48 mld lat (piaskowiec znaleziony
w Australii Zachodniej, 2013). W 2014 roku odkryto takze cyrkon majacy 4,1
mild lat, w ktérym znajduje sie grafit. Wedtug niektérych badaczy jest on
pozostatoscig po organizmach zywych z tamtego okresu. Jako ze
podstawowymi zrodtami informacji na temat rozwoju zycia w tym okresie byty
wspotczesne organizmy oraz skamieniatosci organizmdéw dawnych, dosc¢
szybko zarysowany zostat obraz zaleznosci miedzy gtownymi grupami zwierzat

24 Karolina Modzelewska, Ogromny $lad po meteorycie w Polsce? Geolog wyjasnia, skad pochodzi,
https://tech.wp.pl/w-polsce-mamy-ogromny-slad-po-uderzeniu-meteorytu-geolog-wyjasnia-skad-
pochodzi,7024233431305152a 05.05.20244.

59


https://pl.wikipedia.org/wiki/Krater_Amelia_Creek
https://pl.wikipedia.org/wiki/Uskok
https://pl.wikipedia.org/wiki/Fa%25C5%2582d
https://pl.wikipedia.org/wiki/Proterozoik
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ska%25C5%2582y_krystaliczne
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ska%25C5%2582y_osadowe
https://pl.wikipedia.org/wiki/Krater_uderzeniowy
https://pl.wikipedia.org/wiki/Australia_Zachodnia
https://pl.wikipedia.org/wiki/Paleoproterozoik
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ska%25C5%2582y_krystaliczne
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ska%25C5%2582y_osadowe
https://pl.wikipedia.org/wiki/Archaik
https://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Yilgarn&action=edit&redlink=1
https://pl.wikipedia.org/wiki/Jezioro_s%25C5%2582one
https://pl.wikipedia.org/wiki/Grafit
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ska%25C5%2582y_osadowe
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ska%25C5%2582y_osadowe
https://pl.wikipedia.org/wiki/Grenlandia
https://pl.wikipedia.org/wiki/Piaskowiec
https://pl.wikipedia.org/wiki/Australia_Zachodnia
https://pl.wikipedia.org/wiki/Cyrkon_(minera%25C5%2582)
https://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Wsp%25C3%25B3%25C5%2582czesne_organizmy&action=edit&redlink=1
https://pl.wikipedia.org/wiki/Skamienia%25C5%2582o%25C5%259Bci
https://pl.wikipedia.org/wiki/Zwierz%25C4%2599ta
https://tech.wp.pl/w-polsce-mamy-ogromny-slad-po-uderzeniu-meteorytu-geolog-wyjasnia-skad-pochodzi,7024233431305152a
https://tech.wp.pl/w-polsce-mamy-ogromny-slad-po-uderzeniu-meteorytu-geolog-wyjasnia-skad-pochodzi,7024233431305152a

i rodlin. Przedstawiony obraz zostat zbudowany w duzej mierze na opartej
jedynie na morfologii organizmoéw spekulacji, i cho¢ poprawnie przedstawiat
pewne zaleznosci zawierat tez wiele powaznych btedéw. Nasza wiedza o
historii zycia zostata zweryfikowana i znacznie pogtebiona dzieki odkryciom
genetyki oraz eksperymentowi Stanleya Millera, w ktérym wykazat, ze
substancje organiczne mogty samoistnie tworzy¢ sie na wczesnej Ziemi.
Przetomowe okazato sie rowniez rozpowszechnienie sie komputerow, dzieki
ktorym mozliwe staty sie obliczenia niedostepne dla XIX-wiecznych badaczy,
takie jak analizowanie funkcji biatek przesztych organizméw, ktorych strukture
znamy dzieki genom ich wspotczesnych potomkow.

Przez ponad 3 miliardy lat zycie rozwijatlo sie wytgcznie w wodzie.
Wprawdzie istniejg dowody kopalne, Ze sinice i inne fotosyntetyzujgce bakterie
pokrywaty wilgotne powierzchnie lgdoéw juz ponad miliard lat temu, ale
prekambryjskie skamieniatosci zwierzat, tzw. fauna ediakaranska, czyli
najstarsze organizmy wielokomérkowe pojawity sie dopiero wkrotce po
,odwilzy” epoki lodowej okresu kriogenskiego, i w wiekszosci zniknety tuz przed
gwattownym wzrostem bior6znorodnosci. Organizmy ediakaranskie po raz
pierwszy pojawity sie okoto 610 milionéw lat temu i pozostawaty w rozkwicie do
poczatku kambru. Wieksze formy, takie jak grzyby, ro$liny i zwierzeta, pojawity
sie na lgdzie dopiero okoto 500 milionow lat temu. Dzis nie sposéb odtworzyc,
jaki byt doktadny przebieg tej ewoluciji, nie potrafimy tez wskazac, jaki byt na nig
wptyw zmian klimatycznych i katastrof kosmicznych. Te mialy miejsce
nieustannie.

Wielki kataklizm sprzed 800 min lat
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Wiekszos¢ informacji odnoszagcych sie do upadkow asteroid to wynik badan
i prac naukowych prowadzonych dopiero w XXI wieku. Japonscy uczeni na
bazie badan z sondy Kaguva, znanej rowniez pod nazwg Selene, ktora stuzyta
do obserwacji Ksiezyca od 2007 do 2009 zbierajgc m.in. dane dotyczace
ksiezycowych krateréw, odkryli Slady kolizji, ktéra miata miejsce ok. 800 min lat
temu. Zdaniem badaczy z Uniwersytetu w Osace to pozostatoS¢ po
bombardowaniu przez asteroidy, ktore trafity takze w Ziemie. Ich tgczna masa
byta niewyobrazalna — rzedu 50 biliardow kilogramow. To kilkadziesigt razy
wiecej niz wazyta asteroida, ktéora 66 min lat temu uderzyta w potwysep
Jukatan. Ziemskie Slady tej kolizji zostaly wymazane przez procesy
geologiczne, zachowaty sie na Ksiezycu, gdyz jest on pozbawiony atmosfery i
aktywnosci sejsmicznej.

Gdy w powierzchnie planety uderzy asteroida o rozmiarach wiekszych niz
50 m (mniejsze to meteoroidy), skutki takiej katastrofy mogg mie¢ globalny
zasieg. 800 miIn lat temu takich kolizji musiato by¢ wiele. Naukowcy
podejrzewajg, ze doszto do nich wskutek zaburzenia orbity wielkiej asteroidy o
Srednicy ok. 100 km, ztozonej z wielu luzno zwigzanych odtamédw.

Uderzajgc w powierzchnie Ksiezyca, zostawity one co najmniej kilkanascie
kraterow, z ktérych kazdy ma dzi$ srednice kilkudziesieciu kilometrow. Dane z
sondy Kaguya wykazaty, ze powstaty one witasnie przed 800 min lat. Uczeni
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sgdzg, ze podobnemu bombardowaniu zostata poddana Ziemia. Mogto ono
zmieni¢ sktad chemiczny powierzchni naszej planety, poniewaz asteroidy te
byty bogate m.in. w fosfor.

Skutki uderzenia jednej asteroidy mogg wahac sie od globalnej zimy do
globalnego upatu — zaleznie od proporcji zanieczyszczen, jakie sg uwalniane
wowczas do atmosfery. Seria kolizji sprzed 800 min lat prawdopodobnie
doprowadzita do gtebokiego ochtodzenia. Wskazuje na to fakt, ze 720 min lat
temu rozpoczgt sie okres zwany kriogenem. W jego trakcie zlodowacenia
pokryty prawdopodobnie catg Ziemie. Duze ochtodzenia pojawity sie juz 750
min lat temu, wiec mogty by¢ one nastepstwem deszczu asteroid. Zlodowacenia
ustgpity dopiero 635 min lat temu. Wtedy tez nastgpit rozkwit organizmow
zywych, zwanych faung ediakaranska.

Jednak uderzenia asteroid mogg tez ociepli¢ klimat. Tak mogto by¢ 2,2 mid
lat temu. Akurat wtedy na naszej planecie zaczeto sie ocieplenie, wskutek
ktérego lgdolody stopniaty. Mozliwe, ze zapoczatkowato to wiasnie uderzenie
asteroidy?2s.

Piszgc o powyzszych upadkach asteroid warto zauwazy¢, ze postugujemy
sie datami podawanymi w milionach, a nawet miliardach lat. Warto jednak wzig¢
pod uwage fakt, ze zmiany klimatyczne (znaczne ocieplenia i ochtodzenia)
mogty nastepowac i zapewne nastepowaty w znacznie krétszych odstepach. W
odstepie stu milionéw lat mogto by¢ ich bardzo wiele.

Kolejne upadki asteroid

Krater uderzeniowy Janisjarwi (Karelia, Rosja) o $rednicy 14 km, powstat
ok. 700 milionéw lat temu, w kriogenie. Przed |l wojng swiatowg sagdzono, ze
jest to druga, co do wielkosci, kaldera wulkaniczna w Finlandii (w 1940 roku
Karelia zostata zagarnieta przez ZSRR), po Lappajavi. Obecnie wiadomo, ze
oba jeziora sg pochodzenia meteorytowego.

646 miliony lat temu, pod koniec kriogenu na Terytorium Pothocnym w Australii
powstat krater uderzeniowy Strangways. Utworzyt sie on w skatach
krystalicznych pokrytych warstwg skat osadowych, na skutek upadku matego
ciala niebieskiego o sktadzie achondrytowym. Pomimo erozji, pierscien
otaczajgcy krater zaznacza sie w otaczajgcym terenie. Dowody na meteorytowe
pochodzenie tego utworu znaleziono w 1971 roku, byty to stozki zderzeniowe i
kwarce szokowy.

W Montanie, w Stanach Zjednoczonych (Idaho i Montana), w 1990 roku
zostat zidentyfikowany krater uderzeniowy Beaverhead. Ma on srednice 60 km i
jest jednym z 10 najwiekszych potwierdzonych kraterow uderzeniowych na
Ziemi. Ocenia sie, ze powstat ok. 600 milionow lat temu (pod koniec
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Jan Stradowski, 800 min lat temu Ziemia zostata zbombardowana. Asteroidy zmienity sktad i
klimat cafej planety. Badania zostafy opublikowane na tamach pisma ,Nature Communications”
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neoproterozoiku).

Slady kolejnego kataklizmu, o ktérym chce tu wspomnieé to duzy krater
uderzeniowy Acraman w stanie Australia Potudniowa. Ta struktura uderzeniowa
ma szacunkowg S$rednice 56 mil (90 kilometrow). W centrum tej struktury
znajduje sie koliste sezonowe jezioro o Srednicy ok. 20 km. Krater ten miat
pierwotnie Srednice ok. 90 km, do chwili obecnej w znacznym stopniu ulegt
erozji. Powstat on ok. 590 lub 580 milionéw lat temu w ediakarze, w skatach
krystalicznych. Publikacje o rozpoznaniu tej struktury jako miejsca uderzenia
meteorytu ukazaty sie po raz pierwszy w 1986 roku. Uderzenie planetoidy, ktére
utworzyto ten krater, spowodowato duze zmiany w sSrodowisku. Akritarchy
wystepujgce w skatach powstatych po uderzeniu sg liczniejsze, wieksze i
bardziej r6znorodne niz przed nim, co wskazuje na radiacje tych organizméw po
spustoszeniu wywotanym przez impakt; niewykluczony jest takze zwigzek jego
skutkow z pozniejszym rozwojem fauny ediakaranskiej.

Inny krater w postaci skalnej formacji o ksztatcie pajgka po raz pierwszy
rozpoznat na zdjeciach lotniczych J. E. Harms, w latach 50. XX wieku. W 1977
roku zostata ona poddana bezposrednim badaniom. To krater uderzeniowy
Spider w stanie Australia Zachodnia, w regionie Kimberley. Stwierdzono
wystepowanie stozkow zderzeniowych, bedgcych charakterystyczng cechg
struktur o genezie impaktowej, jednak Harms nie zdecydowat sie na
jednoznaczne stwierdzenie, ze jest to krater meteorytowy, uznajgc za
niewykluczong hipoteze o pochodzeniu wulkanicznym. W latach 80. XX wieku
Eugene Shoemaker i Carolyn Shoemaker badali te strukture, wykonujgc
szczego6towe mapy terenu. Dalsze informacje przyniosty zdjecia satelitarne.
Krater Spider ma wspotczesnie wymiary 13 x 11 km; mogty one ulec
zmniejszeniu w stosunku do pierwotnych na skutek erozji. Deformacje skat
Zwigzane z impaktem rozciggajg sie na obszarze o wymiarach 15 x 11,5 km.
Krater ten powstat w proterozoiku, w skatach osadowych (piaskowcach), co
najmniej 570 milionow lat temu. Powstat on w synklinie Mt Barnett, ktérg
utworzyty ruchy gorotwoércze Yampi, majgce miejsce 900 milionow lat temu, co
pozwala natozy¢ takze goérne ograniczenie na jego wiek. Charakterystyczne
wzniesienie centralne powstato wskutek zerodowania nasunietych tusek
skalnych, w wyniku, czego utworzyt sie system ,pajeczych nég”.

Warto przy okazji zauwazyC, ze do identyfikacji tych krateréw doszio
dopiero stosunkowo niedawno, pod koniec XX wieku. Nie mogty by¢, wiec,
brane przez naukowcéw jako przyczyny opisywanych tu zmian. Powodowane
uderzeniem tych planetoid, kataklizmy musiat niewatpliwie wptyng¢ na ruchy
skorupy ziemskiej, wptyng¢ na wulkanizm i tgcznie z nim spowodowac¢ zmiany
klimatyczne, ktore miaty niewagtpliwie wptyw na przebieg ewolucji zycia na
Ziemi, a zwtaszcza owczesnego prakontynentu lub kratonow, na ktorych miaty
miejsce. Dla porownania, mniejszy impakt w Ameryce Potnocnej ok. 12,8 tys. lat
temu spowodowat wyginiecie wielu gatunkéw zwierzgt tego kontynentu.
Wspomniane odkrycia (identyfikacje) sladéw tych kataklizméw i Swiadomosc¢ ich
znacznego wptywu na zmiany na naszej planecie zmuszajg nas do weryfikacji
wielu wczesniejszych hipotez dotyczgcych ruchu kontynentow, zmian klimatu i
rozwoju zycia w tych odlegtych epokach.
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Pannotia. Z Wikimedia Commons, bezptatnego repozytorium multimediow.

Pannotia (z greckiego: pan- ,wszystko”, -nétos ,potudnie”; co oznacza ,cata
kraina potudniowa”), znana réwniez jako superkontynent Vendian , Wielka
Gondwana i superkontynent panafrykanski, byta stosunkowo krotkotrwata. Ten
neoprotezoiczny superkontynent powstat pod koniec prekambru podczas
orogenezy panafrykanskiej (650—500 min lat temu), w okresie kriogenicznym i
rozpadt sie 560 min lat temu wraz z otwarciem Oceanu Japetus , W
poznym ediakarze i wczesnym kambrze. Pannotia powstata, gdy Laurentia
znajdowata sie w s3gsiedztwie dwoch gtéwnych kratonéw Ameryki
Potudniowej, Amazonii i Rio de la Plata . Otwarcie Oceanu Japetus oddzielito
Laurentie od Baltica, Amazonii i Rio de la Plata. Artykut z 2022 roku dowodzi, ze
Pannotia nigdy w petni nie istniata, co dowodzi reinterpretacji
dowoddw geochronologicznych: ,rzekomy lad zaczat sie rozpadaé na dtugo przed
jego catkowitym ztozeniem”. Jednakze montaz kolejnego
superkontynentu Pangei jest dobrze ugruntowany.

Dzi§, ze wzgledu na dostepne skamieniatosci, historie zycia na Ziemi
dzielimy na 2 okresy — okres od kambru, ktory zaczat sie ok. 542 milionéw lat
temu, do wspoétczesnosci, oraz okres prekambryjski, skamieniatosci, z ktérego
sg bardzo rzadkie. Niemal od poczatku badan ewolucji zagadke stanowit
moment przetomowy pomiedzy tymi okresami, tzw. eksplozja kambryjska, z
czasem doszto do wyodrebnienia kolejnych okreséw tzw. wielkich wymieran.
Okazato sie tez, ze procesy wymierania gatunkow trwaty dtuzej niz wczesniej
przypuszczano. Kambr datowany jest na okres pomiedzy 541 a 485,4 min lat
temu. Dzieli sie go na cztery oddziaty: ternem, oddziat 2, oddziat 3 i furgon.

Poprzedza go tzw. orogeneza kadomska (kadomijska), ruchy goérotwoércze
rozpoczete w srodkowym neoproterozoiku, trwajgce od pdznego tonu (~750
min lat temu) po wczesny kambr (540-530 min lat temu). Termin ,orogeneza
awalonsko-kadomska” odnosi sie do faktu, ze podobne i zbiezne w czasie
procesy miaty miejsce w obrebie terranu Awalonii. Podtoze kadomskie obecne
dzi§ w Srodkowej Europie uksztattowato sie pierwotnie na obrzezu kratonu
zachodnioafrykanskiego. Fatdowania kadomskie miaty miejsce roéwnolegle z
rozpadem superkontynentu Rodinii. Subdukcja dna mniejszych prekambryjskich
oceanow doprowadzita do zderzenia blokow kontynentalnych, ktére utworzyty
wschodnig i zachodnig czes¢ Gondwany.
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Gondwana na 420 min lat. Widok skupiony na biegunie potudniowym. z
Wikimedia Commons, bezptatnego repozytorium multimediow.

Gondwana byta duzym lgdem, czasami nazywanym superkontynentem. Pozostato$ci

Gondwany stanowig okoto dwoch trzecich dzisiejszego obszaru kontynentalnego, w
tym Ameryke Potudniowg, Afryke, Antarktyde, Australie, Zelandie, Arabie
i Subkontynent Indyjski.

Gondwana powstata w wyniku akrecji kilku kratonéw (duzych stabilnych blokow
skorupy ziemskiej), poczgwszy od ok. 800 do 650 mA z orogenezg w Afryce
Wschodniej , zderzenie Indii i Madagaskaru z Afrykg Wschodnig, a kulminacjg byto ok.
600 do 530 mA z naktadajgcymi sie orogeniami Brasiliano i Kuunga , zderzeniem
Ameryki Potudniowej z Afrykg oraz dodaniem odpowiednio Australii i
Antarktydy. Ostatecznie Gondwana stata sie najwiekszym fragmentem skorupy
kontynentalnej ery Paleozoiku, zajmujgc obszar okoto 100 000 000 km 2 (39 000
000 mil kwadratowych), okoto jednej pigtej powierzchni Ziemi. W karbonie potgczyt sie
z Euramerykg, tworzgc Pangee. Zaczagt oddzielac sie od potnocnej Pangei ( Laurazji )
w okresie triasu i zaczat sie fragmentowaé we wczesnej jurze (okoto 180 miliondéw lat
temu). Koncowe etapy rozpadu, obejmujgce oddzielenie Antarktydy od Ameryki
Potudniowej (tworzgc Przejscie Drake'a ) i Australii, miaty miejsce w
okresie paleogenu (od okoto 66 do 23 milionéw lat temu. Gondwana nie byta uwazana
za superkontynent wedtug najwczesniejszej definicji, poniewaz oddzielono od niej
lgdy Baltica , Laurentia i Syberia. Aby odrézni¢ go od indyjskiego regionu o tej samej
nazwie, powszechnie nazywany jest takze Gondwang. Regiony bedgce czescig
Gondwany miaty wspodlne elementy kwiatowe i zoologiczne, ktore przetrwaty do dnia
dzisiejszego.

Wspomnianym wyzej wydarzeniom tym towarzyszyto wypietrzanie gor,
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utworzyly sie orogeny: panafrykanski, bajkalski i brasiliano. Te zdarzenia
prawdopodobnie tymczasowo scality fragmenty Rodinii, tworzgc superkontynent
zwany Pannocja. W trakcie jego tworzenia i istnienia, wzdtuz aktywnych
krawedzi Gondwany byta subdukowana litosfera oceaniczna, wskutek czego
powstaty orogeny peryferyjne, podobnie jak ma to obecnie miejsce np. w
Andach; jednym z nich byt kadomski (lub awalonski) pas fatdowy. Dowody
wystepowania w neoproterozoiku magmatyzmu zwigzanego z subdukcjg
wystepujg m.in. w Sudetach, w metamorfiku ktodzkim. Na przetomie
proterozoiku i kambru superkontynent Pannocja rozpadt sie na kilka blokow
kontynentalnych — najwiekszymi z nich byty Gondwana, Laurencja i Baltika.

W ediakarze, p6zniej niz ok. 570 miliondw lat temu, w orogenie kadomskim
w Saksoturyngii (Masyw Czeski) wystgpito lokalne zlodowacenie. Odpowiada to
zrekonstruowanej pozycji terranu w tym czasie, na wysokiej potudniowej
szerokosci geograficznej. W podtozu kaledonskim i waryscyjskim w zachodniej i
Srodkowej Europie zachowaty sie bloki skorupy uksztattowanej w orogenezie
kadomskiej. Nalezg do nich zrgb Morza Irlandzkiego, podtoze Basenu
Londynskiego(Platforma Londynska), blok gornoslgski, Masyw Armorykanski,
Masyw Czeski i blok matopolski. Fragmenty kadomskie wystepujg takze w
alpejskim pasie fatldowym. Podtoze kadomskie cechuje duza gestos¢, wieksza
niz skat sfatdowanych w orogenezie waryscyjskiej, co sprawia, ze nad blokami
kadomskimi mierzalna jest dodatnia anomalia sity ciezkosci.

Wystgpienie lokalnego zlodowacenia obserwowanego dzi$ na terenie
Masywu Czeskiego, (a przeciez nie mozemy wykluczy¢, ze takich zlodowacen
nie byto wiecej) dowodzi, ze i w tym czasie dochodzito do znacznych zmian
klimatycznych. Ochtodzenia te wigzaty sie z takimi kataklizmami jak uderzenia
asteroid (planetoid) oraz erupcjami wulkanicznymi. Zlodowacenia powodowaty
magazynowanie ogromnych mas wod w okolicach biegunow, przez co obnizat
sie poziom wod w oceanach. To zmiana nacisku wody na ptyty litosfery mogta
by¢ tym czynnikiem, ktéry powodowat ich przemieszczanie sie, czasami
wzajemne nachodzenie na siebie. Powodem przemieszczen mogty tez byc
uderzenia wielkich asteroid.

Jeszcze w najwyzszym prekambrze doszio do rozpadu superkontynentu
Pannocja na stopniowo zmieniajgce swe potozenie geograficzne bloki.
Najwiekszym z nich byta Gondwana, obejmujgca dzisiejsze kontynenty potkuli
potudniowej oraz tereny dzisiejszej Azji. Pomiedzy kontynentem Baltika
(dzisiejszy kraton wschodnioeuropejski) a kontynentem Laurencja (dzisiejszy
kraton pétnocnoamerykansko-grenlandzki) znajdowat sie powiekszajgcy sie
ocean lapetus. Na bloki kontynentalne wkraczaty w wielu miejscach ptytkie
morza. Mikrokontynenty wchodzgce dzisiaj w skfad Syberii byty oddzielone od
Baltiki Oceanem Uralskim. Oddalone od siebie byty tez inne bloki
kontynentalne, bedace dzisiaj fragmentami kontynentu azjatyckiego.
Kontynenty otaczat szeroki ocean — Panthalassa. Wzdtuz potnocnego wybrzeza
Gondwany, nim oderwata sie w péznym karbonie, znajdowata sie Kimmeria,
ktora stanowita szeroki pas lgdu. Nastepnie, w postaci jednolitego mikro-
kontynentu czy tez tancucha wielkich wysp, podryfowata na potnoc. Pod sungcag
na potnoc pitytg kimmeryjskg ulegata subdukcji oceaniczna ptyta oceanu
Paleotetydy, natomiast na potudnie od niej tworzyta sie nowa skorupa oceanu
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Tetydy.

Flore tego okresu reprezentowaty tylko grzyby, glony (np. Callenia)
i porosty. Wsrod glonow wyrdzniata sie przede wszystkim rodzina Collenia.
Regionalne znaczenie stratygraficzne majg akritarchy, uwazane za cysty
jednokomorkowych organizméw morskich lub morskich glonéw. Pojawity sie
wowczas wszystkie znane wspotczesnie typy zwierzgt bezkregowych.
Zwierzeta te posiadaty juz zdolnos¢ wytwarzania pancerzy, szkieletow,
skorupek, muszli i innych elementow twardych.

W 2012 roku podczas wykopalisk w ztozu Burgess Shale w kanadyjskich
Goérach Skalistych odkryto skamieliny wyginietych stawonogéw Cambroraster
falcatus. Stworzenie to liczy sobie 506 milionéw lat! Miato nie tylko przerazajacag
prezencje, ale byto tez niezwykle dobrze chronione, poniewaz jego plecy chronit
gruby pancerz, a czubki jego muszli byty zakonczone ostrymi kolcami. W 2018
r. naukowcom udato znalez¢ miejsce petne tych stworzen, co jest dowodem na
to, ze te dziwne stworzenia mieszkaty w duzych grupach, a nie byly tylko
samotnymi drapieznikami. Przypuszczalnie wiekszos¢ dorostych osobnikéw
Cambroraster falcatus byta mniej wiecej wielkosci ludzkiej dtoni. Jednak
najwiekszy mierzyt prawie 30 centymetréw dtugosci.

W Srodkowej czesci kambru pojawity sie stawonogi (trybolity). Ze zwierzat
jednokomorkowych tego okresu znane sg zyjgce na dnach morz otwornice
Zlepiencowate, zaczety pojawiac sie ggbki (Protospongia, Allonia). Rozwijaty sie
archeocjaty, zarowno osobnicze jak i kolonijne. Jamochtony reprezentowane sg
przez korale denkowe (Cambrotrypa), spotyka sie tez slady zerowania
pierscienic (sabellidites). Licznie wystepujg ramienionogi, gtéwnie
bezzawiasowe, o0 skorupkach fosforanowych czy chitynowych (Lingulella,
Obolella, Acrothele), rzadziej (w miodszym kambrze) zawiasowe (Orusia,
Eorthis, Archeorthis). Z mieczakdéw wystepujg jednotarczowce (Stenotheca,
Helcionella), hiolity i slimaki (Aldanella). Do gtowonogéw zaliczana jest tez
niekiedy Vorborthella. Najwieksze znaczenie jako skamieniato$ci, majag
stawonogi, a wsrdéd nich trybolity, ktére pojawity sie w epoce 2 kambru.
Podrzedng role odgrywaly szkartupnie, spotyka sie przedstawicieli Cystoidow
(Eocystoides) oraz liliowcéw (Cambrocrinus). Pod koniec okresu pojawity sie
kondonty. W skatach kambru stwierdzono tez obecnos$¢ bakterii i rodzajow
Micrococus i Chlamydothrix. Liczne tez sg sinice (Maropalia, Morania i in.).

Juz w tym czasie doszto do kilku masowych wymieran, ktérych przyczyny
nie sg jasne. Z tego, co dzis wiemy, eksplozja kambryjska nie byta jednak az tak
radykalnym wydarzeniem, jak pierwotnie przy-puszczano, byta bardziej
roztozona w czasie i na réznych obszarach przebiegata odmiennie. | znow
warto wspomnie¢ o kilku ogromnych kataklizmach, ktérych pozostatoscig sg
kratery poimpaktowe. Mysle, ze to wiasnie one odpowiadajg, za wspomniane
Lwymierania”.

Krater uderzeniowy Lawn Hill w pdétnocno-zachodnim Queenslandzie, w
Australii powstat ponad 515 milionoéw lat temu (w proterozoiku lub najpdzniej w
kambrze). Jego pozostato$¢ jest odstonieta na powierzchni Ziemi, jest silnie
zerodowana i ma mniejsze rozmiary niz oryginalny krater, ktérego $rednica jest
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oceniana na 18 km. Wnetrze krateru wypetniajg osady weglanowe,
uwidaczniajgce historie srodowiska krateru po jego powstaniu. Krater ten objeta
srodkowokambryjska transgresja morza, przez co wypetnita go gruba
sekwencja osadow ptytkomorskich. Glikson to krater uderzeniowy
zidentyfikowany na Matej Pustyni Piaszczystej, w stanie Australia Zachodnia.
Wiek tego krateru nie jest dobrze znany, szacuje sie, ze powstat on okoto 508
milionow lat temu (w fanerozoiku). Utworzyt sie on w skatach krystalicznych
pokrytych warstwg skat osadowych. Podobnie nie zostat jeszcze doktadnie
okreslony wiek powstania krateru uderzeniowego Presu'ile w prowincji Quebec
w Kanadzie. Przypuszcza sie, ze powstat on w ciggu ostatnich 500 milionéw lat
(w fanerozoiku). Utworzyt sie on w skatach krystalicznych Tarczy Kanadyjskiej.
Skaty krateru sg widoczne na powierzchni Ziemi. Jezioro powstate w miejscu
tego krateru ma ksztatt niekompletnego pierscienia o srednicy ok. 5 km. Data
powstania kolejnego krateru na obszarze dzisiejszej Kanady, Clearwater East,
szacowana jest na lata okoto 460 — 470 milionéw lat temu. Krater uderzeniowy,
Ames, zidentyfikowano w poblizu miejscowosci Ames w stanie Oklahoma, w
USA. Nie jest widoczny na powierzchni ziemi. Ma $rednice 16 km, powstat w
ordowiku (470 + 30 lat temu). Skaty obrzeza i wyniesienia centralnego krateru
stanowig naturalng putapke na weglowodory (rope i gaz ziemny). Mniej wiecej
w tym samym czasie powstaly inne kratery na obszarze dzisiejszego USA, a
potozone na potnocny wschod od niego: Slate Islands, Rock EIm i
przypuszczalny krater Decorah. Zasugerowano, ze te kratery mogty powsta¢ w
wyniku upadku fancuszkowego. Wyspy Slate Islands stanowig pozostatosc
wyniesienia centralnego duzego krateru uderzeniowego. Jego wiek oceniany
jest na ok. 450 milionow lat (ordowik). Wieksza czes¢ krateru zostata
zniszczona przez erozje. Powstat on prawdopodobnie w wyniku uderzenia
matej planetoidy w prekambryjskie skaty krystaliczne. Na wyspie zachowaty sie
skaty przeobrazone w wyniku impaktu, w tym jeden z najwigkszych stozkow
zderzeniowych na Ziemi (9 m wysokosci). Krater uderzeniowy Rock EIm
zidentyfikowano w stanie Wisconsin w USA. Skaty krateru sg widoczne na
powierzchni ziemi. Krater ma 6 km srednicy, powstat nie dawniej niz 505 min lat
temu (kambr), zapewne 420 — 440 min lat temu. Powstat w wyniku upadku
matej planetoidy, ktora uderzyta w skaty osadowe. Z kraterem wigze sie
anomalia sity ciezkosci o natezeniu 5 mgal, o jego pochodzeniu $wiadczg
struktury deformacyjne i mineraty zwigzane z szokmetamorfizmem.

Wymieranie ordowickie

Ordowik trwat okoto 42 miliony lat (od 485,4 £ 1,9 do 443,4 + 1,5 milionéw
lat temu). Dzieli sie go na trzy epoki: ordowik wczesny, ordowik Srodkowy i
ordowik p6zny. Rozmieszczenie kontynentow w ordowiku nie odbiegato od ich
uktadu kambryjskiego, z tym, ze rozlegty kontynent Gondwany rozciggat sie od
rownika po biegun potudniowy, a Baltica ze swego kambryjskiego potozenia w
strefach umiarkowanych potkuli potudniowej przemieszczata sie w ordowiku ku
rownikowi. We wczesnym ordowiku ocean Japetus, ktdry wczesniej osiggnat
maksymalng szerokosc, 5 tysiecy km, zaczgt sie zwezac wraz z przesuwaniem
sie Baltiki oraz Srodkowej i potudniowej czesci Wielkiej Brytanii ku Laurencji,
ulegajgc likwidacji na poczatku dewonu.
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Zwezaniu sie oceanu Japetus towarzyszyto powstawanie stref subdukcji
wzdtuz krawedzi Laurencji i Baltiki oraz srodkowej i potudniowej czesci Wysp
Brytyjskich. Aktywnosc¢ stref subdukgiji i kolizje z powstatymi tukami magmowymi
(wulkanicznymi) spowodowaty na przetomie kambru i ordowiku fatdowania i
wypietrzenie starszych utworéw w kilku fazach orogenezy kaledonskiej. Z
aktywnoscig stref subdukcji sg zwigzane réwniez powstate w ordowiku na
terenie obecnej srodkowej Wielkiej Brytanii pokrywy skat wulkanicznych o duzej
Migzszosci.

Powyzsze procesy wigzaty sie z ruchami tektonicznymi na pograniczu
ordowiku i syluru (faza takonska orogenezy kaledonskiej), ktore doprowadzity
do sfatdowania fragmentu Appalachéw. Na ordowik przypada najwyzszy poziom
oceanu sSwiatowego w catym paleozoiku. W rozlegtych ptytkich morzach
szelfowych wyksztatcity sie roznorodne skaty okruchowe (piaskowce i mutowce)
i weglanowe (wapienie i dolomity, ktére od potowy ordowiku miaty czesto postaé
budowli weglanowych podobnych do raf). W cieplejszych strefach
klimatycznych ustgpity one miejsca skatom weglanowym - wapieniom i
dolomitom, ktére od potowy ordowiku miaty czesto posta¢ budowli weglanowych
podobnych do raf. W srodowiskach otwartego szelfu dominowaty skaty ilaste
(najpowszechniejsze — ftupki graptolitowe), w gtebokich strefach oceandw
gromadzity sie skaty okruchowe o barwach ciemnych, zwykle itowce i mutowce.
Z ordowiku znane sg rowniez magmowe skaty wulkaniczne, gtownie andezyty,
ktorych powstanie przypisuje sie aktywnosci stref subdukcji wokdt oceanu
Japetus.

W ordowiku, podobnie jak w kambrze, powstawato duzo mniej niz w
proterozoiku stromatolitow, gtébwnie na skutek pojawienia sie znacznej ilosci
organizmow zerujgcych na rozlegtych matach glonowych na dnie ptytkich morz.
Prawdopodobnie w poznym ordowiku w wilgotnych Srodowiskach lgdowych
pojawity sie pierwsze rosliny wielokomérkowe. Duzy udziat w ekosystemach
owczesnych morz zajmowaty trylobity, cho¢ ich liczebnoS¢ i stopien
zroznicowania nigdy nie byty tak znaczne, jak w kambrze. Szczegolnie wazne
znaczenie stratygraficzne zyskaty, zyjgce juz od kambru, ramienionogi
zawiasowe, graptolity i konodonty (nalezgce do wymartej grupy strunowcow);
graptolity byty najliczniejszymi organizmami w morzach ordowickich i sylurskich;
ich szczatki stanowig powszechnie wystepujgce skamieniatosci w skatach
ilastych, zwanych tupkami graptolitowymi; zarowno skamieniatosci graptolitdw,
jak i konodontow, ze wzgledu na szybko postepujaca ewolucje tych organizmow
i ich znaczne rozprzestrzenienie nalezg do dobrych skamieniatosci przewodnich
ordowiku i syluru. Waznymi organizmami zyjgcymi na dnie éwczesnych ptytkich
morz byty koralowce czteropromienne oraz spokrewnione z nimi tabulaty; wraz
ze stromatoporami tworzyly konstrukcje pojawiajgcych sie w ordowiku, a
powszechnych w sylurze i dewonie, budowli weglanowych zblizonych do raf.
Nastgpit tez intensywny rozwdj przedstawicieli szkartupni, np. liliowcéow.
Znaczng role jako drapiezniki, odgrywaty tfodziki o prostych muszlach,
osiggajgce niekiedy ogromne rozmiary (dtugosc¢ do 9 m).

Oprécz morskich glonéw pojawiaty sie glony stodkowodne.
Prawdopodobnie w tym okresie powstaty tez pierwsze grzyby i rosliny Ilgdowe,
okreslane nieformalng nazwg psylofity. Najstarszg znang rosling telomowg jest
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ryniofitkuksonia (Cooksonia). Wsréd bezkregowcdw najliczniejsze byty trylobity,
nastgpit rowniez wielki rozwoj graptolitow, zaréwno bentonicznych dendroidow
jak i nowo powstatych we wczesnym ordowiku planktonicznych graptolitow
wiasciwych. Roéwnie duzy rozwoj przechodzity zwierzeta konodontonosne.
Bardzo liczne byly ramienionogi, zarbwno bezzawiasowe, jak i zawiasowe
(zwlaszcza rzad Orthida) ze skorupkami zbudowanymi z weglanu wapnia.
Nastgpita bardzo szybka radiacja oraz wielki wzrost liczebnosci todzikowatych.
Wielki rozwdj nastgpit u cystoidow, wowczas gtownych przedstawicieli
szkartupni. Dos¢ czesto spotykane sg gabki, zwtaszcza o szkielecie
krzemionkowym oraz $limaki i matzoraczki. Réwniez hiolity i jednotarczowce
byty dos¢ pospolite, cho¢ obserwuje sie spadek ich liczebnosci w porownaniu
do kambru. Pojawito sie wiele nowych grup fauny bezkregowej, cho¢ nie
osiggnety one wowczas znaczgcej liczebnosci: mszywioty, liliowce, jezowce,
wezowidta, rozgwiazdy i wielkoraki. Liliowce miaty pewne znaczenie
skatotwércze, tworzgc wapienie krynoidowe. W tym okresie powstaty pierwsze
niewatpliwe koralowce, w tym pierwsi przedstawiciele rzedéw: Rugosa

i Tabulata, bardzo istotnych w pdzniejszych okresach. Rugozy (zwane
koralowcami czteropromiennymi), a zwilaszcza tabulaty szybko staty sie
pospolite juz w ordowiku srodkowym i zaczety budowac pierwsze rafy koralowe,
choc¢ nieduzych rozmiardw. Inng nowo powstatg w ordowiku grupg zwierzat byty
stromatoporoidy, zazwyczaj zaliczane do ggbek wapiennych. Staty sie one dos¢
liczne juz w tym okresie i razem z koralowcami budowaty rafy. Rozwijaty sie
rowniez grupy, ktérych zasadniczy rozwoj nastgpi w kambrze i ktore nie
osiggnety jeszcze znacznej roznorodnosci czy liczebnosci, nalezaty do nich
przede wszystkim matze, ale takze pierwotniaki reprezentowane przez
otwornice aglutynujgce oraz krzemionkowe radiolarie. W ordowiku rozwijaty sie
rozne grupy bezzuchwowcow, zwlaszcza formy opancerzone, okreslane jako
ostrakodermy. Zasiedlaty one zaréwno przybrzezne wody morskie, jak i akweny
stodkowodne. Istniejg rowniez doniesienia o bardzo niekompletnych szczgtkach
ryb, jednak jak dotychczas przynaleznos$¢ tych znalezisk do ryb nie zostata
powszechnie zaakceptowana.

Wczesniej zaktadano, ze pierwszego z wielkich masowych wymieran doszto
pod koniec ordowiku. Miato ono mie¢ miejsce okoto 438 milionow lat temu, a w
jego trakcie wymarto okoto 85% gatunkow (ponad 100 rodzin). Cze$¢ badaczy
przypuszczato, ze prawdopodobnymi przyczynami wymierania byt wybuch
supernowej znajdujgcej sie niedaleko naszego uktadu stonecznego lub rozbtysk
gamma, ktéry mogt trafi¢ w Ziemie, przez co nasza planeta jak i wszystko co na
niej zyto przyjeto sporg dawke promieniowania. Nastepstwem Ilub tylko
wynikiem biegunowego dryftu kontynentéw mogto by¢ zlodowacenie Gondwany
i orogeneza takonska. W stratygrafii z tego okresu obserwowane jest wieksze
stezenie tlenu'802. |zotop 80 powstaje z 4N i czgstek alfa...

Moim zdaniem, podobnie jak w kolejnych epokach przyczyng tego
wymierania (lub wielu wyginie¢ réznych gatunkow w tym okresie) mogt byc
rowniez (a moze tylko) cykl kataklizméw, uderzen asteroid (lub planetoidy) i
wybuchow wulkanicznych. Wskazywatyby na to takie przestanki jak: pokrywy
skat wulkanicznych na obszarze dzisiejszej Wielkiej Brytanii, zlodowacenie i
inne zmiany geologiczne. W koncu ordowiku nastgpity znaczne zmiany
klimatyczne. Doszto do powstania lgdolodu na poétkuli potudniowej, globalnego
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obnizenia poziomu morza, obnizenia temperatury oceanu swiatowego i zmiany
w Swiecie organicznym. Zlodowacenie na obszarze Gondwany u schytku
ordowiku i uwiezienie znacznych ilosci wod oceanu swiatowego w lgdolodzie
spowodowato ochtodzenie wod na duzym obszarze kuli ziemskiej i zwigzany z
tym zanik sedymentacji weglanowej oraz wyrazne sptycenie Srodowisk
sedymentacji; powstate wowczas skaty to przede wszystkim piaskowce i
mutowce, ze specyficznym zespotem skamieniato$ci zimnolubnych
ramienionogow i trylobitéw, zwanymi zespotem Hirnantia (nazwa pochodzi od
nazwy jednego z ramienionogdw wystepujgcych w tym zespole).

Dzi§ przyczyn wspomnianego wyzej ochtodzenia upatruje sie¢ w skutkach
katastrofy, do ktérej doszto poza Ziemig, w pasie asteroid miedzy Marsem a
Jowiszem. Pisatem juz o upadkach wielu asteroid na Ziemie. Przybywaty tu z
tzw. pasa asteroid miedzy Marsem a Jowiszem. Z jakiego jednak powodu
dochodzito do tych upadkéw? | na to pytanie znajdujemy, przynajmniej czes¢
odpowiedzi. Jak sie okazuje, od czasu powstania uktadu stonecznego
dochodzito do rozpadu niektérych asteroid. Nie wiemy, jak wiele ich byto i jakie
byly tego zjawiska przyczyny? Wiemy jednak, ze okoto 470 milionéw lat temu
doszto do rozpadu jednej z asteroid miedzy Marsem a Jowiszem [Nie znamy
jednak przyczyny tego rozpadu]. Do dzisiaj rozpad tej asteroidy (typu chondrytu
grupy L) o s$rednicy 150 km jest odpowiedzialny za jedng trzecig wszystkich
meteorytow spadajgcych na Ziemie. Rozpad ten spowodowat wtedy wzrost o
setki albo nawet tysigce razy obecnosci skalnego materiatu pozaziemskiego w
stratosferze. Pyt zblizat sie do Ziemi przez ok. dwa miliony lat, stopniowo
ochtadzajgc planete i umozliwiajgc pojawienie sie na niej nowych gatunkéw.
Dodatkowy pyt w catym wewnetrznym Uktadzie Stonecznym spowodowat
powstanie efektu “lodowej ziemi” (z ang. icehouse Earth) — spadta Srednia
temperatura powietrza, obnizyt sie poziom oceandw i zwiekszyta r6znorodnosc
fauny.

Dowody na zwiekszong czestotliwos¢ upadkow meteorytow podczas
wielkiego wzrostu bior6znorodnosci w okresie ordowiku byty gromadzone przez
ostatnig dekade, ale do tej pory brakowato danych pozwalajgcych zwigzac
rozpad duzej asteroidy ze zmianami klimatu i rozwojem réznorodnosci
gatunkoéw w oceanach.

Aby policzy¢ doktadng zawartos¢ materiatu z rozpadu asteroidy prawie pot
miliarda lat temu, naukowcy wykonali analizy izotopowe zawartosci helu w
chromitach (rodzaj mineratu) w skatach wapiennych w potudniowej Szwecji oraz
w okolicach Petersburga w Rosji. Pyt skalny pochodzgcy z asteroid, w drodze
na Ziemie byt bombardowany przez wiatr stoneczny, ktéry wzbogacit te mineraty
o hel. Nastepnie zawartosci te poréwnali z wartosciami mierzonymi tym samym
sposobem dla meteorytéw chondrytowych grupy L. Zgodno$¢ tych pomiaréw
wskazuje na pozaziemskie pochodzenie tych mineratbw w badanych skatach
osadowych z okresu srodkowego ordowiku.

Powyzej przytoczytem informacje o kliku kataklizmach, ktére miaty miejsce
prawdopodobnie w tym okresie. Przypuszczalnie w tym czasie podobnych
kataklizmow (o roznej skali) mogto by¢ wiecej i dopiero suma ich efektéw sktada
sie na tzw. ,wymieranie ordowickie”. Mowimy przeciez o milionach Iat.



Zajmujgcy sie tym okresem badacze ,sptaszczajg”’ postrzeganie tej trwajgcej
ponad czterdziesci milionéw lat epoki, stgd teoria o ,wymieraniu”. Moim
zdaniem, powinnismy raczej mowic o wielu ,wyginieciach”, do jakich dochodzito
w wyniku kolejnych kataklizméw na réznych oéwczesnych kontynentach. Warto
tez zwrdci€ uwage na brak tgcznosci miedzy éwczesnymi kontynentami. Zmiany
ewolucyjne zyjgcych na nich organizméw musiaty przebiega¢ odmiennie. Brak
kontaktu i rdznice srodowiskowe wptywaty na powstawanie réznorodnosci
gatunkowej. Przesledzenie tych zmian i zaleznosci wymaga wielu badan.
Przedstawiony powyzej za zrodtami encyklopedycznymi opisy fauny i flory sg
bardzo ogdlne, uproszczone.

Wymieranie ordowickie objeto przede wszystkim graptolity, ramienionogi,
trylobity, mszywioty, konodonty. tgcznie wygineto okoto 57% owczesnych
morskich rodzajéw. Wyginiecie rodzajow morskich mogto by¢é wynikiem
.mpaktu morskiego”, ktérego Slady dzis trudno odkryé. Hipoteza takiego
kataklizmu jest jednak bardzo prawdopodobna. Przy takiej skali ,impaktow
lgdowych” uderzenia w oceany zajmujgce przeciez znacznie wiekszg
powierzchnie sg nawet wiecej niz prawdopodobne. Chciatbym tu od razu
zwroci¢ uwage na jeszcze jeden aspekt, otdoz wsrod wielu badaczy trwa
niepotrzebny — moim zdaniem — spér o to, czy za tzw. wielkie wymierania
odpowiadajg impakty kosmiczne, czy tez erupcje wulkanoéw. Uwazam, ze oba te
czynniki, ich wptyw bezposredni, ale tez i dtugoterminowy, w tym zwiaszcza
zmiany klimatyczne.

Sylur
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Czas tego okresu zostat wyznaczony na lata od ok. 440 do ok. 408 min lat
temu. System sylurski dzieli sie na 4 oddziaty: landower, wenlok, ludlow i
przydol, w kategorii jednostek geochronologicznych odpowiadajg im 4 epoki o
tych samych nazwach. W landowerze rozroznia sie trzy pietra, w wenloku i
ludlowie po dwa; przydol nie dzieli sie na jednostki stratygraficzne o nizszej
randze.

W wyniku ocieplenia we wczesnym sylurze, po stopnieniu lgdolodu
pokrywajgcego znaczny obszar Gondwany, w swiatowym oceanie po-dnidst sie
poziom wod. By¢é moze nastgpito to w wyniku ocieplenia, do ktérego doszto po
kilku falach zlodowacen powstatych w efekcie kata-klizmoéw z ordowiku. Nie
mozna wykluczy¢, ze na podnoszenie sie poziomu wéd miaty tez wptyw kolejne
impakty asteroid i komet. Paleokontynent Gondwany, ktéry wéwczas znajdowat
sie na potkuli potudniowej pomiedzy biegunem a réwnikiem, stopniowo
przemieszczat sie na pétnoc, a wchodzgcy w jej sktad obszar dzisiejszej Afryki
potudniowo-zachodniej znalazt sie w okolicach bieguna potudniowego, co
powodowato, ze w wyniku kolejnych fal ochtodzen na tym obszarze dochodzito
do kolejnych zlodowacen. Miedzy Gondwang a paleokontynentami potkuli
potnocnej, tj. Laurencji (Ameryka Pdtnocna i Grenlandia), Baltiki (platforma
wschodnioeuropejska), kontynentu syteryjskiego oraz kilku mniejszych
mikrokontynentdw, rozciggat sie ocean Paleotetyda. Wedtug teorii tektoniki ptyt,
w sylurze hipotetyczny ocean Japet (Japetus) ulegt wyraznemu zmniejszeniu.
Masywy lgdowe Europy, Ameryki Pdétnocnej i Grenlandii (Baltika i Laurencja),
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ktore zblizyty sie do siebie juz w ordowiku, a w sylurze potgczyty sie w jeden lad
— Euroameryke (Laurazje). Istniejgce poza Gondwang kontynenty (lub ich
czesci) znajdowaly sie w strefie rownikowej, bgdz zwrotnikowej, dlatego w wielu
ptytkich i cieptych zbiornikach epikontynentalnych Mogty rozwijaé sie rafy
(znane np. z Gotlandii), a na lgdach tworzyty sie skaly o barwie czerwonej,
Swiadczgce o gorgcym klimacie.

Ponizej ukazuje, za podanymi w przypisach zroédtami, dwie wizje uktadu
lgdow w sylurze. Moim zdaniem, sg one bardzo dyskusyjne, gdyz ukazana
przestrzen lgdéw, ich stosunek do morz i oceandw nie uwzglednia tego, ze w
wyniku procesow goérotwoérczych z czasem powierzchnia lgdow w stosunku do
wod ulegata zmniejszeniu, ponadto np. w czasach zlodowacen, gdy ogromne
masy wod wigzaty lodowce przy biegunach, byty odstaniane znaczne
powierzchnie lgdéw. Zwezanie i zamykanie oceanu Jepetus w sylurze odbywato
sie dwufazowo: najpierw zamknieciu ulegt jego odcinek miedzy Baltikg a
Laurencja, nastepnym etapem byta likwidacja odcinka oceanu miedzy Awalonig
a Laurencjg. Ostateczne zamkniecie oceanu Japetus nastgpito w srodkowym
dewonie w orogenezie zwanej akadyjskg. Postepujgce zmniejszanie sie tego
oceanu spowodowato w koncu kolizje laurencji i Baltiki, w wyniku, ktorej
powstaty tancuchy Kaledonidow Europy poétnocnej, Ameryki Poétnocnej,
Grenlandii i Spitsbergenu. Wschodnia Europa (Baltika) wraz z Amerykag
Potnocng i Grenlandig (Laurencja) utworzyty po tym wydarzeniu jeden lad,
Euroameryke.

W wyniku kolizji mniejszych ptyt: syberyjskiej, mongolskiej i dzun-garskiej
powiekszyt sie kontynent syberyjski i utworzyty sie kaledonskie pasma
dzisiejszej srodkowej Azji, zas w wyniku zblizania sie tego kontynentu i
kontynentu kazachskiego do Baltiki, Ocean Uralski stopniowo zawezat sie. W
potudniowo-wschodniej czesci kontynentu australijskiego takze powstato z
koncem syluru pasmo fatdowe.

Likwidacja oceanu uralskiego spowodowata powstanie poteznego tahcucha
Kaledonidow i potgczenie Baltiki z Laurencjg?6. Ruchom tym towarzyszyt
metamorfizm i magmatyzm. Ruchy kaledonskie pod koniec syluru zachodzity
rowniez w niektérych rejonach potudniowo-wschodniej odnogi oceanu Japetus
(Pomorze, potudniowa cze$é Goér Swietokrzyskich, Gorny Slgsk). Ich skutkiem
byto wypietrzenie niemal catego obszaru Europy potnocnej i wschodniej oraz
utworzenie rozlegtego Igdu, na ktérym powstawaty osady lgdowe.
Przemieszczeniom ptyt tektonicznych towarzyszyt wzmozony wulkanizm i ruchy
gorotworcze tzw. orogeneza kaledonska, ktorych skutkiem byto powstanie
tancuchow gorskich. Wspomniane wyzej przemieszczania kontynentow i
orogeneza mogty mie¢ zwigzek z ociepleniem. W wyniku topnienia lodowcéw
doszto do znacznego podniesienia sie poziomu wod oceanow. Nie mozna
wykluczy¢ rowniez i tego, ze przyczyng tych zjawisk byly kolejne kataklizmy.
Cho¢ w tym wypadku ich dziatanie raczej opdzniato proces ocieplania.
Powodowato nawrot ochtodzenia i ponowny wzrost lodowcow, ktére ponownie
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Baltica i Laurentia w Nuna — szybkie oscylacje ruchu ptyt i tektonika ptyt w mezoproterozoiku.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301926822003679
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wigzaty ogromne ilosci wod.

Pod koniec syluru, w nastepstwie orogenezy oraz postepujgcej erozji
wypietrzanych tancuchow goérskich, nastgpita zmiana charakteru sedymentacji.
Facje gtebokowodne zostaty zastgpione okruchowymi facjami ptytkomorskimi
(piaskowce, mutowce, szarogtazy, tupki ilaste o barwach pstrych, czesto
czerwonych, niekiedy tez wapienie). Skaty pstre i czerwone uwaza sie za osady
lagun i delt. W brzeznych czesciach Oceanu Uralskiego powstawaty wapienie
(w tym wapienie rafowe), dolomity, margle z licznymi skamieniatosciami, o
migzszosciach dochodzgcych do 1500 m, a w czesciach gtebszych — tupki
graptolitowe, wsrod ktérych spotyka sie pokrywy skat wulkanicznych znaczne;j
grubosci. Na obszarze Paleotetydy, gdzie nie zachodzity ruchy gorotworcze,
przewazata sedymentacja ilasto-weglanowa i piaskowcowa. Skaty systemu
sylurskiego powstate w tym oceanie wystepujg na powierzchni na Potwyspie
Iberyjskim i Potwyspie Batkanskim, ale najczesciej sg one przykryte pokrywag
skat mtodszych. W dolnej cze$ci syluru przewazata sedymentacja tupkéw
graptolitowych, w gornej zas — wapieni i margli z licznymi skamieniatosciami
trylobitow, ramienionogow, matzéw i gtowonogdw.

Ptytkie, ciepte wody przybrzezne byly w sylurze obszarami tworzenia sie
struktur weglanowych. Przy nieco obnizonym poziomie morza dochodzito do
sptycania obszarow platform weglanowych, co przy jednoczesnym intensywnym
parowaniu, prowadzito do powstawania ewaporatow (gipsow i soli). Z kolei
strefy otwartego szelfu byly miejscem sedymentacji tupkéw graptolitowych,
zawierajgcych bardzo liczne szczatki graptolitow. W warunkach intensywne;j
dostawy materiatu z lagdu i dziatania pragdow zawiesinowych gromadzity sie
naprzemianlegte piaskowce, mutowce i itowce (flisz). W schyilkowe] fazie
istnienia oceanu Japetus, w skrajnie ptytkich morskich oraz stodkowodnych
Srodowiskach lgdowych gromadzity sie zlepience, piaskowce i mutowce, czesto
o barwach czerwonawych, zawierajgce specyficzny zespét fauny obejmujgcej
wielkoraki, matzoraczki, ostrakodermy i ryby. W Europie klasyczne profile skat
syluru znajdujg sie m.in. na Gotlandii (stgd nazwa sylur — gotland), skad
opisano trzy zespoty budowli weglanowych; najwazniejsze znaczenie dla
stratygrafii majg skaty pochodzenia morskiego odstaniajgce sie w okolicach
Pragi, nalezgce do najmtodszego syluru (nieznane gdzie indziej) i najstarszego
dewonu, pozwalajgce na wyznaczenie wzorcowego przejscia (stratotypu)
miedzy sylurem i dewonem.

W sylurze szeroki zasieg miaty réwniez obszary gtebokich szelféw, na
ktorych odbywata sie sedymentacja typowych dla ordowiku i syluru skat
ilastych, zwanych fupkami graptolitowymi, a takze naprzemianlegtych
piaskowcéw, mutowcdw i itowcodw o charakterze fliszu, ktérych powstanie jest
zwigzane z niepokojem tektonicznym na brzegach oceanu Japetus i
intensywnym doptywem do zbiornikbw morskich materiatu pochodzacego z
lgdéw (materiatu terygenicznego). Koncowe fazy istnienia oceanu Japetus
zaznaczyly sie pojawieniem na stosunkowo duzych obszarach s$rodowisk
skrajnie ptytkowodnych, czasami wrecz stodkowodnych, w ktorych dominowata
sedymentacja materiatu terygenicznego i specyficzny zespét fauny.

Klimat syluru byt prawdopodobnie stosunkowo ciepty, czego dowodem jest
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szerokie rozprzestrzenienie znanych juz od ordowiku struktur weglanowych
zblizonych do raf. Oczywiscie, jesli wezmiemy pod uwage panujgcy wowczas
wulkanizm, musimy zatozy¢, ze i w trakcie syluru dochodzito do okresowych
zmian klimatycznych, nalezy tez zatozy¢, ze zmiany te miaty rozny przebieg na
réznych obszarach.

Wzmozony wulkanizm, brak gleby i silne wiatry sprawiaty, ze Igdy nie byty
zbyt goscinnym $rodowiskiem. Na lgdzie okoto 438 min lat temu rosty juz
widtaki i psylofity. Rosliny naczyniowe (ryniofity, zaliczane dawniej do wiekszej
grupy okreslanej mianem psylofitdw), znane od pdéznego ordowiku, zaczety z
wolna zasiedla¢ bardziej przyjazne $rodowiska, zaczety oddala¢ sie od swego
pierwotnego srodowiska — przybrzeznych bagien — i przesuwac¢ w gtab Iadu.
Poczatkowo byty one pozbawione wiasciwych korzeni, lisci i tkanki
przewodzgcej, cieniutkie chwytniki zakotwiczaty pierwsze z nich w cienkiej
warstwie gleby. Pdézniej, pod koniec syluru, pojawity sie korzenie, drewno, tyko,
liscie.

Czesc¢ roslin zaczeta wytwarzac ostoniete zarodniki zdolne przenosi¢ sie na
duze odlegtosci. W wyniku ewolucji czes¢ z nich to juz wiasciwe rosliny
naczyniowe (ryniofity) z tkankg przewodzacg; najwieksze z tych roslin, np.
Baragwanathia, mogty osigga¢ wysokosc¢ do 1 m.

W morzach ubogo$¢ fauny sprzyjata rozwojowi zielenic, krasnorostow i
sinic. Stanowity one obfite zrédto pozywienia, dlatego po krétkim regresie
nastgpit ponowny rozkwit zwierzat wodnych. Do odrodzenia ekosystemow
morskich po wielkim wymieraniu ordowickim doszio juz w najpozniejszym
ordowiku — hirnancie — tuz przed granicg z sylurem, ale z poczgtkiem syluru
bioréznorodnos¢ zwierzat morskich byta znacznie mniejsza niz w ordowiku. W
efekcie wielkiego wymierania (lub wielu wyginie¢ gatunkéw na réznych
obszarach), poprzedniej epoki oraz zanikiem wielu gatunkéw endemicznych,
spowodowanym z poczatkiem syluru tgczeniem sie odlegtych wczesniej
kontynentow, w poczgtkach syluru bioréznorodno$¢ zwierzgt morskich byta
znacznie mniejsza niz w ordowiku. Z czasem nastgpit rozkwit wielu morskich
grup bezkregowcow; nie dotyczyto to jedynie trylobitéw. Organizmami o
ogromnym znaczeniu stratygraficznym byly, nalezgce do potstrunowcow,
graptolity; ich szczatki sg powszechnie spotykane w skatach ilastych i
mutowcowych ordowiku i syluru, zwane tupkami graptolitowymi; pod koniec
syluru, wskutek zwezania sie oceanu Japetus i zaniku petnomorskich srodowisk
szelfowych doszto do wymierania wielu grup graptolitow; jedynie na nielicznych
obszarach, np. dzisiejszej potnocno-wschodniej Polski i Czech, ich ewolucja
trwata jeszcze do najnizszego dewonu. Duze znaczenie stratygraficzne majg
tez konodonty (nalezace do wymartej grupy strunowcéw). Plytkie, ciepte
Srodowiska morskie, podobnie jak w ordowiku, byly w sylurze kolonizowane
przez koralowce czteropromienne, denkowce (tabulaty) oraz stromatopory
(wymarte gagbki); struktury weglanowe o charakterze raf, powstate przy ich
udziale, ktérych bujny rozkwit nastgpit w dewonie, osiggaty w sylurze znacznie
wieksze rozmiary niz w ordowiku. W wodach morskich powszechnie
wystepowaty kregowce z grupy bezszczekowcow (inaczej ostrakodermy); w
péznym sylurze pojawity sie takze morskie i stodkowodne ryby z grupy
akantodow, charakterystycznej ze wzgledu na liczne, wzmocnione kolcami
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ptetwy. Fatdoptetwe, drapiezne ryby o ptetwach wzmocnionych poteznymi
kolcami, o szczekach uzbrojonych w zeby i bardzo szerokich. Byty tez
bezzebne fatdoptetwe; te zywity sie morskim planktonem lub detrytusem. Ciato
fatdoptetwych pokryte byto zachodzgcymi na siebie dachéwkowato tuskami.

Waznym elementem sylurskich ekosystemow morskich byty drapiezniki;
najistotniejsze znaczenie miaty wsréd nich proste todziki, z ktérych z
poczagtkiem dewonu wyewoluowaty gtowonogi o zwinietej muszli, zaliczane do
amonitow. Rowniez do drapieznikow nalezaty wielkoraki (np. Pterygotus),
ktorych szczatki sg najlepiej zachowane w skrajnie ptytkowodnych i
stodkowodnych osadach, powstatych w schylkowej fazie istnienia oceanu
Japetus. Od konca syluru znane sg rowniez wszystkie gromady ryb
szczekowych; towarzyszyli im przedstawiciele morskich kregowcéw
bezszczekowych (ostrakodermy). Pierwsze ryby szczekowe
chrzestnoszkieletowe (przodkowie rekinobw), kostnoszkieletowe oraz ryby
pancerne (plakodermy, ktore zyty od pdznego syluru do konca dewonu)

i faldoptetwe (akantody), ktére wymarty w dolnym permie. Ryby te byly
przystosowane do zycia w $rodowisku morskim, jak i stodkowodnym. Kolejng
grupe drapiezcow stanowity wielkoraki wyposazone w kleszcze

i zamieszkujgce srodowiska brakiczne (stabo zasolone) i stodkowodne. Po dnie
wedrowalty trylobity i drapiezne staroraki, na ktore polowaty todziki — przodkowie
wspotczesnych gtowonogdw, o prostych muszlach, gigantycznych rozmiarach
(do 9 m) i twardych ,dziobach”, ktérymi mogty skruszy¢ pancerze trylobitow.
Pojawity sie pierwsze ryby stodkowodne i pierwsze skorpiony (Palaeophonus).
Do planktonu nalezaty, miedzy innymi, tentakulity i matzoraczki.

Na pustyni Wielki Nefud w Arabii Saudyjskiej zidentyfikowano slady krateru.
Czas jego powstania nie jest jeszcze doktadnie rozpoznany; zostat oceniony na
od 410 do 70 milionow lat. Krater utworzyto uderzenie niewielkiej planetoidy w
skaly osadowe. Jest on niewidoczny na powierzchni Ziemi, ale dobrze
rozpoznany dzieki sejsmice refleksyjnej i szesciu odwiertom. Znajduje sie w
skatach silikoklastycznych o wieku od kambru po dewon, ktére niezgodnie
nakrywajg osady kredowe i paleogenskie. W okresie pomiedzy dewonem a
mastrychtem okoto 1 — 2 km skat pokrywajgcych krater ulegto erozji. Krater ma
wzniesienie centralne wznoszgce sie na 2 km, otoczone synkling o ksztatcie
pierscienia. Strukturom tym towarzyszy odpowiednio dodatnia i ujemna
anomalia sity ciezkosci. Krawedz krateru wyznaczajg uskoki normalne.
Nawiercone skaty wzniesienia centralnego zawierajg planarne struktury
deformacyjne swiadczgce o uderzeniowym pochodzeniu struktury oraz inne
Slady szok-metamorfizmu w ci$nieniu siegajgcym od 5 do 15 GPa.

Na okres dewonu datuje sie przypuszczalny impakt meteorytu Tai Hu w
prowincji Jiangsu we wschodniej czesci Chinskiej Republiki Ludowej. Obecnie
w miejscu tego impaktu znajduje sie trzecie pod wzgledem wielkosci jezioro
stodkowodne Chin. Jego powierzchnia to 2,42 tys. km?, objetos¢ ok. 5 km?, a
maksymalna gtebokos¢ to niecate 5 m. Potozone jest na wysokosci 3 m n.p.m.
Prawdopodobnie z tego tez okresu pochodzi krater uderzeniowy Tunnunik — na
Wyspie Wiktorii, w Terytoriach Potnocno-Zachodnich w Kanadzie. Ma ok. 25 km
Srednicy, jest kolisty, silnie zerodowany. Jego wiek nie jest dobrze znany:
powstat pomiedzy péznym dewonem a wczesng kredg. Zostat odkryty przez
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badaczy z Uniwersytetu Saskatchewan i Stuzby Geologicznej Kanady, ktérzy
podejrzewali jego istnienie na podstawie badan geologicznych wykonanych w
latach 60. i 70. XX wieku w ramach poszukiwan ztéz w Arktyce. Poczgtkowo
krater nosit nazwe Prince Albert, od potwyspu Ksiecia Alberta, na ktorym sie
znajduje. Liczne stozki zderzeniowe znalezione w centralnej czesci krateru
dowodzg jego meteorytowego pochodzenia.

Wymieranie dewonskie
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Kolejne z tzw. wielkich wymieran miato miejsce w dewonie, ktory trwat okoto
60 — 70 milionow lat. Dewon datowany jest na okres pomiedzy okoto 415 min
lat, a okoto 360 mil lat temu. Dzieli sie go na trzy epoki: dewon wczesny, dewon
srodkowy i dewon pozny. Trzecig epoke dewonu, trwajgcg okoto 26 miliondw lat
(od 385,3 £ 2,6 do 359,2 + 2,5 min lat temu) dzieli sie na dwa wieki: fran i
famen. Ruchy kontynentow i zmiany w zakresie fauny i flory przebiegaty w
okresach liczgcych miliony lat raczej etapami (stosunkowo wolno), niemniegj
jednak obraz Ziemi w tym czasie zmieniat sie na tyle znacznie, ze przyjete
podziaty uznajemy za uzasadnione. Powinnismy jednak pamieta¢ o roztozeniu
tych procesow w czasie, méwimy o milionach, nawet dziesigtkach miliondw lat.

Wiekszos¢ kontynentow znajdujgcych sie wowczas na Ziemi zblizata sie
wowczas do siebie. We wczesnym dewonie (pod koniec syluru) wskutek
zderzenia dwoéch kontynentdéw: Laurencji i Battyki doszto do ostatecznego
zamkniecia sie oceanu Japetus. W wyniku tego zderzenia powstat jeden duzy
kontynent — Laurosja — znajdujgcy sie w potozeniu rownikowym, z pasmem
gorskim kaledonidéw. Potudniowg potkule zajmowat olbrzymi kontynent
Gondwana, ktéra lezata w wysokich szeroko$ciach geograficznych na
potudniowej potkuli (w poblizu bieguna). Czes¢ Gondwany lezata w strefie
bieguna potudniowego, gdzie rozwijaty sie zlodowacenia kontynentalne i
lodowce gorskie. Byta oddzielona od Laurosji oceanem Reik, a od Chin i Syberii
oceanem Paleotetydg. Wszystkie kontynenty otaczat ocean Panthalassa. Pod
koniec tego procesu doszto do powstania Pangei (od karbonu do triasu).
Nowopowstata Laurusja obejmowata teren dzisiejszej platformy
potnocnoamerykanskiej wraz z czescig Appalachéw, platforme
wschodnioeuropejskg, a takze teren dzisiejszej Wielkiej Brytanii, krajow
Beneluksu, poétnocnej Francji oraz Niemiec. W kierunku Laurusji zblizat sie
zesp6t mikrokontynentéw okres$lanych wspdlng nazwg Armoryki, (lub A.T.A;
ang. Armorican Terrane Assemblage); w poczatkach dewonu znajdowat sie on
w bezposrednim sasiedztwie Laurusji, od ktorej jednak oddzielat jg zbiornik
morski o0 skorupie oceanicznej. Laurusja (w sktad, ktérej wchodzita dzisiejsza
Ameryka Podinocna oraz Europa bez czesci centralnej i potudniowej) byta
potozona w rejonie rownika. Grupa kontynentéw potnocnych, wraz z Laurosja,
znajdowata sie w strefie miedzyzwrotnikowej, gdzie temperatura powierzchni
morza wynosita 30°C, podobne warunki panowaty i na ladzie, dlatego tez
morskie osady dewonu na obszarze Europy i Ameryki Pétnocnej to w duzej
mierze wapienie powstajgce w ptytkich zbiornikach morskich strefy tropikalnej.
Poza Gondwang i Laurusjg nadal istnialy samodzielne kontynenty Syberia oraz
Kazachstania (na potkuli pétnocnej), a takze fragmenty skorupy kontynentalnej
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budujgce dzisiaj podtoze wschodnich Chin.

W morzach szelfowych zalewajgcych oraz otaczajgcych Laurusje tworzyty
sie budowle organiczne przypominajgce troche wspodtczesne rafy; byly one
budowane miedzy innymi przez koralowce (grupy Rugosa oraz Tabulata) i ggbki
z grupy stromatoporoidow. W efekcie orogenezy kaledonskiej duza czesc
Laurusji zostata wypietrzona; w strefie, gdzie doszio do kolizji pomiedzy
dawnymi Laurencjg i Baltikg powstawaty lgdowe, czerwone skaty klastyczne —
gtébwnie zlepience i piaskowce; skaty te sg okreSlane mianem Old Red
Sandstone, skad pochodzi uzywana niekiedy dawna nazwa Laurusji: kontynent
oldredowy.

Z koncem dewonu atmosfera byta juz zblizona do wspotczesnej; zawierata
okoto 16 procent tlenu. Przez wiekszoS¢ dewonu panowat ciepty klimat z
ochtodzeniem pod koniec tego okresu. Dla regionu europejskiego
charakterystycznymi osadami dolnego dewonu sg skaty terygeniczne facji
oldredowej (gtdwnie zlepience, piaskowce). W dewonie srodkowym i gérnym
wystepujg najczesciej osady weglanowe facji ptytkowodnej i rafowej (rézne typy
wapieni, czasami zdolomityzowane, takze margle i tupki margliste). Formacje
dewonskie zawierajg ztoza pirytu, rud miedzi, rud cynku i otowiu oraz surowce
weglanowe (wapienie, margle, dolomity) i okruchowe (piaskowce kwarcytowe,
tupki fyllitowe).

W morzach rozwijaty sie glony. Précz chryzofitow i zielenic wystepowaty w
wiekszej liczbie brunatnice, ramienice i krasnorosty. Spotyka sie rowniez wiecej
grzybow. Na flore ladowg dewonu wczesnego i srodkowego sktadaty sie
pierwotne rosliny naczyniowe: psylofity (ryniofity, trymerofity i zosterofilofity).
Pojawiajg sie pierwsze mszaki, skrzypy, paprocie zarodnikowe, widtaki
jednozarodnikowe. W p6znym dewonie pojawiajg sie widtaki roznozarodnikowe,
klinolisty i pierwsze rosliny nasienne (paprocie nasienne). Roslinnos¢ ta z
czasem wytworzyta pierwszg glebe. Po raz pierwszy pojawia sie rowniez
drzewiasty pokroj roslin naczyniowych. Rozwijaly sie znacznie ramienionogi (w
tym rzad Spiriferida) i liliowce. Mniejsze znaczenie majg trybolity, posréd
ktorych w péznym dewonie wymierajg Lichida, Odontopleurida i Phacopida.
Pod koniec dewonu wymierajg psylofity.

Wczesny dewon to ostatnia epoka zycia planktonicznych graptolitow
wiasciwych. Plankton tworzg tentakulity i matzoraczki o duzym znaczeniu
biostratygraficznym. W cieptych dewonskich morzach strefy okotoréwnikowej
bujnie rozwijaty sie budowle organiczne przypominajgce wspotczesne rafy,
tworzone przede wszystkim przez koralowce z grupy Rugosa oraz gabki z
grupy stromatoporoidow. Rozwijajg sie ramienionogi (w tym rzad Spiriferida) i
liliowce. Mniejsze znaczenie majg trylobity, posrod ktérych w péznym dewonie
wymierajg Lichida, Odontopleurida i Phacopida. W ciemnych, gtebokomorskich
tupkach syluru powszechnie wystepowaty skamieniatosci graptolitow
wiasciwych (organizmy nalezgce do potstrunowcow), ktére wymarty we
wczesnym dewonie. Pojawiajg sie pierwsze amonity (agoniatyty, goniatyty,
wywodzgce sie z baktrytéw, a w famenie — klymenie, ktére z kohcem dewonu
wymierajg). Rozwijajg sie w dalszym ciggu konodonty, ktére razem z amonitami
dostarczajg najwazniejszych skamieniato$ci przewodnich. Wsréd stawonogdéw
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pojawiajg sie przodkowie kikutnic (Palaeopantopodida) i muszloraczki
(Conchostraca). Pod koniec dewonu wymierajg tentakulity i pecherzowce
(Cystoidea).

W dewonie nastgpit silny rozwdj ryb. Procz istniejgcych juz w sylurze
bezszczekowcow (Agnatha), pierwszych szczekowych ryb fatdoptetwych
(Acanthodii) i pierwszych ryb kostnochrzestnych (Chondrostei) pojawity sie inne
ryby chrzestnoszkieletowe (prazartacze Cladoselachii, przodkowie dzisiejszych
rekindbw) oraz zrostogtowe (Holocephali), grozne drapiezniki morskie oraz
stodkowodne ryby pancerne (tarczowce; Placodermi), ktére mogty one osiggac
kilka metrow dtugosci. Zaczety wymiera¢c pod koniec dewonu. Zaczety
wystepowac rowniez pierwsze ryby miesnioptetwe (Sarcopterygii): trzonoptetwe
(Crossopterygii) i dwudyszne (Dipnoi), przystosowane do zycia w srodowiskach
stodkowodnych. Bardzo charakterystyczne byly zyjgce do dzis (cho¢
reprezentowane tylko przez pojedyncze rodzaje) ryby dwudyszne, posiadajgce
zaréwno skrzela, jak i ptuca; pozwala to im na oddychanie réwniez powietrzem
atmosferycznym. Powszechnie wystepowaly wielkie zwierzeta drapiezne,
nalezgce do todzikowatych (mieczaki) oraz wielkorakow (dalecy krewni
skorpionéw).W poznym dewonie pojawity sie formy przejsciowe pomiedzy
rybami a ptazami (Ichthyostega), pochodzgce od ryb trzonoptetwych, na
przyktad Tiktaalika. Pozniej (w srodkowym dewonie) pojawity sie pierwsze
ptazy; pojawity sie pierwsze kregowce lgdowe, m.in. pierwsi przedstawiciele
kregowcow czworonoznych — tetrapodéw. We wczesnym dewonie pojawity sie
pierwsze lgdowe owady (skoczogonki, na przyktad Rhyniella), wije i pajeczaki
(miedzy innymi roztocze i zaleszczotki).

W srodkowym dewonie, w efekcie stale podwyzszajgcego sie poziomu
morza, doszto do upodobnienia sie faun organizmoéw morskich na duzych
obszarach i zaniku wielu gatunkéw endemicznych; Natomiast w poznym
dewonie pojawiajg sie formy przejSciowe pomiedzy rybami a ptazami
(Ichthyostega), pochodzgce od ryb trzonoptetwych, na przyktad Tiktaalika.

Przyjmuje sie, ze wyodrebniony przez geologéow okres dewonu trwat okoto
55 milionow lat. To czas niezwykle dtugi. Dlatego tez informacje jakoby w tym
okresie panowat ciepty klimat i dopiero pod koniec tego okresu doszto do
ochtodzenia i zlodowacenia Gondawy, jest — moim zdaniem - nieSciste.
Zapewne i w tym okresie dochodzito do okresowych zmian klimatycznych i
zmian poziomu morza, ktdérego poziom przez wiekszos¢ okresu byt wysoki.
Istnieje hipoteza, ze do globalnego ochtodzenia klimatu i rozwoju lgdolodéw na
Gondwanie przyczynit sie rozwoj pierwszych lasow, ktéry doprowadzit do
spadku zawartosci dwutlenku wegla w atmosferze. Moim zdaniem, jest to
hipoteza btedna, nie uwzglednia wagi dwutlenku wegla i tlenu. Przeciwnie, to
pojawienie sie znacznych ilosci dwutlenku wegla umozliwito rozwoj laséw.

Podobnie jak i dla poprzednich okresow i w dewonie doszto do tzw. wielkiego
wymierania (gtdwnie organizméw morskich) wczesniej tgczonego z koncem
tego okresu (w poblizu granicy franu i famenu — dwoch pieter p6znego dewonu;
okoto 375 min lat temu). Z tego powodu jest ono okreslane mianem wymierania
pdzno dewonskiego lub wymierania fran/famen (F/F).
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Wczesniej powszechnie uwazano, ze wymieranie to bylo spowodowane
szeregiem szybkich, ale nie natychmiastowych, zmian w ekosystemie ocean-
atmosfera-ocean, zapoczatkowanych przez upadek ciata niebieskiego okoto
367 milionéw lat temu. Byt to tzw. ,mokry impakt’, czyli uderzenie w
powierzchnie oceanu. W skutek uderzenia, nastgpita zmiana rownowagi ptyt
tektonicznych Ziemi oraz ochtodzenie sie klimatu.

Wymarto wéwczas okoto 57% rodzajow i 80% wszystkich gatunkow. Kryzys
dotknat szczegdlnie organizmy rafotwércze (koralowce, stromatoporoidy), a
takze wiele rodzin trylobitéw, ramienionogéw, konodontow i amonitowatych.
Zupetnie wyginety m.in. atrypidy, tentakulity, pecherzowce.

Najnowsze badania wskazujg, ze i w tym wypadku proces wymierania
przebiegat znacznie dtuzej i byt bardziej ztozony. Pierwszym, ktéry zasugerowat
impakt meteorytowy, jako przyczyne tego wymierania byt McLaren w 1970 r.
Po6zZniejsze badania doprowadzity do udokumentowania wielu sladoéw impaktow
pézno dewonskich. W Srodkowej czesci obecne Szwecji w regionie Dalarna
(wéwczas na kontynencie Baltica) zidentyfikowano najwiekszy znany dotad w
Europie (poza Rosjg) krater uderzeniowy, Siljan, ktory powstat okoto 377 min lat
temu. Przypuszczalnie poczatkowo miat srednice okoto 55 km. Na obrzezu tego
obecnie znacznie zerodowanego krateru powstato jezioro. Krater ten, czas jego
powstania, wskazuje, ze proces giniecia niektorych gatunkow mogt i tym razem
rozpoczgC sie wczesniej. Kolejne odkrycia (identyfikacje) wskazujg tez, ze
kataklizméw takich mogto byé w tym okresie znacznie wiecej. Sladem po
uderzeniu jest krater Alamo w stanie Nevada w USA o srednicy od 44 do 65
kilometrow. Woodleigh to duzy krater uderzeniowy w Australii Zachodniej.
Krater ma srednice co najmniej 40 km i jest trzecim co do wielkosci na
kontynencie australijskim. Istniejg rézne oszacowania jego Srednicy; czes¢
naukowcow sugeruje, ze jest to krater wielopierscieniowy o srednicy nawet 120
km, co czynitoby go czwartg co do wielkosci strukturg impaktowg na Ziemi.
Poczatkowo sgdzono, ze powstat w triasie, by¢ moze na granicy permu i triasu,
ale obecnie za bardziej prawdopodobne uznaje sie, ze utworzyt sie 364 miliony
lat temu, w péznym dewonie. To wskazuje na zbieznos¢ czasowg tego impaktu
z wymieraniem dewonskim. Kotlina East Warburton w stanie Australia
Potudniowa prawdopodobnie zawiera krater uderzeniowy o $rednicy co
najmniej 200 km pochodzacy z okresu karbonskiego (okoto 360-300 milionow
lat temu). Struktura podziemna lezy na gtebokosci ~ 4 km i ma Srednice co
najmniej 200 km. Dla porownania, krater Chicxulub ma okoto 180 km Srednicy.
Naukowcy zaproponowali formowanie uderzenia przez analize zszokowanych
ziaren kwarcu z obszaru po pojawieniu sie anomalii kotowej w badaniach
tomografii sejsmicznej w tym regionie. W 1965 roku, w prowincji Quebec w
Kanadzie zostat rozpoznany roku krater Charlevoix. Tylko czes¢ krateru jest
odstonieta na powierzchni, reszta zakryta jest przez rzeke Swietego
Wawrzynca. Oficjalna ocena oryginalnej srednicy krateru to 54 km, ale istniejg
hipotezy, ze mogt by¢ wiekszy. Wiek krateru oceniany jest na 342 £ 15 milionow
lat. Powstat prawdopodobnie w wyniku uderzenia meteorytu kamiennego o
Srednicy co najmniej 2 km. Krater ma strukture wielopierscieniowg z centralnym
wypietrzeniem. W $rodku znajduje sie géra Mont des Eboulements (770 m
n.p.m.). Uwazam, ze impaktéw o podobnej skali mogto by¢ w tej epoce wiece;.
Ich slady, obok wyzej wspomnianych, odkryto w Chinach (anomalia irydowa,
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mikrosferule), Belgii (mikrotektyty) i USA (krater Flynn Creek o $rednicy 4 km).
Jedynie niektore $lady z Chin korelujg sie z granicg fransko-famenska,
pozostate Swiadczg o wielokrotnym upadku meteorytow przed i po kryzysie. To
one odpowiadaty za owo ,wymieranie”. Rowniez bardzo prawdopodobna jest
hipoteza, wedtug ktorej to one mogtyby odpowiada¢ za éwczesne przesuwanie
sie kontynentow.

Bardzo charakterystyczne dla granicy franu i famenu jest wystgpienie
czarnych tupkédw. Bogate w materie organiczng warstwy Kellwasser, o
migzszosci od 0,5 do 2 m tworzyty sie w warunkach wysokiego poziomu moérz.
W osadach pojawia sie takze anomalia irydowa zwigzana najprawdopodobniegj
z uderzeniem wielkiego meteorytu. Zmniejszona zawarto$¢ tlenu w morzach nie
mogta by¢ gtéwng przyczyng wymierania, poniewaz dotkneto ono takze
organizmy ptytkowodne, w tym zespoty raf tabulatowo-stromatoporoidowych,
ktore wymarty w okresie dzielgcym oba kryzysy Kellwasser. Mysle, ze
wspomniane impakty tego okresu nalezy potgczy¢ z istniejgcym w tym czasie
wulkanizmem, ktérego skala w tym okresie byta bardzo znaczna.

Wymieranie dewonskie dotkneto przede wszystkim organizmy Zzyjgce w
tropikach; organizmy zamieszkujgce basen Parany, znajdujgcy sie wéwczas w
poblizu bieguna potudniowego, nie doswiadczyly silnego epizodu wymierania.
Wskazuje to, ze wazng przyczyng wymierania byto rowniez ochtodzenie wdd
oceandw. By¢é moze podziat taki wynikat z Owczesnego rozmieszczenia
kontynentow. W sposob naturalny do wyginiecia roznych gatunkow dochodzito
gtéwnie na kontynentach, na ktérych doszto do impaktu. Po kazdym z epizodow
Kelwasser nastepowato eustatyczne obnizanie poziomu wod oceanu
Swiatowego, prawdopodobnie zwigzane z ekspansjg lgdolodow na
potudniowym kontynencie Gondwany. | w tej epoce na réznych kontynentach,
chocby z przyczyn klimatycznych, ale rowniez w zwigzku z wieloma innymi
roznicami srodowiska, ewolucja gatunkowa przebiegata odmiennie.

Pod sam koniec famenu (mfodszy wiek dewonu p6znego) miat miejsce tzw.
kryzys Hangenberg, mniejszy epizod wymierania, ktory doprowadzit do niemal
zupetnego wyginiecia m.in. akritarchyd i ryb pancernych. W ciggu dewonu
zwierzeta morskie stopniowo zwiekszaly rozmiary ciata, zgodnie z regutg
Cope’a; trend ten utrzymywat sie az do wymierania. Na skutek zaburzenia
ekosystemu wyginety duze gatunki zwierzat, podczas gdy przetrwaty mniejsze,
potrafigce rozmnozy¢ sie szybciej. Analizy ekosystemu ukazaty, ze przez 40
milionéw lat po wymieraniu utrzymywat sie odwrotny trend: Sredni rozmiar ciata
malat, zanim sytuacja powrdcita do normy.

W 2015 roku ukazaty sie informacje o tym, Zze Australijscy naukowcy
zlokalizowali na terytorium Australii Potudniowej (wchodzgcej wéwczas w skiad
Godwany) s$lady dwoéch krateréw poimpaktowych, ktére wspdlnie tworzg
najwiekszg tego typu strukture na Ziemi. Odkryte slady krateréw po asteroidzie
majg tgcznie srednice 400 km. Ich powstanie datowane jest na okoto 300 min
lat temu. Erozja zupetnie zamazata istnienie tych krateréw, co czynito ich
odkrycie bardzo trudnym. Dodatkowe badania wykazaty, ze mamy do czynienia
raczej z dwoma odrebnymi kraterami o szerokosci okoto 200 kilometréw kazdy.
Przypuszczalnie asteroida rozpadta sie na dwie czesci na kilka sekund przed
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tym, zanim uderzyta w powierzchnie ziemi. Ma o tym swiadczy¢ identyczny
skiad sladéw w obu kraterach. Szacowana srednica tej asteroidy to wiecej niz
10 kilometrow. Nie jest jasne, w jaki sposob to wydarzenie wptyneto na biosfere
Ziemi. Przy takiej kolizji powinno dojs¢ do masowego wyginiecia gatunkdéw
zwierzat, a takze znacznych zmian klimatycznych. Ogromnego ochtodzenia, a
pézniej zndw ocieplenia. Tak jak i wczesniej, wigzanie znacznych mas wod
przez lodowce oraz poézniejsze ich uwolnienie (w wyniku ocieplenia)
powodowato zmiany nacisku wod oceandw na ptyty tektoniczne i przesuwanie
sie kontynentow. Obraz swiata ulegat znacznym przeobrazeniom.

Asteroidy

Na zachodzgce w tym okresie zmiany miaty wptyw rowniez upadki asteroid.
Swiadectwem takich impaktow jest krater Woodleigha, ktory powstat w wyniku
uderzenia asteroidy okoto 364 miliony lat temu w Zachodng Australie. Ten
krater nie jest odstoniety na powierzchni, co doprowadzito do wielu rozbieznosci
co do jego rzeczywistego rozmiaru. Raporty na temat jego srednicy wahajg sie
od 25 do 75 mil (40 do 120 kilometrow).

Wymieranie permskie
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Szosty okres (jednostka geochronologiczna) ery paleozoicznej, Perm,
trwajgcy okoto 47 milionow lat (od 298,9 + 0,15 do 252,17 + 0,06 min lat temu),
dzieli sie na trzy epoki: cisural, gwadalup i loping- System permu dzieli sie na 2
oddziaty: perm dolny i perm gérny; w kategorii jednostek geochronologicznych
odpowiadajg im dwie epoki: perm wczesny i perm poézny. Specyficzne
wyksztatcenie facjalne permu powoduje, Ze istnieje wiele jego lokalnych
podziatdbw na mniejsze jednostki stratygraficzne. W Europie, ze wzgledu na
ubdstwo skamieniatosci w profilach i dominacje facji lagdowych, perm dzieli sie
na jednostki litostratygraficzne: czerwony spggowiec i cechsztyn; cechsztyn,
zgodnie z nowymi danymi biostratygraficznymi, odpowiada ostatnim ok. 5 min
lat trwania permu. Moim zdaniem, wspomniane podziaty, uwzgledniajgce zapis
zmian litosfery i $rodowiska biologicznego dowodzg szeregu réznych
kataklizmow i zmian klimatycznych w tym okresie. Niewatpliwie wcigz trwata
silna dziatalnos¢ wulkaniczna, miaty tez miejsce kolejne upadki asteroid, komet
i meteorytéw, w efekcie, ktorych to wydarzen mogto dochodzi¢ do okresowych
zlodowacen. W permie zaznaczyty sie wyrazne kontrasty klimatyczne. Wczesno
permskie ochtodzenie wigzato sie ze zlodowaceniem trwajacym juz od schytku
karbonu na pdtkuli potudniowej; zlodowacenie to objeto wielkie obszary
Gondwany, az po 50°S, powodujgc pogtebianie sie surowosci klimatu oraz
ochtadzanie sie atmosfery i oceanu. Stopniowo jednak okres pdzno
paleozoicznych zlodowacen kohczyt sie i w poznym permie dominowat klimat
goracy i suchy; srodowiska bagniste karbonu w permie byty zastepowane przez
Srodowiska pustynne, wskazujgc na osuszenie klimatu. To, moim zdaniem, z
tego powodu w drugiej potowie permu nastgpita transgresja morza, pozniej kilka
nastepujgcych po sobie regresiji i transgresii.
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Ruch zbiezny kontynentu potudniowego, zwanego Gondwang, z
kontynentem podtnocnym, czyli Euroamerykg (potgczona Baltica i Laurencja),
rozpoczety w karbonie, w permie doprowadzit do catkowitego potgczenia tych
mas kontynentalnych w ogromny kontynent Pangee, rozciggajgcg sie
potudnikowo miedzy biegunami Ziemi, Osobno pozostat jedynie obszar
dzisiejszych Chin. Pangea byta otoczona przez ogromny ocean — Panthalasse.
Odnoga tego oceanu byta Paleototetyda (Tetyda), wnikajgca od wschodu w
Pangee, w strefie rownikowej. W permie ostatecznemu uformowaniu sie Pangei
towarzyszyty deformacje tektoniczne w Appalachach (orogeneza allegenska),
miejscami w Europie (faza saalska orogenezy hercynskiej) oraz nastgpito
potgczenie Euroameryki z Syberig i Kazachstanem, co doprowadzito do
fatdowania i wypietrzenia m.in. Uralu. Z kolizjami kontynentéw zwigzane byty
silne zjawiska magmowe i wulkaniczne. Kolizja Syberii z Laurusjg oraz
podgrzanie skorupy kontynentalnej przez piéropusz ptaszcza doprowadzity do
powstania ogromnych pokryw wulkanicznych (syberyjskie trapy bazaltowe). O
znacznej aktywnosci orogenicznej na obszarze obecnej Europy swiadczg
dolnopermskie skaty wulkaniczne. Procesy gorotwoércze, zwigzane z orogenezg
hercynska, przyczynity sie juz u schytku karbonu do wycofywania sie morz z
wnetrza kontynentéw; we wczesnym permie wynurzone obszary lgdow
podlegaty erozji, dostarczajgc materiatu okruchowego do zbiornikéw
Srodlgdowych i morskich. Aktywnosc tektoniczna na obszarach Europy ustata
(ostabta?) u schytku permu wraz z wlaniem sie na obszar Europy ptytkiego
morza cechsztyhskiego. Na pétkuli potudniowej, na kontynencie Gondwana, w
srodkowym permie konczyto sie diugotrwate zlodowacenie obejmujgce
Antarktyde oraz przylegajgce fragmenty Afryki potudniowej i Srodkowej, Ameryki
Potudniowej, Australii oraz Indii. Nastgpito znaczne ocieplenie klimatu i
zwiekszyta sie tam powierzchnia lasow klimatu umiarkowanego, ktére daty
poczatek ztozom wegla kamiennego znanym np. z RPA i Australii. Pod koniec
permu Pangea zaczynata dryfowac¢ na pétnoc. Wedtug teorii tektoniki ptyt Azja
zderzyta sie z Europa.

Ostatnie etapy tworzenia sie superkontynentu Pangea; po orogenezie
waryscyjskiej, ktéra osiggneta swoje apogeum w karbonie (potgczenie Laurusji
z Armorykg i znajdujgcg sie dalej na potudnie Gondwang), w permie do
wschodnich krahcow dzisiejszej Europy dotgczyt kontynent Syberia, potgczony
z Kazachstanig; ruchy gorotwoércze objety wowczas rejon Uralu, w ktorym
powstawaty bogate ztoza ewaporatow (skat osadowych pochodzenia
chemicznego, wytrgcajgcych sie z wody morskiej podczas parowania).
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Przez wiekszoS¢ permu na znacznym obszarze Pangei panowat klimat
suchy i goracy, zwtaszcza w strefie miedzyzwrotnikowej. Ptytkie
epikontynentalne zbiorniki morskie szybko wyparowywaty i przeistaczaty sie w
poktady soli kamiennej i potasowej. We wczesnym i srodkowym permie na
potkuli potnocnej w warunkach gorgcego i suchego, zwrotnikowego klimatu
(rejon dzisiejszej Europy znajdowat sie w permie w poblizu réwnika), powaty
czerwone osady pustynne oraz utwory wulkaniczne. Na obszarze dzisiejsze;j
Europy Srodkowej we wczesnym permie panowaly (tak jak w péznym karbonie)
warunki lgdowe; w pdznym permie (tradycyjnie stosowana nazwa to cechsztyn)
na tereny te wkroczyto morze; ciggtemu zrownywaniu (denudacji) ulegaty
obszary goérskie, wypietrzone w trakcie orogenezy waryscyjskiej; pierwsze skaty
osadowe odtozone po orogenezie waryscyjskiej stanowity zarazem pierwsze
osady pokrywy platformowej swiezo skonsolidowanej platformy
zachodnioeuropejskiej. W bardzo ptytkim morzu i w jego zatokach, w cieptym
klimacie, powstawaty grube warstwy ewaporatow; powszechne miedzy innymi
na terenie Polski; w osadach tak zwanych cechsztynskich cyklotemow solnych
znajdujg sie ztoza: rud miedzi oraz srebra; sg one zlokalizowane w tupku
miedzionosnym pierwszego (najstarszego) cyklowemu cechsztynskiego, skat
weglanowych — dolomitbw oraz wapieni, anhydrytu oraz gipsu (siarczany
wapnia), soli kamiennej (minerat halit) oraz soli potasowo-magnezowych. W
cechsztynie doszto do globalnej regresji mérz, wiele zbiornikéw ulegto bardzo
znacznemu zasoleniu. Duze obszary dawnej Laurazji zamieniaty sie w pustynie.
W permie powoli kohczg sie ruchy orogenezy waryscyjskiej w czasie, ktorej
doszto do wypietrzenia gor Uralu. Na obszarze dzisiejszej Ameryki Potnocne;j
powstaty Appalachy. Na potudniu doszto do stopniowego stopienia lgdolodu,
ktory przykrywat Gondwane. Lgdy potozone w poblizu potudniowego bieguna
(rejon dzisiejszej Afryki Potudniowej) pokryte byty lgdolodem; pdzno
paleozoiczny megaglacjat spowodowat obnizenie sie wéd oceandéw do poziomu
zblizonego do wspédtczesnego; jednoczesnie wystepujgce naprzemiennie
okresy powiekszania sie i zmniejszania pokrywy lodowej byty jedng z przyczyn
powstawania charakterystycznych, cyklicznych osadow (na terenie dzisiejszej
Polski sg to cechsztynskie cyklotemy solne).

Ogromne dostawy materialu okruchowego z niszczonych tancuchow
hercynskich oraz dominacja S$rodowisk pustynnych i potpustynnych na
znacznych obszarach Pangei, spowodowaty z poczgtkiem permu pojawienie sie
okruchowych kontynentalnych utworéw o barwach czerwonych; sporadycznie
pojawiaty sie wsrod nich wktadki wegla, wskazujgce na jeszcze stosunkowo
wilgotny klimat, oraz wapieni, dolomitéw i ewaporatéw wéwczas, gdy klimat juz
byt wyraznie bardziej suchy. W srodkowej i zachodniej Europie utwory te,
wytgcznie lgdowe, noszg nazwe czerwonego spggowca; towarzyszg im skaty
wylewne i piroklastyczne. Lezgce powyzej utwory ptytkiego morza
cechsztynskiego tworzg serie, ztozone z weglanow, siarczanéw i chlorkow
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(anhydryty oraz sél kamienna i sole potasowe), pojawiajgcych sie w kolejnosci
wytrgcania sie osadéw chemicznych z wody morskiej; skaty weglanowe to
ptytkowodne wapienie i dolomity, sporadycznie wystepujg mszywiotowo-
glonowe budowle weglanowe; charakterystycznymi skatami permu sg szeroko
rozprzestrzenione tupki miedzionosne. W Polsce skaty permu sg znane z
odstonieé w Gérach Swietokrzyskich, w rejonie krakowskim, w Sudetach oraz z
wiercen na Przedgorzu Sudeckim i na Nizu Polskim. Nizu Polskim
charakterystyczne sg ptytkomorskie utwory cechsztynu, do ktérych nalezg ztoza
(diapiry) soli kamiennej w $rodkowej i poétnocno-zachodniej czesci kraju
(Inowroctaw, Wapno, Ktodawa), na Przedgdérzu Sudeckim — tupki
miedzionosne, eksploatowane na wielkg skale w okolicach Lubina.

Zmiana klimatu z gorgcego i wilgotnego w karbonie na goracy, ale suchy, w
permie spowodowata zmiany w sktadzie flory (we wczesnym permie w
znacznym stopniu przypominata jeszcze flore z pdZznego karbonu), zwitaszcza
na poétkuli pétnocnej. W cieptych wodach stref tropikalnej oraz zwrotnikowej
powstawaty budowle rafopodobne, tworzone gtéwnie przez gabki, mszywioty
oraz glony. Stopniowo znikata wiekszoS¢ skrzypow drzewiastych i niektore
rodziny paproci; z roslin iglastych przed schytkiem permu wymarty kordaity.
Szybko ewoluowaty rosliny nagonasienne drobnolistne, zwtaszcza wzrosta
liczba roslin iglastych, ktére przypuszczalnie wyodrebnity sie one z
powszechnych w karbonie kordaitéw; ale powstajg tez pierwsze lidciaste:
mitorzebowe i sagowce. W poéznym permie rosliny nagonasienne zaczety
dominowac na lgdach; zastgpity one charakterystyczne dla karbonu zespoty
roslinne ztozone z widtakowatych, skrzypowych oraz paproci. Specyficzng
grupe flory permskiej tworzyty drzewiaste rosliny nagozalgzkowe
(glosopterydy), przewazajgce w permie na kontynencie Gondwany i uwazane
za rosliny klimatu chtodniejszego. Bardzo pospolite poczatkowo byly paprocie
nasienne, ktore z czasem jednak mocno podupadty. Jedynie na potudniowych
kontynentach (Gondwana) lasy paproci nasiennych byly powszechne przez caty
perm (flora glossopterysowa). W trakcie permu catkowicie wymarty kordaity. We
wczesnym permie (cisuralu) liczne byty jeszcze ro$liny zarodnikowe, jednak
pozniej dos¢ szybko podupadaty, zwtaszcza drzewiaste skrzypy i widtaki oraz
czesc drzewiastych paproci. Natomiast zielne rosliny zarodnikowe nadal byty
pospolite i ograniczane tylko w strefach pustynnych.

W permie doszto do zmniejszenia sie powierzchni zyznych obszaréw
szelféw, jednoczesnie wiele akwendw byto mocno zasolonych, totez generalnie
spadta bior6znorodnosc i liczebnos¢ fauny wodnej w tym okresie. Wiele grup
bezkregowcow byto reprezentowanych przez te same rodziny, co w karbonie.
Wsrdd otwornic wystepowaty fuzuliny, majgce znacznie wieksze rozmiary niz w
karbonie (Ssrednica do 14 cm). Koralowce czteropromienne (wraz z
denkowcami) oraz mszywioty i glony lisciaste tworzyly budowle weglanowe.
Ptytkie zasolone morza byty zasiedlone przez przedstawicieli ramienionogdw,
matzy i slimakow. Strefy przybrzezne basendw oceanicznych i morskich byty
zdominowane przez goniatyty (paleozoiczne amonity), pod koniec wczesnego
permu pojawity sie powstate z goniatytow ceratyty. Permskie szkartupnie byty
znacznie mniej zroznicowane niz w karbonie; najliczniejsze w tej grupie byly
liliowce. W permskich morzach powszechnie wystepowaty amonitowate,
nalezgce do goniatytow oraz ceratytow; charakterystyczne byty takze duze
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otwornice, zaliczane do grupy fuzulinidow. Dos¢ wyrazny wzrost obserwuje sie
u matzy zarowno morskich, jak i stodkowodnych. Duzy rozwdoj notujg mszywioty,
ktore wraz z glonami sg dominujgcg grupg budujgcg owczesne rafy. Dos¢
pospolite sg ciggle slimaki i ramienionogi (zwtaszcza z rzedu Strophomenida),
matzoraczki, a takze pierwotniaki z gromady otwornic. Bardzo znaczny regres
obserwuje sie u glowonogdéw, w tym amonitdw, szkartupni, rzadkie sg trylobity,
koralowce. Z ryb najpospolitsze sg ryby kostnochrzestne, zwtaszcza
paleoniskidy oraz rekiny. Charakterystycznym dla permu jest wielki rozwoj tylko
w tym okresie rekindbw stodkowodnych. Ryby dwudyszne i trzonoptetwe
przezywaty okres swojego rozwoju, ale znacznie ustepowaty liczebnoscig wyzej
wymienionym grupom. Pojawity sie pierwsze przejsciowce.

W zwigzku z postepujgcg suchoscig klimatu, a co z tym idzie
pustynnieniem, mocno podupadaty w permie ptazy (dos¢ liczne w poczatkach
tego okresu) z grupy labiryntodontow, z ktérych kilka pokrewnych im rzedow
wymarto u schytku tego okresu. Nisze ekologiczne wczesniej zajete przez ptazy
lgdowe staly sie siedliskami gadoéw lgdowych (gtéwnie Srodowiska stepowe i
pOtpustynne). Szczegdlnie rozwijaty sie gady ssakoksztattne (terapsydy), wsrod
ktorych w p6éznym permie pojawili sie najwieksi lgdowi (3 — 4 metry dtugosci)
drapiezcy, np. Inostrancevia i Dimetrodon (nalezgce do grupy dicynodontow).
Dominowaty one na lgdach az do pojawienia sie dinozauréw. Jednoczesnie
wiele grup prymitywnych kotylozauréw oraz pierwsze wodne gady — mezozaury
— wymieraty. Wiekszo$¢ gadow byta roslinozerna; ws$rdéd drapieznikdw
wystepowaty pelikozaury (gady ssakoksztattne), w pdéznym permie ustgpity
miejsca m.in. terapsydom; z nich wywodzg sie bezposredni przodkowie ssakow.

Na przetomie permu i triasu miat miejsce kolejny wielki kryzys rozwoju
Swiata organicznego w historii Ziemi (Wielkie wymieranie; wymieranie
szczepow. Przyjmuje sie, ze miat on miejsce pod koniec permu, 251 miliondw
lat temu, lub ok. 245-250 min lat temu). Uwaza sie go tez za najwiekszag
zagtade w historii Ziemi. Przyjmuje sie, ze kryzys ten przebiegat dwuetapowo,
pierwszy etap zaznaczyt sie w najwyzszym permie, etap drugi miat miejsce w
konncu permu. Moim zdaniem dowodzi to tego, ze w tym okresie doszio do
dwoch fal impaktéw. Wymarty organizmy rafotwércze i fuzuliny, trylobity,
niektorzy przedstawiciele szkartupni, koralowce czteropromienne, denkowce i
goniatyty; znaczne zuboZzenie nastgpito wsrdd przedstawicieli mszywiotow,
liliowcdw, ramienionogow i ceratytow. Kryzys rozwoju swiata organicznego
spowodowat wyginiecie ok. 80% gatunkdéw bytujgcych w morzach péznego
permu, a jego ostatni etap wyznacza granice miedzy dwiema erami:
paleozoikiem i mezozoikiem. Bardzo waznym dowodem wymierania
poznopermskiego jest luka biokrzemionkowa przedzielona czarnymi tupkami.
Gtownym zrodtem informacji na temat wymierania sg skaly osadowe i
skamieliny, jednakze skaty osadowe z przetomu paleozoiku i mezozoiku sg
trudno dostepne z powodu dtugotrwatej regresji morz w okresie permu. Na
podstawie dostepnych materiatow niektérzy badacze uwazali, Ze wymieranie
trwato stosunkowo krotko (nawet mniej niz 200 tysiecy lat), inni sugerowali
dtuzszy okres (5-10 min). Nowsze badania wskazaly, ze gtéwny impuls
wymierania rozegrat sie szybciej niz poprzednio oceniano, w czasie 60 do +48
tysiecy lat.
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Wymieranie permskie jest wigzane z rdéznymi przyczynami; najnowsze
hipotezy wskazujg na jego katastroficzny charakter, np. uderzenie w Ziemie
ciata kosmicznego lub bardzo silny wulkanizm (rozlegte wylewy law
bazaltowych na Syberii) zwigzany z powstawaniem ryftow kontynentalnych.
Dzisiejsza wiedza o innych ogromnych impaktach w tym okresie wskazuje
ponadto, ze nie mieliSmy do czynienia z jednym ,wymieraniem”, ale ze i w tym
okresie dochodzito do wielu ogromnych kataklizmoéw na réznych obszarach,
ktérych skutkiem bylo czesciowe, a nawet masowe wyniszczenie wielu
gatunkow. Kataklizmy te nie obejmowaty catego globu i dlatego w ciggu
kolejnych milionéw lat na zniszczone tereny wracato zycie. Na terenach, ktére w
karbonie objete byly orogenezg waryscyjskg, powszechnie wystepowaty
zjawiska wulkaniczne; slady tego postorogenicznego, ekstensyjnego
wulkanizmu mozna znalezé miedzy innymi na obszarze Polski, na terenie
Sudetow i w okolicach Krakowa.

W przeciwienstwie do wymierania kredowego, dtugo sgdzono, ze przyczyng
zagfady permskiej nie byta katastrofa kosmiczna, jednak geofizycy analizujgc
ziemskie pole magnetyczne odkryli pod lodami Arktyki anomalie, moggcg by¢
kraterem uderzeniowym o $rednicy prawie 500 km. To krater Wilkes Land, ktory
mogt on powsta¢ w wyniku uderzenia w Ziemie planetoidy o $rednicy okoto 40 —
50 km. Skutki tego upadku musiaty byé ogromne. By¢é moze zapoczatkowaty
tworzenie sie ryftu miedzy kontynentem australijskim a Antarktyka-. W roku
2004 u pétnocno-zachodnich wybrzezy Australii w dorzeczach Roebuck i pu-
szczy wykryto pod powierzchnig wdd oceanicznych nastepny mozliwy krater,
tzw. krater Bedout, o $rednicy 195 km, ktérego wiek szacuje sie rowniez na ok.
251 milionoéw lat i zostat utworzony przez ciato niebieskie o $rednicy okoto 10
km. Upadek tak duzych ciat kosmicznych, o ile miat miejsce, nie pozostat bez
wptywu na srodowisko, tgczac sie ze skutkami wulkanizmu. Dowodem impaktu
Bedout sg specyficzne izotopy helu i argonu uwiezione wewnatrz fulerenéw —
podobnych do klatek konstrukcji z atoméw wegla. Podczas ostatnich badan na
Arktyce znaleziono takze fragmenty meteoru w cieniutkiej warstwie permskich
osadow. Nowy dowdd pochodzit czesciowo z dwdch rdzeni wywierconych z
pod-wodnej formacji nazywanej Wyzyng Bedout, ktérg badacze proponowali,
jako prawdopodobne miejsce permskiego wybuchu juz w 1995 roku. Rdzenie,
wywiercone przez kompanie naftowe w latach 70. i 80., datowane na koniec
okresu permskiego, wczesniej zostaty zidentyfikowane, jako zawierajgce skate
wulkaniczng. Hipoteza wptywu Bedouta nie byta szeroko wspierana przez
specjalistow od kraterow uderzeniowych. Krater o zaktadanej wielkoSci
wytworzytby rozlegtg warstwe wyrzutu, ale zaden taki wyrzut nie jest widoczny
w najblizszych permsko-triasowych miejscach granicznych w Australii. Warto
jednak zauwazy¢, ze nie wszystkie upadki meteorytéw wytwarzaty warstwy
wyrzutu. Wiele zalezato od kata upadku. Kolejnym dowodem pozaziemskiej
przyczyny tej zagtady jest odkrycie fullerendw zawierajgce uwiezione gazy
szlachetne, ktérych proporcje wskazujg na pozaziemskie pochodzenie. Piszg o
tym w numerze Science z 23 lutego 2001 r. Luann Becker i jej koledzy, ktorzy
dokonali tego odkrycia.

Hipoteze impaktu potwierdzajg badania ostatnich lat prowadzone w Arktyce
i Chinach. Przyniosty one wiele dowodow potwierdzajgcych, m.in. obecnos$é
metalicznych ziaren pochodzenia kosmicznego, kwarcu szokowego, fullerenéw
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z pozaziemskimi gazami oraz krateru w Wilkes Land (Arktyka) o $rednicy
prawie 500 km. Wspomniane Impakty mogty tez zapoczgtkowaé rozpad
superkontynentu Gondwana, tworzgc w miejscu uderzenia ryft, ktéry odepchnat
miedzy innymi Australie w kierunku pétnocnym.

Na pézny perm lub wczesny trias datowany jest duzy krater uderzeniowy
Araguainha potozony w Srodkowej Brazylii. Krater ma $rednice 40 km, jest
odstoniety na powierzchni i wyraznie zerodowany. Zostat utworzony przez
upadek matej planetoidy, ktora uderzyta w ptytkie morze, wybijajac krater w
osadach i potozonym pod nimi podtozu krystalicznym. Krater Araguainha ma
ztozong strukture, z wzniesiong czescig centralng o szerokosci 6,5 km. W
centrum znajduje sie maty eliptyczny basen zawierajgcy ordowickie granity,
otacza go pierécien wzniesien z granitbw poddanych metamorfizmowi
szokowemu i brekcji. Jest on otoczony przez nastepny koncentryczny pierscien
Srednicy 6,5 — 8 km utworzony przez sfatdowane i silnie pochylone wapienie
dewonskie, osiggajgce nawet 150 m wysokosci. Ten pierscien otaczajg
depresje o pofalowanym dnie, z pojedynczymi wzgérzami. Zewnetrzng krawedz
krateru tworzg koncentryczne uskoki, odstaniajgce silnie zdeformowane osady
permskie i karbonskie. Catos¢ obejmuje obszar ok. 1300 km?2.

Do niektorych upadkéw asteroid, jak sie okazuje, dochodzito juz w
poczatkach permu. Krater Cleawater West w Kanadzie powstat okoto 286
milionoéw lat temu, krater Ternowka o srednicy 11 km na obszarze dzisiejszego
obwodu dnietropetrowskiego na Ukrainie doszto okoto 280 miliondw lat temu, a
do powstania krateru Serra da Cangalha w stanie Tocatins w Brazylii o srednicy
12 km doszto okoto 300 milionow lat temu. Ma on $rednice 12 km, utworzyt sie
w skatach osadowych. Pierscien wzgorz o srednicy 7 km otacza obnizenie,
koncentrycznie okalajgce centralne wzniesienie krateru, siegajgce 420 m ponad
dno krateru. W skatach wzniesienia wystepujg stozki zderzeniowe oraz
skamieniate drewno, co wskazuje, ze uderzenie to miato miejsce na statym
ladzie. Krater byt poddany badaniom grawimetrycznym i magnetometrycznym;
analizy wskazujg, ze utworzyt go upadek matej planetoidy o srednicy 1,4 km,
lecacej z predkoscig 12 km/s.

Posrednim dowodem, ze i w tym okresie dochodzito do wielkich
kataklizmow (uderzen planetoid i meteorytdw oraz erupcji wulkanow) sg tez
udokumentowane dla tego okresu gwattowne zmiany klimatyczne, ktore
mozemy jednak wigza¢ réwniez z wulkanizmem. Obie przyczyny mogty sie
uzupetniac.

Wulkanizm
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Na przetomie permu i triasu powstaty trapy syberyjskie, najwieksze
fanerozoiczne pokrywy lawowe. Doszio wéwczas do, co najmniej, 45 wylewdw
lawy na terenach dzisiejszej Syberii, a ich minimalng objetos¢ szacuje sie na co
najmniej 1.5 min km?3. Dla poréwnania $redniej wielkosci wulkan wyrzuca z
siebie zaledwie kilkaset m® lawy. W dyskusji nad genezg trapow syberyjskich
czesto pojawiat sie poglad, ze utworzyly sie one ponad pidropuszem ptaszcza,
z czym ktdci sie brak swiadectw izostatycznego wyniesienia terenu. Za bardziej
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prawdopodobng przyjmowana jest hipoteza, wedtug ktérej do ich powstania
doszto wskutek czesciowego, konwekcyjnego stopienia materii ptaszcza, ktéra
zostata wyzwolona na skutek ekstens;ji i sit scinajgcych w litosferze na styku
paleozoicznych kontynentow Battyki i Syberii, wowczas juz potgczonych w
obrebie Pangei. Brzmi to bardzo skomplikowanie i nie wiem, czy ktokolwiek
potrafi to zrozumieC? Ekstensja, sity Scinajgce. Zwtaszcza to drugie pojecie
brzmi, jak znane z pseudonauki okreslenie vis plastica. Moim zdaniem, nie
mozna wykluczy¢ hipotezy, ze trapy syberyjskie powstaty w wyniku upadku
wielkiej asteroidy. Tu mozemy tez przyja¢ dwa rozwigzania.

Pierwsze zaktada, ze w skorupe ziemskg wbit sie duzy asteroid, wielkosci
50 kilometrow, W miejscu uderzenia wszystko natychmiast wyparowato,
uderzenie termiczne, deszcz wyrzuconych w gore skat i trzesienie ziemi
zdewastowaty kontynent. Do atmosfery unidst sie pyt, ktéry na lata przyémit
Swiatto Stonca. Caty kontynent zostat praktycznie wymieciony przez uderzenie.
Z miejsca uderzenia rozchodzity sie fale sejsmiczne skupiajgc sie po przeciwnej
stronie globu. Skorupa ziemska pekta, a z wnetrza Ziemi wylata sie magma
tworzgc na obszarze 200 tysiecy kilometrow kwadratowych potezne trapy
syberyjskie — pola wulkandw, ktére bedg istnieC setki tysiecy lat. W sumie w
wyniku ich dziatania do atmosfery trafito 2000 — 20000 miliardéw ton wegla.

Za bardziej prawdopodobne wyjasnienie powstania trapow syberyjskich
uwazam to, ze magma ta przybyta wtasnie z ogromnym asteroidem — jakgs
planetoidg, ktéra upadta na Ziemie (do dyferencjacji magmy doszio np. na
planetoidzie Westa). Asteroida ta byta w stanie magmy albo przeksztatcita sie w
stan magmy w zderzeniu z atmosferg lub skorupg ziemska.

Erupcje (lub inaczej mowigc, powstanie) trapdéw syberyjskich sg
prawdopodobnie rowniez odpowiedzialne za bezposrednio poprzedzajgcy
wymieranie skok zawartosci dwutlenku wegla w atmosferze i oceanie.
Datowanie skat wulkanicznych Syberii wykazato, ze powstaty na przetomie
permu i triasu, w czasie nieprzekraczajgcym ok. 1 min lat. W wyniku
wzmozonego wulkanizmu mogto wowczas dojs¢é do drastycznych i
dtugotrwatych, choé przejsciowych zmian w sktadzie atmosfery, a zatem takze
zmian klimatycznych: ochtodzenia wskutek zanieczyszczenia powietrza
wyrzuconymi popiotami wulkanicznymi i zwigzkami siarki, kwasnych deszczy,
pozarOw czy zniszczenia warstwy ozonowej. Zmiany klimatyczne i to jak
mozemy przypuszczacC bardzo znaczne wptywaty réwniez na zmiany poziomu
wod owczesnych oceandw, a co za tym idzie zmiang ich nacisku na pyty
tektoniczne i ich przesuniecia.

Skutki wymierania permskiego
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Granica permu i triasu (PT) oznacza punkt zwrotny w historii naszej planety.
Skutkiem tak zwanego wymierania permskiego byta zagtada 90-95% gatunkow,
organizméw morskich, w tym znanych powszechnie trylobitow i
czteropromiennych koralowcéw. Ponadto zgineto takze przeszio 60% rodzin
gadow i ptazow i 30% rzedow owadow. Warto zaznaczy¢ jednak, ze trylobity
tracity na znaczeniu juz od konca ordowiku, a w karbonie i permie zyty ich tylko
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pojedyncze rodzaje; ostateczne wyginiecie nastgpito jednak wraz ze schytkiem
permu, koralowce paleozoiczne, nalezgce do grup Rugosa oraz Tabulata;
poczgwszy od triasu zostaty zastgpione przez koralowce nalezgce do istniejgcej
do dzisiaj grupy Scleractinia, goniatyty; byta to powszechna w karbonie i permie
grupa amonitowatych — przodkdw mezozoicznych amonitéw, zniknety wieloraki
(eurypteridy) — charakterystyczne stawo-nogi paleozoiczne, wyginety tez
niektore grupy mszywiotow, powszechnych w paleozoiku.

Zycie na Ziemi jednak nie wygineto catkowicie. Okoto 230 milionéw lat
temu, od gaddéw odtgczyly sie dinozaury. Czesci z nich udato sie nawet przezyc
zagtade majgcg miejsce miedzy triasem a jurg 200 milionéw lat temu, a
pbzniejszy okres doprowadzit nawet do ich dominacji wsrod kregowcow.

Wymieranie péznotriasowe
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Trias [gr.], najstarszy okres (jednostka geochronologiczna) ery
mezozoicznej, trwajgcy od ok. 252 do ok. 201 min lat temu; takze system
(jednostka chronostratygraficzna), obejmujgcy powstate w tym czasie skaty.
Dzis$ trias dzielimy na: trias gorny/pozny, trias sSrodkowy i trias dolny/wczesny.

W tym czasie rozlegto$¢ kontynentu Gondwany, istnienie licznych obszarow
suchych i brak wielkoskalowych procesow gorotworczych spowodowaty, ze
szczegolnie czestym typem skat w triasie sg czerwone piaskowce, mutowce i
itowce. W marginalnych strefach kontynentu zalewanych przez morza
powstawaty rézne typy wapieni i dolomitow. Ciepty klimat i ptytkos¢ stref
morskich sprzyjaty ewaporacji, stgd tez w osadach triasu czesto wystepujg
wktadki soli. Naktadanie sie na pierwotne osady poézniejszych proceséw
mineralizacyjnych spowodowato okruszcowanie wielu warstw skalnych (np.
dolomity kruszconosne na Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej). W p6znym
triasie Kimmeria od potudnia uderzyta w kontynent proto-azjatycki —
Kazachstanie i platforme chinskg. Zderzenie wywotato potezne ruchy
gorotworcze — orogeneze kimmeryjskg, w ktorej powstaty gory nieustepujgce
wysokoscig dzisiejszym Himalajom. Ptyta kimmeryjska, na ktérej posadowiony
byt kontynent Kimmerii, zostata nastepnie czesciowo subdukowana pod ptyte
eurazjatyckg. Nastepnie Kimmeria podczas zderzenia ptyty eurazjatyckiej z
ptytami indyjskag i arabskg zostata zgnieciona i wyniesiona w postaci szeregu
ptaskowyzow, ktére dzi$ sg jej pozostatosciami — Wyzyna Anatolijska, Wyzyna
Armenska, Wyzyna Iranska, Wyzyna Tybetanska i wewnetrzne gorskie tereny
Potwyspu Indochinskiego.

W 2019 roku odkryto, ze ok. 240 milionéw lat doszto do oderwania sie od
superkontynentu — Gondwany Wielkiej Adrii, ktéra okoto 140 milionow lat temu
byta kontynentem o wielko$ci Grenlandii. Czes$ciowo byta przykryta morzem
tropikalnym, z ktérego osadu pozniej utworzyty sie skaty. Prawdopodobnie byta
ogromnym skupiskiem wysp i archipelagéw. Pasy gorskie, ktore dzis skfadajg
sie na kontynent Wielkiej Adrii obejmujg okoto 30 dzisiejszych krajow od Alp az
po Iran.
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W triasie rozpoczeta sie czwarta orogeneza, zwana orogenezg alpejska.
Najwieksze jej nasilenie przypadto na trzeciorzed. Utworzyty sie Alpy, Karpaty,
Pireneje, Himalaje, Kordyliery, Andy.

W Polsce skaty triasowe odstaniajg sie na powierzchni w pasie wyzyn na
potudniu kraju (Géry Swietokrzyskie, rejon $lgsko-krakowski, Sudety) oraz w
Tatrach. W obrzezeniu Gor Swietokrzyskich profil triasu rozpoczynajg czerwone
piaskowce pochodzenia rzecznego i wydmowego (tzw. piaskowce tumlinskie),
trias Srodkowy wyksztatcony jest gtéwnie w postaci wapieni i margli, a trias
gorny — czerwonych itow z wktadkami piaskowcow, rzadziej gipsu. W regionie
olkuskim znaczna czes¢ skat wapiennych ulegta dolomityzacji i okruszcowaniu
mineratami cynku i otowiu (dolomity kruszconosne). W Sudetach utwory triasu
reprezentowane sg gtownie przez dolnotriasowe piaskowce. W Tatrach
sedymentacja triasu rozpoczeta sie utworami piaszczystymi, ale zasadnicza
czesc utworow triasu to wapienie i dolomity, z ktérych sg zbudowane gtowne
partie Tatr Zachodnich (np. masywy Czerwonych Wierchéw i Kominow
Tylkowych); migzszos¢ sukcesji weglanowej dochodzi tu do 1000 m.

AsIA

PALEO-TETHYS

PANTHALASSIC ’ ~ OceAN Sourk| EHINA

TETHYS OCEAN

Mapa przedstawiajgca utozenie Igdow sprzed okoto 230 min lat (Wikipedia — Trias) http:/
encyklopedia.naukowy.pl/Trias

Zasadniczym elementem paleogeografii triasu byt ostatecznie uformowany w
pdznym permie kontynent Pangea. Podczas triasu kontynent ten stopniowo byt
rozdzielany na czes¢ poétnocng i potudniowg (Gondwana) poprzez klinowo
rozszerzajgcy sie ocean Tetyda. Ogromne rozmiary kontynentu sprawiaty, ze
wptywy oceaniczne nie docieraty do jego centralnych obszaréw, na ktorych
panowat suchy, lgdowy klimat. W Afryce centralnej, w dorzeczu Kongo
zaznaczyta sie orogeneza katangijska.

W srodkowej Europie, gdzie epoka ta zostata najwczesniej opisana,
dominowaty osady lgdowe i srodlgdowe. Pierwotnie wyrdzniono w triasie trzy
jednostki: pstry piaskowiec, wapien muszlowy i kajper, ktore w dzisiejszym
rozumieniu odpowiadajg jednostkom litostratygraficznym lub facjalnym. Pod
koniec wczesnego triasu doszto do transgresji morskiej
i powstania krétkotrwatych ptytkich mérz epikontynentalnych, z sedymentacjg
weglanowg (facja wapienia muszlowego). W najmtodszej czesci triasu morza
wycofaty sie z wiekszosci poprzednio zajetych terendw, a ty-powymi osadami
byly ciemne itowce z przetawiceniami ewaporatéw —gipsow i soli (facja kajpru).
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W najmtodszej czesci triasu (retyk) ponownie zwiekszyt sie zasieg sedymentacji
morskiej. Na obszarze medyteranskim, po poczatkowej krotkotrwatej
sedymentacji piaskowcow, pojawity sie morskie utwory weglanowe, ktorych
osadzanie sie trwato az do konca triasu i ktére osiggnety migzszos¢
przekraczajgcg 1000 m; wystepowanie wielu specyficznych odmian powstatych
wtedy wapieni (np. wapienie z Dachsteinu, wapienie z Hallstatt) przesledzic
mozna wzdtuz prawie catego tuku Alp i Karpat.

Trias charakteryzowat wyjgtkowy spokoj tektoniczny; jedynie na pograniczu z
jurg stabo zaznaczyty sie ruchy starokimeryjskie (kimeryjskie fazy orogeniczne).
Klimat triasu byt ogdlnie ciepty, czemu sprzyjato istnienie, rozciggajgcego sie
miedzy biegunami, jednego wielkiego bloku Ilgdowego.

Po wielkim wymieraniu permskim we wczesnym triasie nastgpity istotne
zmiany fauny i flory. Po przebytym kryzysie wiele grup powoli odradzato sie. We
florze lgdowej pospolite byty rosliny nagonasienne, gtownie szpilkowe oraz
paprocie nasienne. Paprociowe (Clathrolepsis, Maratiopsis, Psaronius)
wystepujg zarowno jako rosliny zielone jak i drzewiaste. Widtakowe
(Pleuromeia, Lycopodites, Selaginellites) tracg na znaczeniu, a skrzypowe
(Equisetites, Neocalamites, Phyllotheca, Schizoneura) osiggajg niekiedy
wysokos¢ do 15 m. Powstajg pierwsze benetyty (Pterophyllum, Williamsonia,
Otozamites, Podozamites, Zamites), wystepowaty, cho¢ rzadko, mitorzeby
(Gingkoites, Baiera, Czekanowskia, Sphenobaiera) i sagowce. Roéwnie
pospolite byty takze rosliny zarodnikowe, w tym drzewiaste skrzypy, widtaki i
paprocie. Te ostatnie, wraz z widtakami, stanowig gtéwng grupe roslin zielnych.
Wsréd form drzewiastych istotng role odgrywaty nagozalgzkowe: benetyty,
sagowce, mitorzeby i szpilkowe. Pod koniec Srodkowego triasu zaczyna sie
stopniowy upadek widtakéw i skrzypdw, szczegdlnie drzewiastych.

W triasie zaznacza sie drugi okres prosperity ptazow tarczogtowych, niektore
z nich osiggaty wowczas do 5 m dtugosci i 0,5 tony. We wczesnym triasie
powstaty pierwsze ptazy bezogonowe. Olbrzymie zmiany zaszlty w Swiecie
gadow. Pojawity sie pierwsze krokodyle (w tym okresie wytgcznie Igdowe),
jaszczurki i zolwie zyjgce tak w wodach stodkowodnych jak i stonych. We
wczesnym i srodkowym triasie gtdwng grupg gadoéw byty gady ssakoksztattne,
ktore jednak od triasu Srodkowego (drapiezcy) i triasu poznego (roslinozercy) sg
wypierane przez tekodonty i zanikajg wraz z koncem triasu. W péznym triasie
pojawiajg sie pierwsze dinozaury i szybko sie réznicujg na trzy podstawowe
grupy: dinozaury gadziomiedniczne (zauropody i teropody) oraz dinozaury
ptasiomiednicze. W morzach panowaty ichtiozaury.

W pdznym triasie pojawity sie gady latajgce, ktore lataty przy pomocy btony
lotnej rozpietej miedzy czwartym palcem konczyny przedniej a bokiem ciata
(Eudimmorphodon). Granicy permu i triasu nie przezyta wiekszos¢ gaddéw
ssakoksztattnych (terapsydy), ale te, ktére przetrwaty, prawie odbudowaty w
triasie swg wysokg pozycje w ekosystemach lgdowych i pod koniec okresu daty
poczatek ssakom. Prawie wszystkie rzedy bezkregowcow morskich bylty nowe
w stosunku do form paleozoicznych. Doszto do szybkiego rozwoju matzy, choc
ramienionogi w dalszym ciggu byly pospolite. Szybko rozwijaty sie liliowce
todygowe, stanowigc jedng z najczestszych skamieniatosci triasu. Powszechne
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byly takze slimaki. Bardzo wazng i liczng grupg byty amonity. Dopiero z triasu
srodkowego znani sg pierwsi przedstawiciele koralowcéw. Byly to Scleractinia,
ktore jednak w tym okresie wystepowaty dos$¢ nielicznie, zarowno formy
osobnicze jak i rafotwércze. W Polsce, na Slgsku Opolskim, wystepowaty jedne
z najstarszych na $wiecie raf skleraktiniowych. Relatywnie rzadkie byty ggbki i
mszywioty, cho¢ gabki byly waznym skfadnikiem pierwszych, nielicznych raf
triasowych (koralowcowo — ggbkowych) triasu srodkowego. Ws$rdod niezbyt
rozpowszechnionych jezowcéw spotyka sie tylko formy regularne. Wsréd ryb
szczegolnie pospolite byty drobne rekiny o ptaskich koronach zebdw,
miazdzgce muszle bezkregowcow. Pod koniec okresu powstawaty pierwsze
rekiny wspotczesne Neoselachi. Pospolite byty takze ryby kostnochrzestne i
przejSciowce. Zaczety pojawiaC sie pierwsze Teleostei. W obrebie dwoch
ostatnich grup, zaliczanych do Neopterygii, zaznaczaly sie tendencje w
budowie charakterystyczne dla wiekszosci dzisiejszych promienioptetwych (np.
symetria ptetwy ogonowej). W catym triasie istniaty jeszcze zwierzeta
konodontonosne, ktére jednak z koncem okresu wymarty. W triasie pojawity sie
liczne wielkie grupy gadow morskich, z ktérych notozaury i plakodonty wymarty
pod koniec okresu. Dominujgcg grupg gaddéw morskich w triasie byly
ziemnowodne notozaury. Z poczgtkiem okresu pojawity sie plezjozaury, a
wkrétce potem takze ichtiozaury. Te ostatnie pod koniec triasu byly juz bardzo
liczne i osiggaty duze rozmiary.

We wczesnym triasie pojawity sie gady morskie: zotwio podobne plakodonty i
notozaury, nieco poézniej plezjozaury, ichtiozaury i zotwie oraz krolujgce w
powietrzu pterozaury. Z triasu znane sg tez najstarsze zaby i krokodyle, ktére
poczatkowo zyty tylko na lgdach, a pdzniej przystosowaty sie do srodowiska
morskiego. Morska fauna bezkregowcow wczesnego triasu byta zdominowana
przez mieczaki, zwlaszcza amonity, ktére na poczgtku okresu gwattownie sie
rozwinety; szczegodlnie zréznicowana wsrod amonitow byta grupa ceratytow,
stanowigca podstawe biostratygrafii triasu. W Srodkowym triasie niezwykle
liczne i zr6znicowane gatunkowo byty matze i ramienionogi. Wsréd koralowcow
pojawity sie korale szesciopromienne, ktére w poznym triasie budowaty duze
struktury rafowe. Najbardziej charakterystycznymi reprezentantami mikrofauny
byly mate otwornice bentoniczne i konodonty (wymarta gromada strunowcéw);
dla stratygrafii triasu obydwie grupy majg podstawowe znaczenie. Trias byt
okresem szczegolnie bujnego rozwoju glondéw morskich; w pdéznym triasie
pojawity sie nalezgce do wiciowcdw kokkolity i bruzdnice, ktére w pdzniejszych
epokach stanowity jeden z gtownych elementow skatotworczych w
Srodowiskach pelagicznych.

Podczas triasu pierwotnie nierzucajgca sie w oczy grupa archozaurow
rozwineta sie w dominujgce na Swiecie zwierzeta, jedna z ich grup, dinozaury,
dominowaty przez reszte ery mezozoicznej. W zwigzku z tym ssakoksztaitne
zostaty wyparte, zajmujgc gtéwnie nisze nocne, mogto miec to wielki zwigzek z
tak charakterystycznymi cechami ssakow, jak statocieplnos¢, wiosy, czy duzy
mozg. PoOzniej mezozoiczne ssaki rozprzestrzenity sie na inne nisze
ekologiczne — powstaly stworzenia wodne (Castorocauda), szybujgce
(Volaticotherium), a nawet drapiezcy zdolni do polowan na niewielkie dinozaury
(Repenomamus). Wigekszos¢ dowodow stanowig skamieniatosci. Przez wiele lat
szczgtki ssakow mezozoiku i ich bezposrednich przodkéw byly rzadkie i
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fragmentaryczne, ale od potowy lat dziewieédziesigtych pojawity sie nowe
wazne odkrycia, gtéwnie na obszarze Chin. Relatywnie nowe techniki
(filogenetyka molekularna) daty pewne interesujgce hipotezy, ale dla wielu
tradycyjnych paleontologéw ,fowcoéw skamielin® sg one sporne.

W koncu triasu okoto 201 milionéw lat temu doszto do procesu kolejnego
wymierania gatunkow zwanego — wymieraniem poéznotriasowym. Jako
prawdopodobny powdd tego wymierania uznawano nagte zmiany klimatyczne,
a dokfadniej efekt cieplarniany wywotany wzmozong aktywnoscig wulkanow, a
takze rozwoj warunkow beztlenowych. Z czasem i w tym wypadku pojawita sie
rowniez hipoteza kosmicznego impaktu, a dzi§ mozemy mowi¢ nawet o wielu
takich wydarzeniach. Dotychczas odkryto $lady kilku takich kataklizmow,
niestety nie jesteSmy w stanie rozpoznac ,impaktow morskich”, a tych (biorgc
pod uwage chocéby statystyke) musiato by¢ znacznie wiecej niz lgdowych.

Duzy krater uderzeniowy Araguainha potozony w srodkowej Brazylii, na
granicy stanow Mato Grosso i Goias ma srednice 40 km, jest odstoniety na
powierzchni i wyraznie zerodowany. Rzeka Araguaia przeptywa przez jego
obszar. Zostat utworzony przez upadek matej planetoidy, ktora uderzyta w
ptytkie morze, wybijajgc krater w osadach i potozonym pod nimi podtozu
krystalicznym. Miato to miejsce okoto 244 miliony lat temu. Krater Araguainha
ma ztozong strukture, z wzniesiong czescig centralng o szerokosci 6,5 km. W
centrum znajduje sie maty eliptyczny basen zawierajgcy ordowickie granity,
otacza go pierécien wzniesien z granitdbw poddanych metamorfizmowi
szokowemu i brekcji. Jest on otoczony przez nastepny koncentryczny pierscien
Srednicy 6,5-8 km utworzony przez sfatdowane i silnie pochylone wapienie
dewonskie, osiggajgce nawet 150 m wysokosci. Ten pierscien otaczajg
depresje o pofalowanym dnie, z pojedynczymi wzgorzami. Zewnetrzng krawedz
krateru tworzg koncentryczne uskoki, odstaniajgce silnie zdeformowane osady
permskie i karbonskie. Catos¢ obejmuje obszar ok. 1300 km?2.

Okoto 214 min lat temu doszto do uderzenia okoto pieciokilometrowego
bolidu Manicouagan (Quebec, Kanada). Powstaty w wyniku tego impaktu krater
miat poczatkowo srednice 85 km, jednak w wyniku erozji, widoczna obecnie
struktura ma Srednice ok. 72 km. Krater ten moze by¢ zwigzany z wymieraniem
triasowym; jednakze najnowsze datowanie wydaje sie temu przeczycC: krater
jest datowany na 12 + 2 min lat przed poczatkiem tego masowego triasowo-
jurajskiego wymierania, co sktania niektorych badaczy, ze impakt ten nie mogt
jego przyczyng. Moim zdaniem, byt po prostu czescig dtugiego procesu, ktory
dzis niektorzy uczeni sg sktonni wigzac tylko z jednym wydarzeniem.

Krater Manicouagan powstat w podobnym czasie, co kilka innych duzych
kraterow uderzeniowych na Ziemi: Saint Martin o srednicy 40 km, rowniez w
Kanadzie, Rochechouart we Francji (201 £ 2 milionéw lat temu) o Srednicy 23
km, krater Oboton ok. 169 milionéw lat temu) o Srednicy 20 km na Ukrainie
(duza zawarto$¢ chloru w tych skatach sugeruje, ze w czasie uderzenia obszar
ten pokrywato ptytkie morze) i krater Red Wing o $rednicy 9 km w Dakocie w
Stanach Zjednoczonych. Oba kratery w Kanadzie i krater Rochechouart lezaty
w tym czasie na tej samej szerokosci geograficznej, 22°8' N, zatem mogty
powsta¢ w jednej serii uderzen. Dwa pozostate kratery lezg wraz z kraterami
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Saint Martin i Rochechouart na kotach wielkich o tej samej deklinacji. Powstata
hipoteza, ze wszystkie te kratery utworzyt upadek tancuszkowy, uderzenie w
Ziemie fragmentdéw rozbitego ciata niebieskiego (komety lub planetoidy), w
ciggu kilku godzin. Impakt Paasselka miat miejsce okoto 231 milionéw lat temu i
wptynat na krystaliczne skaty paleoproterozoiczne i niektore lezgce powyzej
piaskowce tarczy battyckiej. Istnienie krateru zostato potwierdzone po gtebokich
wierceniach w 1999 roku.

Biorgc pod uwage caty szereg upadkéw meteorytow, panujgcy i w tym
okresie wulkanizm i zmiany klimatyczne nalezy przyjaé, ze do wymierania
(wyginiecia) roznych gatunkdéw, na poszczegodlnych obszarach, dochodzito
przez caty ten okres. Poszukiwanie, jakiegos jednego, chocby dominujgcego
czynnika nie moze przynie$¢ zadnego efektu. Niestety, wielu badaczy wcigz nie
potrafi wyzwoli¢ sie z wczesniej przyjetych schematéw.

W wyniku wymierania poznotriasowego (lub w takcie tego okresu) wygineto
okoto 53% rodzajow i 78% owczesnych gatunkow, w tym wszystkie konodonty i
wiele gadéw. Znikneto okoto 80% gatunkow morskich (zwtaszcza mieczaki,
ramienionogi, fauna rafowa, amonity-ceratyty, konodonty) oraz wiele gatunkow
lgdowych, m.in. wiekszos$¢ przedstawicieli kladu Crurotarsi (aetozaury, fitozaury,
rauizuchy). Wymarty niemal zupetnie terapsydy, a w ich niszy ekologicznej
bezpiecznie rozwijaty sie dinozaury; wymarty réwniez plakodonty, wiele
gatunkéw plezjozaurdw i ichtiozaurow, kotylozaury i ptazy tarczogtowe.

Asteroidy

Krater Manicouagan powstat ok 215 milionéw lat temu, w wyniku uderzenia

w Ziemie asteroidy. Znajduje sie na terenie Quebecu (Kanada) w miejscu,
ktére obecnie nazywa sie Jeziorem Manicouagan. Struktura ta powstata 214 (x1)
milionow lat temu, w p6éznym triasie, w wyniku uderzenia meteorytu o Srednicy 5
km (3 mil). Jezioro i wyspa sg wyraznie widoczne z kosmosu i sg czasami
nazywane ,okiem Quebecu” . Jezioro ma objetos¢ 137,9 km 3 (33,1 mil
szesciennych). Nawet po erozji krater ten jest uwazany za jeden z najwiekszych
i najlepiej zachowanych krateréw na Ziemi, a jego srednica jest szacowana na
100 kilometréw.
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Superkontynent Pangea we wczesnym mezozoiku (przy 200 mA ).
Z Wikimedia Commons, bezptatnego repozytorium multimediow

Pangea lub Pangea (/p ¢n ' d3i..a/) byt superkontynentem istniejgcym w
poznym paleozoiku i wczesnym mezozoiku . Powstat z wczesniejszych
jednostek kontynentalnych Gondwany , Eurameryki i Syberii w okresie karbonu
okoto 335 milionéw lat temu i zaczat sie rozpadac¢ okoto 200 milionéw lat temu,
pod koniec triasu i na poczagtku jury. W przeciwienstwie do obecnej Ziemi i jej
rozktadu masy kontynentalnej, Pangea miata ksztatt litery C, a wiekszosc jej
masy rozciggata sie pomiedzy potnocnymi i potudniowymi regionami polarnymi
Ziemi i byla otoczona superoceanem Panthalassa oraz Paleo -Tetydg i
pOzniejszg Tetydg. Oceany . Pangea to najnowszy superkontynent, jaki istniat i
pierwszy, ktory zostat zrekonstruowany przez geologéw.

Jura
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Jure datuje sie na czas pomiedzy 201 a 152 min lat temu, juz w XIX wieku
podzielono jg na: jure dolng, srodkowg i gérng. Na poczatku tego okresu (ok.
180 min lat temu) Pangea rozpadta sie na Laurazje i Gondwane, pod koniec
rowniez Gondwana zaczeta ulegac podziatowi.

Ameryka Potudniowa zaczeta odrywa¢ sie od Afryki, dajgc poczatek
potudniowej czesci Oceanu Atlantyckiego. Doszto do catkowitego oderwania sie
bloku australijsko-antarktycznego, czego wynikiem bylo poszerzenie sie
Oceanu Indyjskiego. Od Europy zaczeta sie stopniowo odrywa¢ Ameryka
Potnocna i powoli rozszerzat sie potnocny Atlantyk. Rozszerzat sie Ocean
Tetyda. Do Azji dobijaty bloki kontynentalne, zwane Igdem kimeryjskim,
odrywane od gondwanskich wybrzezy.

W tym okresie czesto zmieniata sie biegunowos$¢ magnetyczna. Potrafimy
dzis udowodni¢ te zmiany, nie potrafimy jednak wskazac¢ ich przyczyn. Na
poczatku jury nastgpita transgresja morza. Duze obszary wspotczesnej Europy
pokrywato morze epikontynentalne; pod koniec jury morza zaczety sie
wycofywac.

W jurze dolnej tworzyly sie czarne ity, wapienie i margle, w srodkowej
piaszczyste i oolitowe rudy zelaza, a w gornej wapienie, np. oolitowe i rafowe,
oraz margle. Na obszarze obecnej Europy tworzg sie ztoza boksytéw — rudy
glinu powstajgcej w tropikalnym klimacie z wietrzenia skaleni.

Podobnie jak w triasie, zaden Iad nie lezat na tyle blisko ktéregos
z biegunow, aby powstata polarna czapa lodowa. Zastanawiam sie jednak, czy
nie mogty powstac lodowce w rodzaju Arktyki, w tym wypadku po prostu slady
takowych nie zachowaty sie. W $Srodkowe] jurze zaczeta sie jedna z
najwiekszych transgresji morskich w dziejach Ziemi, majgca maksimum w
Oksfordzie, co wptyneto na wielki rozwoj ptytkich moérz na zalanych
kontynentach. Nastgpito stopniowe ztagodzenie gorgcego, ale suchego klimatu
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triasu na ciepty i wilgotny. Nalezy tu postawi¢ pytanie: co byto powodem owej
transgresji oraz ochtodzenia? Mysle, ze kolejne upadki asteroid, ale tez
znaczne zmiany poziomu wod oceanow w wyniku zmian klimatycznych. Etapéw
ochtodzenia i wzrostu lodowcow, ktore wigzaty ogromne masy wody, pozniej
ocieplenia w wyniku, ktérego dochodzito do ich topnienia.

Na obszarze dzisiejszej Polski najbardziej znanym utworem jurajskim jest
Wyzyna Krakowsko-Czestochowska, zbudowana z gornojurajskich wapieni.
Klimat jury byt wowczas ciepty, w osadach nie znaleziono dowodéw zadnego
zlodowacenia, cho¢ zapewne i w tym okresie nastepowaty zmiany klimatyczne;
choéby z powodu erupcji wulkanicznych, ktére i wowczas, cho¢ mniej czeste,
miaty miejsce. Pod koniec jury srodkowej w rejonie bieguna pétnocnego zaczat
sie tworzyC chtodny zbiornik borealny, w ktorym osadzaty sie ciemne ity i
brunatne piaskowce ze szczgtkami zimnolubnych amonitéw i matz.

Wsrod pierwotniakow znaczenie skatotwdrcze miaty otwornice, kalpionelle i
radiolarie. Nastgpit rozwdj gabek o szkielecie krzemionkowym (Craticularia,
Cypelia), mniejsze znaczenie miaty ggbki wapienne (np. Corynella). Wsrod
jamochtonow dominowaty koralowce (lsastera, Thamnostrea). Wsréd
pierscienic pospolity byt, nalezgcy do wieloszczetéw, rodzaj Serpula.
Stosunkowo liczne byly mszywioty, liczne byly takze ramienionogi. Najwieksze
znaczenie stratygraficzne dla utwordw jury majg mieczaki. Bardzo liczne matze.
Wiekszos¢ z wystepujgcych wéwczas sSlimakéw nalezy do przodoskrzelnych.
Skamieniatosci o najwiekszym dla jury znaczeniu to amonity. Wsrod
stawonogow najwieksze znacznie miaty skorupiaki: liscionogi (Esthera) i
matzoraczki (Cypridea), powszechne w wodach stodkich i brakicznych. Na
uwage zastugujg pancerzowce (Prosopon) i bardzo zréznicowane owady
(Blatulla, Protodiplatys), a wsrdéd nich motyle, ktore jednak rzadko zachowaty
sie w stanie kopalnym. Duze znaczenie skatotwércze i stratygraficzne majg
takze liliowce i jezowce nalezgce do szkartupni. Rzadziej jako skamieniatosci
wystepujg rozgwiazdy i wezowidta (Palaeconoma, Ophiopinna). W Srodowisku
morskim powszechne byty glony, znane sg tez skamieniatosci grzybow. Licznie
wystepowaty sinice budujgce struktury biosedymentacyjne.

Klimat jury sprzyjat pojawianiu sie dzungli i to nawet w wyzszych
szerokosciach geograficznych, ale istniato geograficzne zréznicowanie flory na
dwie prowincje. Indoeuropejskg, o klimacie wilgotnym tropikalnym i
subtropikalnym, ktéra charakteryzowata sie duzym udziatem mitorzebowychi
sagowcOw oraz paproci, a niewielkg liczbg roslin szpilkowych i syberyjska, w
ktorej przewazaty rosliny mitorzebowe i szpilkowe,a udziat paproci byt niewielki.
Nie byto jednak jeszcze ros$lin okrytonasiennych, dominowaty
nagonasienne(liczne paprocie nasienne, sagowce, bennetyty i mitorzebowe).
Podstawowg grupe drzewostanéw stanowity drzewa iglaste. Nastgpit bujny
rozwdj roznych gatunkéw araukariowatych, rodzin gtowocisowatych,
sosnowatych, zastrzalinowatych, cisowatych, ale duzo tez byto liSciastych
drzew nagonasiennych: sagowcowych i mitorzebow oraz wymartych dzis:
paproci nasiennych (rzad Caytoniales) i przezywajgcych optimum w jurze
benetytow. W lasach rosty tez zarodnikowe paprocie drzewiaste z rzedu
olbrzymkowcow Cyatheales, jednak udziat drzewiastych paproci, zaréwno
zarodnikowych jak i nasiennych, byt znacznie mniejszy niz w poprzednich
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okresach. Gtéwnymi roslinami zielnymi byty paprocie, natomiast poczgwszy od
konca wczesnej jury inne paprotniki (widtaki, skrzypy) sa wyraznie rzadsze niz
w triasie czy péznym paleozoiku. Na lgdzie utrzymywaty sie i rozwijaty grupy
roslin znanych juz z Triasu: widtakowate, wsréd ktérych jednak formy
drzewiaste oraz skrzypowe byty dos¢ rzadkie.

Pojawiajg sie pierwsze belemnity, ktére wraz z amonitami, przezywajgcymi
wowczas bardzo znaczny rozwdj (wydzielono opartych na nich ponad 100
poziomow stratygraficznych), byly gtbwnym elementem fauny bezkregowcow
morz otwartych. Pojawity sie pierwsze planktoniczne otwornice, ktore zyty w
przypowierzchniowych wodach morz otwartych. Na obszarach ptytszych bardzo
intensywnie rozwijaty sie ggbki przechodzgce wtedy optimum rozwoju. Razem z
masowo wystepujgcymi sinicami oraz glonami budowaty bardzo liczne wielkie
rafopodobne struktury. Igty gabek krzemionkowych oraz krzemionka z
rozpuszczonych gagbek tworzyty masowo wystepujgce w wapieniach jury
krzemienie. Pospolitym skfadnikiem faun jurajskich byty coraz liczniejsze matze
i ramienionogi. Wsréd liliowcow w jurze dokonuje sie znaczna zmiana — liliowce
beztodygowe zaczynajg przewaza¢ nad todygowymi. Wsréd tych ostatnich
notuje sie gigantyzm, np. okazy rodzaju Seirocrinus ma 20 m dtugosci. Zaczyna
sie bujny rozwoj wspotczesnych grup rekinbw, pojawiajg sie pierwsze ptaszczki,
mniej liczne byly ryby kostnoszkieletowe (m.in. drapiezny Leedisichthys). Szczyt
rozwoju przechodzity przejsciowce, a wsrod ryb oscistych Teleostei, u ktérych
zaznaczajg sie tendencje w budowie charakterystyczne dla wiekszosci
dzisiejszych form (np. symetria ptetwy ogonowej). We wczesnej jurze nastepuje
szybki upadek ptazow labiryntodontow, pojawiajg sie natomiast nieliczne
jeszcze ptazy ogoniaste oraz ptazy bezogonowe nalezgce do rodziny zab.
Doszto do znacznego rozwoju gaddw, ktore przystosowaty sie do réznorodnych
Srodowisk. Wsréd gadow morskich, zwtaszcza ichtiozaury i plezjozaury, wsréd
tych ostatnich pojawiajg sie najwieksze plezjozaury w dziejach (np. pliozaur
Liopleurodon). Liczne wystepowaty morskie krokodyle i zoétwie. Wsrod
latajgcych gadéw stopniowo podupadaty stabo latajgce ramforynchy, a szybko
rozwijaty sie pterodaktyle. Obie grupy byly rybozerne i koncentrowaty sie
gtéwnie na wybrzezach. Na ladach dominowaty dinozaury, przede wszystkim
zauropody, ktore w tym okresie osiggaty maksymalizacje wymiarow. Najwieksze
rozmiary osiggaty gadziomiednicze, ktére byty formami gtdwnie roslinozernymi i
silnie uzaleznionymi od srodowiska, ale rowniez drapiezne dinozaury w trakcie
jury miaty tendencje do uzyskiwania coraz wigekszych rozmiaréw, co byto
odpowiedzig na gigantyzm ich ofiar. Pod koniec jury zyt najwiekszy drapiezny
dinozaur tego okresu — allozaur. Jednoczesnie duza grupa Z2drapieznych
dinozauréw byfta niewielka. Wsréd ptasiomiedniczych wystepowaty formy
zaréwno roslinozerne (Stegosaurus, Triceraptos), jak i drapiezne (Allosaurus
dwunozny, Dillophosaurus). Jurajskimi gadami latajgcymi, o budowie zblizone;j
do budowy wspétczesnych nietoperzy, byly Ramphorhynhus i Pterodactylus.
Pod sam koniec jury pojawit sie archeopteryks — praptak wywodzacy sie z
matych drapieznych dinozaurow. Przy catej kontrowersyjnosci jego pozyciji
systematycznej wiekszos¢ badaczy uznaje ten moment za poczatek istnienia
ptakow. Podziat miedzy dinozaury latajgce i prowadzgce naziemny tryb zycia
nie jest jednak jednoznaczny.

W osadach gornojurajskich Bawarii, znaleziono szczagtki ptakow
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(Archaeopteryx), ktére zyty okoto 150 milionéw lat temu. Miaty one wielkos¢
dzisiejszych gotebi. Wsréd ssakéw najliczniejsze byty roslinozerne
wieloguzkowce i drapiezne trykonodonty, w jurze pojawiajg sie tez pierwsze
stekowce. Jednak ssaki jurajskie byly jeszcze grupg stabo rozwinietg, byly
mate, przypominajgc dzisiejsze ryjowkowate.

| w tej epoce dochodzito do upadkow asteroid, ktérych skala mogta
spowodowacC ogromne kataklizmy lokalne, a takze mie¢ wptyw na globalne
zmiany klimatyczne. Okoto 167 milionéw lat (Srodkowa jura) temu doszto do
powstania krateru Puczez-Katunski w obwodzie niznonowogrodzkim, Rosja.
Krater ma 40 km sSrednicy, a cata struktura uderzeniowa ma srednice ok. 80 km.
Krater nie jest widoczny na powierzchni, ale wyrdznia sie szatg roslinng.

Okoto 145,0 £ 0,8 miliona lat temu doszto do uderzenia w Ziemie meteorytu
z grupy chondrytow oliwinowo-hiperstenowych, prawdopodobnie o srednicy od
5 — 10 km. Powstaty w wyniku tego impaktu krater uderzeniowy Morokweng
zidentyfikowany pod powierzchnig pustyni Kalahari, w poblizu miejscowosci
Morokweng, Prowincja Poétnocno-Zachodnia, Potudniowa Afryka, niedaleko
granicy z Botswang, zostat odkryty w roku 1994. Ma co najmniej 160 km
srednicy, (by¢ moze nawet 240 km). W wyniku odwiertu w maju 2006 odkryto
odtamek tego meteorytu na gtebokosci 770 m. By¢ moze to ten kataklizm mogt
by¢ gtdwng przyczyng zmiany srodowiska miedzy jurg i kredg. Nie mozemy tez
wykluczy¢€, ze i on tgczyt sie z wulkanizmem i dtugotrwatym ochtodzeniem. Z
drugiej strony musimy mie¢ swiadomos¢, ze dzi§ znane nam sg Slady tylko
niewielkiej czesci upadkow asteroid. Znaczng czes¢ z nich skrywajg gtebiny
oceanow.
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Rozdziat IV

Ostatnie z wielkich wymieran — wymieranie kredowe

Kreda
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Krede szacuje sie na lata 145 — 66 min lat temu. Dzieli sie jg w oparciu o
rozwoj amonitdw na dwa oddziaty: krede gorng/p6zng i krede dolnowczesna.
Tak jak i w czasie poprzednich okresdw, tak i w kredzie dochodzito do zmian
uktadu kontynentéw. Mniej wiecej 100 — 120 milionow lat temu Wielka Adria
uderzyta w dzisiejszg Europe i rozpadta sie na kawatki. Kontynent zaczat
zapada¢ sie pod Europe, ale nie w catosci. CzesS¢ skat pozostata na
powierzchni i to wiasnie dzieki nim naukowcom udato sie ustali¢, jak duza
mogta by¢ Wielka Adria.

Zderzenie doprowadzito takze do powiekszenia wielu tancuchdéw goérskich, w
tym Alp. Zespdt badaczy, pod kierunkiem prof. Douwe van Hinsbergen, z
Uniwersytetu w Utrechcie w Holandii staranng pracg zdofat zidentyfikowad,
kiedy oraz gdzie powstawaly badane skaty. Odkryto, ze Wielka Adria nagle
zamiast poruszac sie na potnoc, obrodcita sie przeciwnie do ruchu wskazowek
zegara, przepychajgc sie wowczas miedzy ptytami tektonicznymi.

Nie wiemy, jakie byly przyczyny ruchu tego kontynentu. By¢ moze doszto do
tego wskutek uderzenia wielkiego meteorytu, a moze z powodu znacznej
zmiany poziomu moérz. Ta druga hipoteza jest jednak mniej prawdopodobna,
gdyz badacze wskazujg na ,nagto$¢” tych zmian, a takze na zmiane kierunku
ruchu Adrii.

W koncu wczesnej kredy doszto do wielkiej transgresji morza z oceanu
Tetyda, ktora spowodowata zalanie obszaréw bedacych do tej pory lgdem.
Zbiornik srodkowoeuropejski potgczyt sie z morzem rosyjskim na wschodzie
kontynentu. Poczgtkowo powstawaty w nim piaski kwarcowe, piaskowce i
zlepience z glaukonitem i fosforytami. W p6znej kredzie transgresja rozszerzyta
sie i morze pokrywato niemal caty obszar Europy.

Wprowadzony juz po wyodrebnieniu okresu kredy podziat wskazuje, ze juz w
czasie jego istnienia doszto do wyraznych zmian w istniejgcym wowczas
Swiecie organicznym. Nie byly one gwattowne (cho¢ zapewne dochodzito do
wielkich zniszczen wielu gatunkow w wyniku kataklizmow na niektorych
obszarach) i zapewne miaty rozny przebieg na roznych obszarach. Doktadne
ich prze$ledzenie i opisanie wymagajg jeszcze wielu badan.

Swiat organiczny kredy byt zréznicowany zaréwno w $rodowisku morskim,
jak i lgdowym. We wczesnym okresie kredowym wcigz obfita byta flora podobna
jeszcze do jurajskiej. Pojawiato sie coraz wiecej roslin okrytonasiennych (m.in.
buk, brzoza, grab, wierzba, topola, orzech, eukaliptus, platan, bluszcz), lecz



dalej iloSciowo przewazaty rosliny nagozalgzkowe. Wystepowaty widtakowe
(reprezentowane przez Licopodites, Isoetites, Nuthorstiana), skrzypowe
(Equiaetites), paprocie (Gleichenia, Onychiopsis, Cladophlebis, Rufforida).
Liczne byly takze rosliny nagonasienne, a wsrdéd nich paprocie nasienne
(Sagenopteris), mitorzebowe (Ginkgo, Arctobaiera, Czekanowskia,
Sphenobaiera), sagowce (Nillsonia, Zamites), bennetyty (Bennetites,
Cucadeoidea, Otozamites, Williamsonia. Jednak najwieksze znaczenia miaty
rosliny szpilkowe, gtéwnie araukariowate, cyprysowate, sosnowate i cisowate.
W petnej kredzie w Swiecie roslin przewage osiggnety okrytonasienne.
Najdawniejsze okrytonasienne wytwarzajgce kwiaty pojawity sie w kredzie, 20
milionow lat pdzniej (132 miliony lat temu).

Z pierwotniakow tego okresu wazne sg wymoczki (Calpionella) oraz
otwornice Orbitolina, Globigerina, Globotruncana, Rotalipora, Lenticulina).
Szczyt rozwoju osiagnety wtedy gabki o szkielecie krzemionkowym (Siphonia,
Craticularia, Plocoscyphia). Wsréd jamochtonéw istotne znaczenie miaty
koralowce kolonijne. W$rdod pierscienic licznie wystepowat rodzaj Serpula,
czesto spotyka sie tez mszywioty (Membrianipora, Retepora) majgce znaczenie
skatotwércze. Kontynuowaty linie rozwojowg z po-przedniego okresu
ramienionogi. Najistotniejszg role odgrywaty mieczaki, liczne matze, slimaki i
amonity o bogato ornamentowanych muszlach. Duze znaczenie miaty rowniez
belemnity. Liczne byty w kredzie szkartupnie, ale najwieksze znaczenie
odgrywaty jezowce (Echinocorys, Toxaster i Micraster), mniej licznie
wystepowaty liliowce (Marsupites, Unitacrinus, Antenodon). W srodowiskach
wodnych stawonogi reprezentowane byty przede wszystkim przez skorupiaki
(m.in. Eryon, Pagurus). Na ladzie powszechne byty owady, wsréd ktérych
pojawity sie modliszki i mréwki.

W Swiecie ryb przewazaty promienioptetwe i rekiny. Rzadziej wystepowaty
ptazy. Na lgdzie wcigz panowaty dinozaury (Triceratopos, lguanodon,
Tyrannosaurus, Tarbosaurus). W morzach zyty ichtiozaury, mosasaury i
plezjozaury (osiggaty dtugos¢ ponad 10 m). Liczne byly takze krokodyle i z6twie
oraz gady latajgce (Pteranodon) i uzebione ptaki (Ichthyonris, Hesperornis).
Wystepujgce woéwczas saki byly niewielkie: gtownie owadozerne, a takze
drapiezne torbacze i prymitywne tozyskowce. Jednym z takich ssakéw byt
Purgatorius, ktory nalezat do grupy uwazanej za przodkéw wspotczesnych
naczelnych.

Pod koniec kredy osadzaty sie wapienie, margle, opoki i kreda piszgca.
Wsrod roslin zaczynaty przewazac okrytonasienne. Zaczely wystepowac
prymitywne ptaki. Z tego okresu pochodzg znalezione w Chinach najstarsze
szczatki ssaka tozyskowego — Eomai. Eomaia, eomaja (fEomaiascan-soria) —
wymarly ssak uwazany za potencjalnego przodka ssakéw tozyskowych. Zyt ok.
125 min lat temu (dolna kreda). Dlugos¢ ciata 14 cm, masa ciata 25 g. Posiadat
dtugi ogon i potrafit sprawnie poruszac sie po gateziach. Skamieniato$¢ odkryto
w prowincji Liaoning w Chinach.

Zmiany w srodowisku przyrodniczym w okresie kredy byly przypuszczalnie
spowodowane kolejnymi kataklizmami. Warto jednak podkresli¢, ze i tym razem
dzisiejsza wiedza kaze nam zweryfikowac wiele poprzednio przyjetych hipotez,
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a nawet teorii. Do powszechnej niemal swiadomosci trafita wiedza o tzw.
,wymieraniu kredowym” i niemal powszechnie wigze sie jg albo z impaktem
okoto 65 milionow lat temu lub z Trapami Dekanu, tymczasem kataklizmy
towarzyszyly tej epoce juz od jej zarania, i ich skutkiem byto wielokrotnie
giniecie wielu gatunkéw fauny i flory i dzis bardzo trudnym jest ustalenie, ktory
to konkretnie kataklizm jest za to odpowiedzialny. W epoce tej odnotowujemy
wiele ogromnych impaktow asteroid.

Asteroidy

Opisywany wyzej, ostatni okres ery mezozoicznej trwat okoto 80 milionow
lat. To czas bardzo ditugi z zapewne dochodzito w nim do bardzo wielu
kataklizmow, z ktoérych do dzis udato sie odkry¢ slady stosunkowo niewielu. Juz
na poczatku Kredy doszto do upadku asteroidy w poblizu dzisiejszej pustyni
Kalahari w Republice Potudniowej Afryki, niedaleko granicy z Bostwana.
Pozostatoscig tego upadku jest krater Merokweng??, ktory ma co najmniej 160
km Srednicy, by¢ moze nawet 240 km. Powstat 145,0 + 0,8 miliona lat temu w
wyniku uderzenia meteorytu z grupy chondrytéw oliwinowo-hiperstenowych,
prawdopodobnie 5-10 km srednicy. W wyniku odwiertu w maju 2006 odkryto
odtamek tego meteorytu na gtebokosci 770 m.

Kolejny krater uderzeniowy Gosse'a zidentyfikowano w Australii na
Terytorium Pétnocnym. Jego najlepiej zachowang czescig jest Urwisko Gosse'a,
potozone 160 km na zachdd od Alice Springs i na pétnoc od Gor Macdonnella,
w Dolinie Misjonarzy. Krater powstat okoto 142,5 miliona lat temu we wczesnej
kredzie, w wyniku uderzenia komety lub planetoidy. Srednica tego ciata
wynosita ok. 600 metréw, a w chwili zderzenia z Ziemig utworzyta krater o
Srednicy ok. 22 km i gtebokosci ok. 800 metrow. Wyrzucony materiat skalny
pokryt obszar ponad 400 km2. Obecnie widoczna pozostatosé krateru mierzy
ok. 4 km Srednicy i wznosi sie 180 m ponad powierzchnie rowniny. Wystepujg w
niej licznie stozki zderzeniowe i brekcja monomiktyczna. Pozniejsze badania
naukowe doprowadzity do stwierdzenia, ze formacja ta powstata w skutek
uderzenia z duzg predkoscig obiektu o matej gestosci, co moze sugerowac, ze
mogta to by¢ kometa, a nie skalny lub zelazny meteoroid.

Potozony na dnie Morza Barentsa, na pétnoc od wybrzezy Norwegiikrater
uderzeniowy Mjglnir ma 40 km $rednicy i powstat okoto 142,0 miliona lat temu
we wczesnej kredzie na skutek upadku planetoidy o srednicy ok. 2 km. Przyjeta
datacja budzi watpliwosci, gdyz w 2006 roku szwedzcy geolodzy znaleZli
dowody na to, ze okoto 145 milionéw lat temu w &éwczesne potudniowe
wybrzeze Szwecji uderzyto tsunami. Niezaleznie od tego w 2000 roku
odnaleziono $lady tsunami z tego samego okresu na wybrzezu Frangji.
Podejrzewa sie, ze przyczyng powstania tych fal byt impakt, ktory utworzyt
krater Mjglnir. Fale mogty dotrze¢ w te miejsca dzieki innemu niz obecny
uktadowi lgdow — miedzy Grenlandig a Skandynawig istniata waska ciesnina, a
wyzszy poziom mérz umozliwiat istnienie drogi morskiej takze od wschodniej
strony Fennoskandii. By¢ moze jednak wspomniane tsunami miato inne zrédta

27 Zostat odkryty w roku 1994.
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(np. zapadniecie sie jakiegos wulkanu). Wspomniane imapakty mogty
doprowadzi¢ do znacznego pogtebienia sie w tym okresie epoki lodowcowe;j i
ruchéw goérotworczych. Tym bardziej, ze nalezy je tgczyC ze wzrostem
wulkanizmu.

W 1989 roku, dzieki badaniom sejsmicznym przy poszukiwaniu zt6z ropy

naftowej, zidentyfikowano krater uderzeniowy Tookoonooka w potudniowo-
wschodnim Queenslandzie, w Australii. Ocenia sie, ze powstat ok. 128 milionéw
lat temu (we wczesnej kredzie). Ma Srednice 55 km i jest dziesigtym
najwiekszym potwierdzonym kraterem uderzeniowym na Ziemi. Zostat
zidentyfikowany w 1989 roku dzieki badaniom sejsmicznym przy poszukiwaniu
zt6z ropy naftowej. Jest pogrzebany w mezozoicznych osadach basenu
sedymentacyjnego Eromanga i Zzaden jego fragment nie jest widoczny na
powierzchni. Impaktowe pochodzenie struktury zostato dowiedzione dzieki
znalezieniu kwarcu szokowego w rdzeniach z odwiertow. Dane sejsmiczne
ukazujg w poblizu inng podobng strukture o tym samym wieku, nazwang
Talundilly, ktéra rowniez moze by¢ kraterem uderzeniowym, jednak ze wzgledu
na brak wiercen w jej obszarze nie jest to potwierdzone. Warto tu zwrocic¢
uwage na powigzanie tych kraterow ze ztozami ropy. To jedna z waznych
przestanek dowodzgcych, ze do powstania ropy naftowej i gazu ziemnego
doszto w wyniku ich uderzenia asteroid?s.

Krater uderzeniowy Vargeao potozony w stanie Santa Catarina w Brazylii, w

obrebie Basenu Parany. Jest odstoniety na powierzchni ziemi. Krater powstat
123 miliony lat temu, we wczesnej kredzie. Ma Srednice 12 km, utworzyt sie w
skatach osadowych pokrywajgcych podtoze krystaliczne. Strukture rozpoznano
dzieki zdjeciom lotniczym i satelitarnym w 1971 roku. Tworzg jg koncentryczne
wzgorza potozone w rozlegtym obnizeniu terenu, z centralnie potozonym
wzniesieniem. Poczgtkowo interpretowano te strukture jako wytwor wulkanizmu;
w 1993 roku znalezione zostaty dowody na uderzenie obiektu pozaziemskiego.

Wiek potozonego na Pustyni Libijskiej krateru uderzeniowego Oasis zostat

oceniony na mniej niz 120 milionéw lat. Zostat utworzony przez uderzenie mate;j
planetoidy w skaty osadowe. Wyrdzniajgcy sie w topografii pierscien tworzy
wyniesienie centralne krateru, sam krater w znacznym stopniu zostat
zerodowany; jego pierwotna srednica jest oceniana na 18 km.

Pod koniec drugiej dekady XXI wieku w Australii w poblizu goérniczego

miasta Ora Banda Goldfields, na pétnocny zachdd od Kalgoorlie-Boulder, odkryto
krater uderzeniowy Ora Banda. Jego srednica wynosi 5 km i uwaza sie, ze powstat on w
wyniku upadku asteroidy o srednicy 100-200 m. Jest datowany na ponad 100
min lat.

Krater uderzeniowy Steen River zostat zidentyfikowany w prowincji Alberta

w Kanadzie. Powstat 91 miliondw lat temu, we pdznej kredzie do jego
utworzenia doszto w skatach krystalicznych pokrytych warstwg skat osadowych.
Obecnie jest pogrzebany pod mtodszymi osadami.

28

Nalezy podkredli¢, ze ziloza ropy naftowej wystepujg w utworach wszystkich okresow

geologicznych. Jednak najwiecej, bo ok. 50 proc., pochodzi z mezozoiku i trzeciorzedu.
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Przypuszczalnie ok. 90 min lat temu doszio do powstania krateru
Avak  znajdujgcego sie okoto 12 km (7,5 mil) na potudniowy wschod
od Utqgiagvik na Alasce w Stanach Zjednoczonych29.

Avak to podkolista konstrukcja o srednicy okoto 12 km (7,5 mil) i gtebokosci 1
km (0,62 mil). Uderzenie miato miejsce pomiedzy 3 a 95 milionami lat temu.
Dane palinologiczne dotyczgce jego wyrzutu sugerujg, ze uderzenie miato
miejsce w okresie srodkowo-pdznego turonu (okoto 90 milionéw lat temu).
Struktura Avak stanowi putapke strukturalng dla gazu ziemnego na sasiednich
polach gazowych South Barrow i East Barrow. Pola te zgromadzity okoto 37 bcf
gazu ziemnego w piaskowcach jurajskich.

Dellen to jezioro meteorytowe w Szwecji, niedaleko jej wybrzeza
battyckiego. Ma powierzchnie 131 km2 Tworzg je dwa akweny, pdétnocny
(Norrdellen, o powierzchni 81 km?) i potudniowy (Sdrdellen, o powierzchni 50
km?), potgczone ciesning Norrboan, przez ktérg wody z poétnocnego zbiornika
wlewajg sie do potudniowego. Lezy w srodkowo-wschodniej czesci kraju, w
historycznej prowincji Halsingland. Jest osiemnastym pod wzgledem
powierzchni jeziorem Szwecji. Jezioro to wypetnia drugi co do wielkosci krater
uderzeniowy w Szwecji, 0 srednicy 19 kilometréw. Powstat on 89 milionow lat
temu, w poznej kredzie, w wyniku upadku matej planetoidy, przypuszczalnie
kamiennej, ktora uderzyta w skaty granitowe. Od tego jeziora pochodzi nazwa
planetoidy Dellen (niemajgcej nic wspdlnego z uderzeniem, ktére utworzyto
krater).

Okoto 74 miliony lat temu, prawdopodobnie w wyniku uderzenia meteorytu
kamiennego (chondrytu) o srednicy ok. 2 km, doszio do powstania krateru
uderzeniowego w poblizu miejscowosci Manson, w stanie lowa w USA. Krater
ten jest zupetnie niewidoczny na powierzchni: przykryty jest gling zwatowg z
okresu zlodowacenia, a powierzchnia jest obecnie w tym miejscu ptaska.
Obecnie rozpoznawalna struktura krateru ma Srednice ok. 35 km. Anomalie
geologiczng pod miastem Manson wykryto juz w 1912 roku, stwierdzajgc, ze
woda wydobywana spod ziemi jest w tym rejonie nietypowo miekka jak na stan
lowa, a skaty krystaliczne lezg tu zaledwie 380 m pod powierzchnig ziemi
(wiercono w obszarze wyniesienia centralnego).

Krater uderzeniowy Kara (Karskij) na Potwyspie Jugorskim (Nieniecki Okreg
Autonomiczny, Rosja) powstat 70,3 + 2,2 miliona lat temu (datowanie izotopowe

29 Struktura Avak zostata po raz pierwszy rozpoznana na podstawie badan sejsmicznych w

Narodowym Rezerwacie Ropy Naftowej nr 4 (NPR4) przez Marynarke Wojenng Stanow
Zjednoczonych w latach 1943-1953. Marynarka wojenna wykonata odwiert Avak 1 w latach
1951-1952 i napotkata zdeformowane skaty w poblizu powierzchnie do catkowitej gtebokosci
1225 m (4019 stop). Znaleziono stozki sttuczone i inne dowody pochodzenia uderzeniowego. W

1995 roku geolodzy z Kanadyjskiej Stuzby Geologicznej i amerykanskiej Stuzby
Geologicznej odkryli kolejng grupe cech mineralogicznych wskazujgcych, ze Avak jest strukturg
powstatg po uderzeniu meteorytu: ptaskie cechy deformacji.
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40Ar/39Ar). Obecna jego znacznie zerodowana struktura ma Srednice okoto 65
km, ale oryginalny krater, obecnie pomniejszony z powodu erozji, miat
prawdopodobnie okoto 120 km sSrednicy, obecnie jest niewidoczny na
powierzchni. Rozpoznany zostat w latach 70. XX wieku. Poczgtkowo
przypuszczano istnienie dwéch kraterow blisko siebie: pierwszy (Kara) potozony
u ujscia rzeki Kary do Zatoki Bajdarckiej, oraz drugi (Kara-Ust) potozony w
wiekszosci w morzu. Pdzniej wykonana grawimetria terenu wskazuje na
istnienie jednego, wiekszego krateru. Biorgc uwage skale tego impaktu musimy
zatozy¢, ze proces wymierania (przynajmniej na niektorych obszarach) miat
miejsce juz miliony lat wczesniej niz dotychczas przypuszczano.

Z czasem doszto do odkrycia sladow kolejnych impaktéw (na Ukrainie,
Morzu Pdétnocnym, w Kanadzie i Brazylii), ktore miaty miejsce pod koniec kredy,
na przestrzeni kilkuset lat. Sg datowane na poczatek paleocenu, podczas gdy
wspomniane dwa najwieksze zwigza¢ mozna bezposrednio z granicg er.

Krater Bottysz na Ukrainie, datowany na 65,59 miliondw lat temu

z niepewnoscig rzedu 0,5 miliona lat w kazdym kierunku powstat w wyniku
impaktu mniejszej asteroidy. Wydaje sie, ze poza otoczeniem miejsca
uderzenia asteroida ta wyrzgdzita relatywnie niewielkie szkody, a
skamieniatosci z krateru wskazujg na to, ze uderzenie w Bottyszu miato miejsce
kilka tysiecy lat przed koncem kredy (Spicer i Collinson, 2014). Mozemy jednak
na podstawie analizy innych podobnych w skali impaktéw zatozyC, ze i ten
kataklizm mogt przyczyni¢ sie do przedtuzenia okresu ochtodzenia klimatu i
zlodowacenia. Krater Silverpit na dnie Morza Pétnocnego, zostat odkryty w
czasie poszukiwania zt6z ropy naftowej, w roku 2002. Badania pozwolity
oszacowac jego wiek na od 45 do 74 milionéw lat (pézna kreda, paleocen,
eocen), ma srednice okoto 2,4 km. Otaczajg go pierscienie siegajgce 10 km od
jego srodka. Podobna struktura jest charakterystyczna dla sporej czesci
kraterow uderzeniowych. Czynnikiem, ktory utrudnia wiasciwg interpretacje
struktury krateru, jest mata ilos¢ znanych podmorskich krateréw. Mozliwe, ze na
dnie morza procesy fizyczne zwigzane z kolizjg prowadzg do powstania
pierscieni dla duzo mniejszych krateréw, niz w przypadku upadku bolidu na
ladzie.

Uderzenia te i nastepne, np. w Brazylii (Vista Alegre w stanie Parana)
i Kanadzie (Eagle Butte w prowincji Alberta) prawdopodobnie nastepowaty na
przestrzeni Kilkuset tysiecy lat. Majgc juz takg wiedze, mozemy uznac teorie
wielokrotnego uderzenia za bardzo prawdopodobng (bo wiek krateréw
uderzeniowych jest znany z doktadnoscig rzedu milionéw lat). Zamiast jednej
podzielonej na fragmenty komety na Ziemie mogto spasc¢ kilka bolidéw w
odstepie kilku milionéw lat.

Wulkanizm

Za alternatywe dla pozaziemskiego czynnika wymierania z przetomu K/T
uznawano wzmozony wulkanizm. W prowincji Parana-Etendeka rozpoznano
najwieksze ignimbryty, produkty wielkich erupcji eksplozyjnych (DRE do 8587
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km3, M do 9.3) o wieku 132 min lat. Erupcje o takiej skali zblizajg sie zapewne
do najwiekszych mozliwych na naszej planecie, co uwarunkowane jest
mozliwoscig rozwoju odpowiednio duzych zbiornikbw magmy w skorupie Ziemi.

Moim zdaniem, nie powinnismy méwic o alternatywie, lecz raczej

0 uzupetnianiu sie roznych czynnikow. Poczatki wielkich erupcji wulkanicznych
tego okresu mozna np. wigza¢ z uderzeniem Shiwy. Odno$nie do wulkanizmu,
ze wzgledu na zbieznosS¢ czasowg, za najaktywniejszy paleoobszar przyjeto
ptw. Dekanu, bedacy dzis czescig Potwyspu Indyjskiego. Naukowcy
przypuszczajg, ze kiedy doszto do erupcji w miejscu, gdzie obecnie znajdujg sie
Trapy Dekanu — Indie byty wtedy jeszcze samodzielnym kontynentem pchanym
przez tektonike ptyt na spotkanie Azji. Zdaniem badaczy, to wiasnie ta kolizja
byta przyczyng az takiego wulkanizmu. Trapy Dekanu wybuchaty czterokrotnie,
za kazdym razem przez okoto 100 lat. Co ciekawe, ich erupcja miata nastgpic
dziesigtki tysiecy lat przed upadkiem planetoidy, ktéra wybita krater Chicxulub
na wybrzezu potwyspu Jukatan. Okazuje sie tez, ze przeszio 75 proc. lawy
wylato sie z Trapdw Dekanu blisko 600 tys. lat po wielkim wymieraniu u schytku
kredy. Najwieksze wylewy lawy stwierdzono (DRE=9300km3, M=9.4) na okres
64.8 min lat. Erupcja, ktéra doprowadzita do powstania ptaskowyzu Dekan
wygenerowata rzeki gorgcej lawy rozlewajgce sie na powierzchni trzykrotnie
wiekszej od Francji. Poktady lawy z tego okresu zajmujg 500.000 km? i siegajg
grubosci 2 km. Badania wykazaty, ze niektére pojedyncze erupcje trwaty 30000
lat, emitujgc do atmosfery ponad 1,5 biliona ton siarki i tworzgc poktady lawy
grube na 600 m. Najdtuzszy zmierzony strumien lawy miat ponad 1500 km i
zatrzymat sie, dlatego ze dotart do oceanu. Warstwa lawy o grubosci okoto 3
km narastata epizodycznie w okresie 750.000 lat, ale w okresie masowego
wymierania aktywnos¢ wulkaniczna byta szczegodlnie duza — w krétkim czasie
(kilku tysigcleci) pokrywajgcym sie z masowym wymieraniem miaty miejsce 4
szczegolnie potezne mega-erupcje. Wylewy law skutkowaty ponadto kwasnymi
deszczami, zmianami klimatu i chemizmu wod, poniewaz materiat wyrzucony
do atmosfery w wyniku erupcji wulkanicznych mégt w taki sam sposob, jak efekt
upadku meteorytu przyczynic¢ sie do ochtadzania klimatu poprzez dostarczanie
do atmosfery zwigzkow siarki. Emisje gazow w okresie formowania sie trapow
Dekanu byty tak potezne i gwattowne, ze przekroczyly zdolnos¢ oceandéw do
absorpcji CO2, przez co jego stezenie atmosferyczne przez kilka tysigcleci
gwattownie rosto. Gdy krotkotrwata zima wulkaniczna ostabta, objawit sie drugi
skutek erupcji: globalne ocieplenie i zakwaszenie oceandw. Temperatura
powierzchni Ziemi wzrosta o 8 °C na lgdach i 4 °C na obszarze oceandw, a
rownoczesnie wielkie ilosci CO2 rozpuszczaty sie stopniowo w wodach
oceanow, powodujgc wzrost ich kwasowosci. Aerozol siarkowy stopniowo
zanikat, opadajgc jako kwasny deszcz, zakwaszajgcy dodatkowo lgdy i oceany.
W koncu pH oceanéw obnizyt sie na tyle, ze wapienne skorupki organizmow
morskich rozpuscity sie, a nowe nie mogty powstac.

Podobnie jak w przypadku trapéw Syberii nie mozna wykluczy¢, ze
i trapy Dekanu powstaty wskutek impaktéw ogromnych asteroid. W obu
wypadkach nie dostrzegamy typowych dla wulkanizmu kalder powulkanicznych,
trudno tez wskazaC miejsce wyptywu lawy. Przypuszczam, ze magma
stanowigca zasoby wulkanéw réwniez powstata w wyniku impaktéw asteroid. W
tym wypadku do jej powstania doszto juz w gtebi skorupy ziemskiej i dopiero z
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czasem pod wptywem ruchu ptyt tektonicznych wydobywa sie ona na
powierzchnie ziemi.

Zespot naukowcow opierajgc sie na badaniach zawartosci izotopow tlenu
znalezionych w rybich zebach odkrytych w osadach w Tunezji pochodzgcych z
czasOw po upadku Shiva, doszedt do wniosku, ze po spowodowanym
upadkiem tej planetoidy ochtodzeniu przyszto globalne ocieplenie trwajgce 100
tys. lat. Znaczne ochtodzenie, ktore byto wynikiem upadku wspomnianej
planetoidy musiato wptyng¢ na znaczny wzrost lodowcow, a co za tym idzie
obnizenie poziomu oceandw, kolejne ocieplenie spowodowato zndéw wzrost
poziomu wod. Wptyneto to zapewne na przemieszczanie sie kontynentéw i
Zwigzang z tym orogeneze oraz wulkanizm. Zmiany poziomu oceandw w poznej
kredzie (wahania poziomu siegaty nawet 200 metrow) powodowaty zmiany
chemizmu wod. Podniesienia sie poziomu morz nawet o 200 m wigzato sie z
szybkim powiekszeniem sie strefy dennej oceanu, w ktérej panujg szkodliwe dla
wiekszosci organizmow zywych warunki niedoboru tlenu. Powyzsze wyjasnienie
dotyczgce zmiany chemizmu wdéd uwazam za niewystarczajgce. Moim
zdaniem, doszto do niego wskutek upadkow asteroid.

Wymieranie kredowe

Prawie powszechnie w nauce przyjmuje sie, ze okoto 66 milionéw lat temu,
doszto do ostatniego z wielkich wymieran — wymierania kredowego. Nie ma
jednoznacznej teorii mowigcej o powodach tak nagtego wymierania.
Najpopularniejszg z nich jest uderzenie planetoidy, czego dowodem s3g
pozostatosci po kraterze Chicxulub znajdujgce sie na potwyspie Jukatan w
Ameryce Srodkowej. Inni badacze jako przyczyne sugerujg wulkanizm. Wedtug
jeszcze innych teorii — ktore wydajg mi sie najwlasciwsze — wymieranie mogto
by¢ spowodowane kilkoma czynnikami takimi jak, wielokrotne kolizje planetoid z
nasza planetg oraz wzmozonym wulkanizmem w okolicach dzisiejszych Indii, w
trakcie ktorego powstaty trapy Dekanu oraz zmiany klimatyczne spowodowane
tymi wydarzeniami. Warto tez zwréci¢ uwage i na to, ze to tzw. wielkie
wymieranie trwato dziesigtki, a moze nawet setki tysiecy lat, niektére gatunki
zapewne ginety nieco wczesniej lub pdzniej. Teoria tzw. ,wielkiego wymierania”
wynika w znacznej mierze z natury naszego postrzegania, dgzenia do pewnych
uproszczen i ,sptaszczania” czasu w historii. Nawet tysigc lat w rozwoju Ziemi
to okres bardzo dtugi i jak zauwazymy w kolejnych rozdziatach, mogto sie w
takim okresie wydarzy¢ bardzo wiele. Kataklizmow, ktére wptywaty na
srodowisko, oraz zmiany klimatyczne w kazdym tysigcleciu byto zapewne
znacznie wiecej niz te, ktore przytaczam w mojej pracy. Niektore byty zapewne
nieco lub znacznie mniejsze, Sladéw wielu jeszcze nie poznalismy.

Szukajgc przyczyn tzw. ,wymierania kredowego” badacze juz dos¢ dawno
zaczeli wigzac€ je z impaktem meteorytu. Pod koniec XX wieku na pograniczu
osadow kredy i paleogenu w wielu miejscach na kuli ziemskiej odnotowano
wyjatkowo wysokg koncentracje irydu, ktory wykazuje duze zawartosci w
ciatach kosmicznych. Zaczeto przypuszczac, ze anomalia taka moze swiadczyc¢
o upadku wielkiego meteorytu, o srednicy okoto 10 km. Dodatkowymi dowodami
byty mikrotektyty, mikrokrystyty i kwarce szokowe. W 1991 r. w osadach goérnej
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kredy w rejonie Chicxulub (potwysep Jukatan) odkryto krater meteorytowy o
Srednicy ok. 170 km. To wiasnie upadek tego meteorytu poczgtkowo uznawano
za przyczyne pozno kredowego kryzysu biotycznego. Szacuje sie, ze jej
uderzenie w ptytkie morze, w ktérego miejscu dzisiaj znajdujg sie Zatoka
Meksykanska i pétwysep Jukatan, wyzwolito dwa miliony razy wiecej energii niz
najpotezniejsza bomba wodorowa w dziejach ludzkosci zwana ,Carem”, ktorg
Zwigzek Radziecki zdetonowat w 1961 roku. Najnowsze datowania wskazujg
jednak, iz poprzedzit on wymieranie péznokredowe o okoto 300 tys. lat.

Krater Chicxulub, ktory powstat na skutek upadku komety [lub
duzej planetoidy, z ktorym to uderzeniem wigzano tzw. wymieranie kredowe, w
tym wyginiecie dinozaurow. Do upadku asteroidy doszto na na pétwyspie
Jukatan w Meksyku, w poblizu miejscowosci Chicxulub, od ktorej zostat nazwany.
Szacunki dotyczgce srednicykrateru wahajg sie od 106 do 186 mil (170 do 300
kilometrow) i okoto 1 km gtebokosci. Jego poczgtkowa gtebokos¢ wynosita
okoto 30 km. Struktura uderzeniowa pochodzi z przetomu kredy i paleogenu,
sprzed 66,038 min lat (wedtug niektérych jest okoto 300 tysiecy lat starsza).

Uderzenie wyzwolito energie ok. 4x1023 J, rownowazng eksplozji ok.
100 teraton TNT). Taki efekt mogto mie¢ uderzenie planetoidy o srednicy 10 km i
masie biliona ton, przy predkosci 20 km/s, badz uderzenie komety 0 mniejszej
masie, lecz poruszajgcej sie ze znacznie wiekszg predkoscig. Symulacje
komputerowe przeprowadzane przez zespoét z Imperial College London w 2020
roku jako najprawdopodobniejsze wskazaty uderzenie z kierunku poétnocno-
wschodniego pod katem okoto 60°. Eksplozja spowodowata emisje zwigzkow
siarki, ktére w postaci aerozoli zablokowaty promienie stoneczne, zatrzymujgc
fotosynteze i gwattownie ochtadzajgc klimat. Wywotana upadkiem
fala tsunami spustoszyta wybrzeza Zatoki Meksykanskiej i Morza Karaibskiego.
Wyrzucony w powietrze materiat mogt unosi¢ sie w atmosferze przez kilka lat,
doprowadzajgc do zmian klimatycznych podobnych do zimy nuklearnej.

Powstanie krateru Chicxulub zbiegto sie w czasie z wielkim
wymieraniem konczgcym okres kredowy, w ktérym wygineto wiele grup zwierzat,
m.in. dinozaury, pterozaury, amonity, belemnity i wigekszos¢ gatunkow otwornic.
Teorie ttumaczacg wymieranie kredowe upadkiem ciata niebieskiego o srednicy
okoto 10 km przedstawili w 1980 roku Luis i Walter Alvarezowie oraz Frank Asara
i Helen Michel. Dowodem ma by¢ obecnosc irydu w warstwach geologicznych z
przetomu kredy i paleogenu. Odkrycie krateru Chicxulub potwierdzito, ze pod
koniec kredy doszto do zderzenia planetoidy lub komety z Ziemig. Towarzyszy¢
mu mogg inne struktury uderzeniowe z tego okresu, jak krater Bottysz czy (dotad
niepotwierdzone) kratery Silverpit i Siwa.

Naukowcy w wiekszosci sg zgodni, ze zderzenie odegrato role w
wymieraniu kredowym, cho¢ mozliwa jest takze rola wzmozonego wulkanizmu,
ktory utworzyt trapy Dekanu. W 2010 Peter Schulte i wspotpracownicy
zasugerowali, ze uderzenie planetoidy w Chicxulub catkowicie tumaczy zmiany
Ssrodowiska i towarzyszgce im wymieranie. Inni paleontolodzy i geolodzy nie
zgadzajg sie, wskazujgc nieuwzglednienie danych paleontologicznych, ktére
wymieranie kazg ttumaczy¢ wieloma czynnikami.
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Po odkryciu sladéw kolejnych impaktow, ktérych wstepne datowania
wykazaty, ze sg one mniej wiecej rownowiekowe z astroblemg na Jukatanie
stworzono teorie wielu impaktow. Teoria ta zaktadata, ze olbrzymia asteroida
rozpadta sie na kilka fragmentéw, z ktérych kazdy spadt w tym samym czasie,
ale w innej czesci swiata. Pdzniejsze badania wykazaty jednak, ze teoria
mowigca o ,ednoczesnosci” okazata sie watpliwa. Paleontolog dr Sankar
Chatterjee badat olbrzymi 500 km krater znajdujgcy sie w Indiach, ktéremu
nadat nazwe Shiva, od imienia hinduskiej bogini zniszczenia. Badania wieku
struktury wskazywaty jednak na to, ze do tego impaktu doszto mniej wiecej w
tym samym czasie, na ktéry datowano ,wymieranie kredowe”. Teorie 0
rozpadzie musimy odrzucic, jesli jednak wezmiemy pod uwage wielkos¢ krateru
Chicxulub to nalezy przyjg¢, ze i on znaczgco wptynat na wymieranie gatunkéw
juz 300 tys. lat wczesdniej. W takim razie by¢ moze powinnismy przyja¢, ze do
tzw. ,wymierania kredowego dochodzito w dtuzszym okresie.

Krater Shiva, ktéry uznano za kolejng gtéwng przyczyne ,wymierania
kredowego”, zostat utworzony w dnie morskim (na Morzu Arabskim, na zachod
od wybrzeza Indii), na skutek spreadingu (rozciggania dna morskiego) i przybrat
postac tzy o wymiarach 600400 km. Przypuszczalnie utworzyta go asteroida o
Srednicy nawet 40 km. Uderzenie w Ziemie ciata o takiej wielkosci uwolnitoby
1,45 x 1025 dzulienergii kinetycznej i doprowadzito do kilku anomalii
geodynamicznych. Eksplozja takiego impaktu bytaby 100 razy silniejsza od tej
na Jukatanie. W indyjskich stanowiskach z osadami granicy K/T odnotowano
wystgpienia wysokich stezen irydu oraz kwarcéw zszokowanych powstatych w
bardzo wysokich cisnieniach pod pokrywag dawnych wylewow magmowych. Tym
razem, wiec skutki impaktu musiaty by¢ znacznie wicksze. By¢ moze to w jego
wyniku doszto do powstania ryftu, wzdtuz ktérego Seszele oderwaty sie od
Dekanuoraz intensywny wulkanizm Dekanu? Wedlug rekonstrukcji dryfu
kontynentow w czasie impaktu Indie stanowity duzg wyspe, po odtgczeniu sie
Madagaskaru, znajdujgcg sie mniej wiecej w potowie drogi pomiedzy Afrykg a
Azjg. Czes$¢ badaczy nie zgadza sie jednak z hipotezg pozaziemskiego
pochodzenia tej struktury, sugerujgc, ze kwarc szokowy moze pochodzi¢ z
impaktu na Jukatanie i zwracajgc uwage na rzadko spotykany wydtuzony ksztatt
domniemanego krateru. Badania krateru Siwa sg bardzo utrudnione, gdyz
obszar, na ktérym sie on znajduje jest pod kontrolg kompanii naftowych i rzgdu
Indii, ktére ograniczajg wstep geologom. Istniejgce na tym obszarze ztoza ropy
sg warte odnotowania. Znajdujemy takie w miejscach wielu impaktéw, co moze
sugerowac, ze istnieje tu jakis zwigzek, a jednoczesnie potwierdzaé i ten
impakt.

Wbrew powszechnie przyjetym pod koniec XX wieku teoriom, jakoby sam
Chicxulub lub p6zniej Shiwa miaty wyeliminowaé wiekszos¢ zwierzagt na Ziemi,
rozpoczety sie badania nad kilkoma innymi strukturami poimpaktowymi. Kolejne
odkrycia wskazuja, ze proces ,wymierania kredowego” rozpoczat sie wczesniej i
trwat znacznie diuzej niz wczesniej przypuszczano.

Poniewaz miedzy wspomnianymi kataklizmami byty znaczne odstepy w
czasie, powinnismy zatozy¢, ze nastepowaty wowczas duze wahania
temperatur. Bywaty okresy, gdy Srednia temperatura lgdu mogta spasc¢ az o 28
°C, a oceanu — o 11 °C., ale przeciez za kazdym razem po jakims czasie pyty
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poinpaktowe opadaty i temperatura ponownie wzrastata. Wedtug obliczen
uczonych po ochtodzeniu sytuacja zaczeta wraca¢ do normy po okoto pieciu
latach. Dalsze podnoszenie temperatury opodzniaty zapewne powstate po
katastrofie lodowce, a takze wulkanizm, ktéry wzrost wraz z ociepleniem.
Powstate lodowce topniaty, poziom wod owczesnych oceandw bardzo sie
podnosit. Wszystkie te czynniki powodowaty przemieszczanie sie ptyt
tektonicznych, procesy orogenezy i wulkanizm.

Niezaleznie od tego, czy — jak wskazywatyby ostanie odkrycia — proces tzw.
wymierania kredowego byt skutkiem kataklizméw, ktore miaty miejsce w catym
tym okresie, czy tez trwat on wzglednie krotko, od kilku do kilkaset tysiecy lat, w
okresie kredy, lub tylko pod jego koniec wygineto okoto 75% gatunkoéw zwierzat
i roslin. Wygineta wiekszos¢ zwierzgt prowadzacych naziemny tryb zycia, w tym
dinozaury. Doszto do wymarcia amonitéw i zdecydowanej wigkszosci
belemnitow oraz wielkich gadow (dinozauréw), wielu grup makro- i mikrofauny
oraz roslin lagdowych; nastgpit koniec tzw. ery gadow.

Uwazam, ze zagtada gatunkow tego okresu, jak i poprzednie tzw. ,wielkie
wymierania”, nie byta procesem jednorazowym. Kiedy mowimy o globalnym
wymieraniu problemem jest nie tyle okreslenie miejsca, co czasu? Datowania
radiometryczne (oznaczanie czasu wystgpienia zdarzenia na podstawie
rozpadu pierwiastkow radioaktywnych) w skali milionow lat, ktérg operujg
geolodzy, prowadzg do wniosku, Zze globalne wymieranie, ktdre przyniosto
zagtade dinozaurow, dekanskie erupcje wulkaniczne i upadek asteroidy w
Chicxulub wystgpity prawie w tym samym okresie. Nie wiemy jednak, czy
badacze poddali tym badaniom wszystkie éwczesne gatunki. Wspotczesne
narzedzia datowania radiometrycznego nie pozwalajg ponadto, niestety, na
osiggniecie niezbednej precyzji. Aby zawezi¢ ramy czasowe naukowcy muszg
ucieka¢ sie do metod detektywistycznych i bada¢ dodatkowe poszlaki:
skamieniatosci, zachwiania orbity Ziemi czy fluktuacje pola magnetycznego.
Ustalenie wyraznych granic czasowych przypomina — ze wzgledu na
nieuniknione rozbieznosci pomiedzy réznymi opracowaniami, lokalizacjami,
skatami pochodzenia morskiego i lgdowego — znalezienie momentu, w ktorym
podskakujgce w gore i w dot na petnym fal morzu todeczki znajdg sie na tym
samym poziomie. Pomocne jest ustalenie konkretnego punktu jako miejsca
odniesienia. Oficjalna data konca kredy ustalona jest na podstawie warstwy
.,masowego wymierania”, wystepujgcej w skatach pochodzenia morskiego w
potnocnej Tunezji. W skatach osadowych mozna wyrdzni¢ poziomy tworzone
przez skamieniatosci malenkich morskich zyjgtek zwanych otwornicami. Czesto
ewoluujg one w nowe gatunki o roznych ksztattach skorupek, obecnosc
konkretnego gatunku czy odmiany, pozwala wiec wyznaczac granice czasowe,
w ktorych powstata dana warstwa (Biostratygrafia). W tunezyjskich skatach
znacznikiem masowego wymierania pod koniec okresu kredowego jest
przejscie pomiedzy warstwami ,CF1” i ,P0”. Podobne przej$cia mozna odnalez¢é
w skatach pochodzenia morskiego na catym Swiecie podobnie jak wyrazng
warstwe ilastg z czerwong warstewka o duzej zawartosci irydu dotu.
Wystepujgcy w tej warstwie skok stosunku izotopow wegla 3C/12C pokazuje
powazne zatamanie globalnego cyklu weglowego w tamtym okresie (Keller
2015). Jednak najlepsze do tej pory datowanie kohca kredy wyznaczono na
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podstawie skat z Montany. Te skaty, pochodzenia lgdowego, $ciSniete sg
miedzy warstwami, w ktorych po raz ostatni pojawiajg sie pyiki roslin
kredowych, a warstwami zawierajgcymi pierwsze pytkowe skamieniatosci po-
kredowe. Datowane sg na 66,043 milionéw lat temu (Renne i in., 2013) z
niepewnoscig 43 000 lat w kazdg strone. Ta data jest (z doktadnoscig 5000 lat)
wiasciwie identyczna jak datowanie dla tektytow — sladow kolizji — znalezionych
na Haiti. Wskazywatoby to, ze upadek asteroidy faktycznie miat miejsce w
czasie masowego wymierania. Problem w tym, Zze znalezione wraz z
haitanskimi tektytami morskie skamieniatosci pochodzg z innego przedziatu
czasowego, co najmniej 100.000 lat mtodszego. Wskazuje to, ze tektyty mogty
zostaC przemieszczone podczas poézniejszych procesow sedymentacyjnych,
przez co nie mogg stuzy¢ do wskazania prawdziwej daty kolizji (Mateo i in.,
2015).

Wymieranie prawie nie dotkneto owaddw. Torbacze gorzej poradzity sobie z
przejsciem do paleogenu niz tozyskowce. Kryzys kredowy przetrwaty ryby,
krokodyle i zétwie, podczas gdy gady morskie, pterozaury i dinozaury wyginety.
Ponadto wyginiecia wielu grup nie mozna powigza¢ z czasem upadku
konkretnego meteorytu. Wedtug naukowcow ekosystemy juz przed impaktem
byty ostabione.
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Rozdziat V

Miedzy kreda a plejstocenem — era kenozoiczna

W erze kenozoicznej w dalszym ciggu ulegato zmianom potozenie
kontynentow. Likwidacji ulegt ocean Tetyda, a bezposrednim tego wynikiem byto
powstanie srédziemnomorsko-himalajskiej alpejskiej strefy fatdowej. Ulegt
poszerzeniu Atlantyk i ocean Indyjski, a zmniejszyt sie Pacyfik. Na jego granicy
z otaczajgcymi blokami kontynentalnymi powstaty pasma fatdowe Kordylieréw i
Andéw. Na kenozoik przypada maksimum gorotworczosci alpejskiej. Ztozony
ruch ptyt na potudniu Europy i Azji zapoczagtkowany w mezozoiku doprowadzit
do powstania alpejskich tancuchdéw fatdowych. Wsrdéd alpejskich pasm
fatdowych liczne sg intruzje magmowe i skaty wulkaniczne, a wulkany w wielu
regionach sg czynne do dzis. W strefie wokdt pacyficznej uksztattowat sie
tancuch Andow i Kordylierow.

Fauna i flora kenozoiku byta bardzo bogata i zréznicowana. Szczegdlnie
bujny rozwoj przezywaty otwornice, matze i slimaki oraz ssaki i ptaki. Z czasem
fauna stawata sie coraz bardziej podobna do wspotczesnej. Wielkie wymieranie,
ktérego kulminacja miat miejsce okoto 65 min lat temu, paradoksalnie okazato
sie szansg rozwoju dla ptakow i ssakow, ktére pozostawaty w cieniu gadoéw
przez ponad 150 min lat. Wymarcie wiekszosci gadow spowodowato pojawienie
sie wielu wolnych siedlisk i zrédet pokarmu, ktére zostaty wykorzystane przez
szybko réznicujgce sie ssaki i ptaki. Sprzyjat temu Sswiat zdominowany przez
rosliny okrytonasienne o bujnych lisciach, pozywnych kwiatach i owocach.
Pierwsze ssaki, podobnie jak ich gadzi przodkowie, sktadaty jaja. W wielu
linlach rozwojowych ssakéw powstat jednak nowy sposob rozmnazania —
zyworodnos¢. Nastgpito u nich réwniez zréznicowanie uzebienia, ktére
umozliwiato lepsze wykorzystanie pokarmu. Wraz z ekspansjg roslin zielnych, a
wsrod nich traw, ktore pokryty rozlegte rowniny, nastepowat rozwdj ssakow
roslinozernych. Pojawity sie ssaki kopytne, m.in. przodkowie wspotczesnych
koni, antylop, bydfa. Rozwdj ssakoéw roslinozernych przyczynit sie do rozwoju
polujgcych na nie zwierzgt drapieznych. Pojawily sie zwierzeta z rodzin
kotowatych i psowatych. 23 min lat temu w bujnych lasach zyly na drzewach
pierwsze naczelne, przodkowie wspoétczesnych matp i matpiatek, z ktoérych
wkrotce wydzielity sie linie wiodgce do cztowiekowatych. 23 min lat temu na
kontynentach zyto coraz wiecej roznorodnych gatunkéw ssakow. Niektore z
nich, m.in. przodkowie waleni, zwierzat pochodzgcych od kopytnych, zaczety
zasiedla¢c ponownie wody morz i oceandw. Ptaki rozwinety sie z gadow
nalezgcych do jednej z grup dinozauréw. Waznymi etapami w ewolucji ptakow
byto udoskonalenie wymiany gazowej, przeksztatcenie konczyn przednich w
skrzydta i pokrycie ciata lekkimi i elastycznymi piérami. Wkrotce po wielkiej
katastrofie, 65 min lat temu, powstaty nowe gatunki ptakow, przypominajace te,
ktore zyjg obecnie. Pojawity sie ptaki blaszkodziobe (kaczki, gesi, tabedzie),
ptaki drapiezne, nurkujgce i nieloty, takie jak strusie, nandu. Osiggaty one
zwykle imponujgce rozmiary.
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Paleogen (66 — 23,03 min lat temu)

Paleogen dzieli sie na: paleocen, eocen i oligocen. W tym okresie Australia
oderwala sie od Antarktydy, w dalszym ciggu rozszerzat sie Atlantyk i Ocean
Indyjski. Zawezata sie Tetyda, ktéra pod koniec okresu ulegta niemal catkowitej
likwidacji, oraz Pacyfik. Dekan i inne bloki kontynentalne, bedgce fragmentami
dawnego kontynentu Gondwany, zderzaty sie z Eurazjg, tworzac
Srodziemnomorsko-himalajskg strefe fatdowa. Na bloki kontynentalne wkraczaty
ptytkie zbiorniki morskie, w ktérych tworzyty sie osady weglanowe i okruchowe.

Na przetomie paleocenu i eocenu rozpoczeto sie ocieplenie trwajgce przez
caty wczesny eocen. Nawet w obszarach podbiegunowych temperatura wod
powierzchniowych i gtebokomorskich wzrosta do 15 — 18 °C, co nastgpito w
okresie krotszym niz 3000 lat. Przyczyny tego ocieplenia nie sg jasne. Moim
zdaniem wptywato na to wzgledne ograniczenie erupcji wulkanicznych i
impaktow kosmicznych. Z kohcem eocenu klimat ochtodzit sie i stat sie bardziej
suchy. W zwigzku z tym wymarto wiele gatunkéw ssakéw na obszarze Europy i
Ameryki Pdtnocnej, zwtaszcza roslinozernych, m.in. brontoteria. Na lgdzie
wilgotnolubng roslinnosé zastgpity suche lasy i obszary stepowe. Oziebiajgcy
wptyw wod oceanicznych nasilit sie pod koniec paleogenu, kiedy wokot
Antarktydy powstat zimny prad morski, a na kontynencie tym rozwineta sie
pokrywa lodowa.

Wsrdd flory bardzo duze znaczenie jako skamieniatosci przewodnie miaty
kokolitowce zyjgce w srodowisku morskim. Doszto juz do powstania flory lgdowej
zblizonej do wspdtczesne]. Lady porastaly zarbwno mszaki, widlakowe, skrzypowe,
paprociowe, sagowce, mitorzebowe, szpilkowe. Rozmieszczenie flory zmieniato sie wraz ze
zmianami Klimatycznymi.

Grupg majacg najwieksze znaczenie stratygraficzne, a czesto takze
gorotworcze byty otwornice (m. in. Globigerina, Globorotalia, Hastigerina).
Gabki byty reprezentowane przez rodzaje wspétczesnie zyjgce. Mszywioty byty
bliskie formom kredowym, ale pojawity sie wsrdd nich nowe rodzaje (Cellaria,
Repetora, Vincularia). Nie miaty wiekszego znaczenia Ramienionogi, swe
znaczenie utracity takze mieczaki, z ktorych liczne byty tylko matze i slimaki.
Swe znaczenie stratygraficzne zupetnie stracity gtowonogi. Zyty grupy znane
wspotczesnie: todziki, matwy, kalmary i oSmiornice oraz znane wspoétczesnie
stawonogi. Licznie reprezentowane byty szkartupnie (gtéwnie przez jezowce),
ale pojawity sie rowniez nowe rodzaje. Czes¢ z nich przetrwata do dzi$s (np.
Clypeaster), inne zas (np. Scutella, Amphiope) wymarty w neogenie. Wsréd ryb
dominujgcg pozycje wsrod chrzestnoszkieletowych zdobyty rekiny. Wsrod ryb
kostnoszkieletowych pojawity sie karpiowate, w oceanie $ledzie i wegorze,

a w oligocenie — szczupaki.

Ptazy nie odgrywaty wiekszej roli, cho¢ pojawity sie nowe rodzaje wsrod

bezogonowych i ogoniastych. Gady nie odzyskaty juz roli jakg odgrywaty przed
kryzysem na granicy er. Pojawity sie nowe rodzaje zétwi (Emys) i jaszczurek
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(Ophisaurus). Intensywny rozwoj przezywaty ptaki. Nastgpito zréznicowanie
wsrod ptakéw nielotnych, w tym pingwindw. Wsrdd grzebieniastych pojawity sie
wszystkie rzedy znane wspotczesnie, ale wiekszos¢ gatunkéw reprezentowaty
formy brodzace.

Od poczagtku paleogenu nastgpito ozywienie ewolucji ssakéw. Szybka ewolucja
doprowadzita do powiekszenia masy ciata i przystosowania sie gatunkow do
réznych warunkéw $rodowiska. Szczegolnie szybki byt rozwoj ssakow
tozyskowych. W paleocenie pojawity sie gryzonie, a w eocenie matpiatki
(Lemuria), przedstawiciele naczelnych, ktore dzisiaj sg grupg reliktowg na
Madagaskarze. Pojawity sie nieparzystokopytne (koniowate), a pozniegj
parzystokopytne, w tym wielbtgdy. Z eocenu znani sg pierwsi przedstawiciele
rzedu stoni. W oligocenie rozwinety sie, znane juz z eocenu, koty, w tym koty
szablozebne (Dinictis) i niedzwiedzio podobne psy. Ewolucji podlegaty
naczelne. Oligocenski ich przedstawiciel (Aegyptophitecus) byt formag
nadrzewng wielkosci kota i miat niezwykle duzy, jak na rozmiary zwierzecia,
mozg. W oceanie pojawity sie syreny, ktore jako pierwsze przystosowaty sie do
zycia w morzu, oraz walenie. W ptytkich wodach przybrzeznych zyty krokodyle.

Paleocen (66-59,2 miliony lat temu)

W paleocenie Ameryka Potnocna, Europa i Azja nadal stanowity jeden
kontynent — Laurazje, zaczat sie jednak proces oddzielania Ameryki Pétnocnej;
trwat podziat Gondwany na Afryke, Ameryke Potudniowg, Antarktyde i Australie.
Z terytorium Europy i Ameryki Potnocnej wycofywato sie morze. Podaje sie, ze
klimat tego okresu byt ciepty Pojawity sie kaktusy i palmy.

Pod koniec paleocenu nastgpito paleocensko-eocenskie maksimum
termiczne, ktore spowodowato zwrot w rozwoju ssakow, ktorych jeszcze
prymitywne egzemplarze zaczety wypetnia¢ nisze pozostatg po wymarciu
dinozaurow. Wraz ze wzrostem ssakéw oraz uzyskaniem przez nie dominujgce;j
pozycji wérod kregowcow nastgpito szybkie ich zroznicowanie. Mozliwe, ze kilka
milionoéw lat pozniej (63 miliony lat temu), na Ziemi zyt ostatni wspdélny przodek
naczelnych.

Geolodzy badajgcy skaty wulkaniczne na szkockiej Wyspie Skye
przypadkiem odnalezli materiat skalny, pochodzacy z nieznanego wczesniej
uderzenia meteorytu. Prowadzgcy badania Simon Drake, pracownik Brikbeck
University of London przyjrzat sie metrowej grubosci warstwie podfoza, o ktorej
myslano, ze jest pochodzenia wulkanicznego. Kiedy jednak przeanalizowano
probki za pomocg sondy elektronowej okazato sie, ze zawierajg one mineraty
bogate w pierwiastki rzadko wystepujgce na Ziemi: wanad i niob. W takiej
konfiguracji mineraty te nie zostaty jeszcze odnotowane na Ziemi. Znamy je
jednak z misji NASA, kiedy to w ramach Stardust Comet Sample Return
Mission zebrano je z warkocza komety Wild 2. Mineraty te nie ulegty stopieniu,
co moze sugerowac, ze pochodzity z wnetrza meteorytu. Naukowcy odkryli
rowniez niezwykle rzadkg forme cyrkonu, ktéra powstaje pod wplywem
ogromnego cisnienia i jest jednoznacznie kojarzona z uderzeniami meteorytow.
Drugim stanowiskiem badawczym, oddalonym o 7 kilometrow, jest
dwumetrowej grubosci warstwa materialu wyrzuconego. Zawiera ona takie
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same mineraty, mozna zatem wnioskowac, ze warstwa ta powstata na skutek
upadku meteorytu. Wiek odkrytych mineratéw ocenia sie na od 60 do 61.4
miliona lat. W tym miejscu pojawia sie wiele pytan, ktore interesujg naukowcow.
Czy podobne rzadkie pierwiastki mozna znalez¢ na catym obszarze
brytyjskiego ptaszcza magmowego? Gdzie doktadnie nastgpito uderzenie? Czy
meteoryt mogt przyczyni¢ sie do wielkiego wyptywu magmy na powierzchnie
Ziemi, ktére réwniez miato miejsce 60 milionéw lat temu? Czy moze byt jako$
powigzany z ozywieniem wulkanizmu w rejonie Oceanu Atlantyckiego? A moze i
Ow pfaszcz magmowy to pozostatos¢ kolejnej asteroidy?

Eocen (56 — 37,8 lub 34 miliony lat temu)

Epoka rozpoczeta sie bardzo silnym ociepleniem klimatu (paleocensko-
eocenskie maksimum termiczne). Przez dalszg czes¢ epoki klimat byt ciepty,
tagodny (klimat tropikalny panowat do 45 stopni szerokosci geograficznej).

Okoto 47 min lat temu miat miejsce poczatek kolizji mikrokontynentu Apulia
(Adria) z Europa; byto to jedno z najwazniejszych zdarzen orogenezy alpejskiej.
Grenlandia oddzielita sie od Europy, doszto do zwigzanego z ruchami
orogenezy laramijskiej, wypietrzenia zachodniej czesci Ameryki Potnocnej, a
takze zblizenia sie do Indii Potwyspu Indyjskiego; poczatek powstawania
Himalajoéw (50 min lat temu).

W tym czasie pojawia sie wiele wystepujacych do dzis rzeddéw i rodzin
ssakow, takich jak nietoperze, walenie i brzegowce. Parzystokopytne
reprezentowane sg m.in. przez malenkiego ,jelenia” Diacodexis, a ku
pojawieniu sie nieparzystokopytnych zmierzata ewolucja koniowatych. Pod
koniec eocenu, czyli 34 miliony lat temu niektore gatunki lgdowych ssakow
powrécity do wod, przyktadem sg prawalenie (np. Basilosaurus), z ktoérych
pozniej wyewoluowaty delfiny i wieloryby.

Odkryto juz kilka krateréw uderzeniowych zwigzanych z tg epoka, ktére
rozmieszczone sg na catej niemal Ziemi. U wybrzezy Nowej Szkocji w Kanadzie
zidentyfikowano krater Montagnais. Znajduje sie on sie na szelfie
kontynentalnym i jest pokryty osadami. Wiek krateru oceniany jest na 50,5
miliona lat. Powstat on w skatach osadowych. W Rosji, nieopodal Kamienska
Szachtynskiego w obwodzie rostowskim zostat zidentyfikowany krater
uderzeniowy Kamiensk. Krater ma 25 km srednicy i powstat okoto 49,0 miliona
lat temu w eocenie; obecnie nie jest widoczny na powierzchni. Powstat
prawdopodobnie réwnoczesnie z innym ok. osiem razy mniejszym, potozonym
niedaleko kraterem nazwanym Gusiew. Przypuszczalnie ta para kraterow
powstata na skutek upadku matej planetoidy i jej ksiezyca, podobnie jak kratery
Nordlinger Ries i Steinheim w Niemczech. Krater Wanapitei, ktory odkryto
bezposrednio na wschod od krateru Sudbury powstat okoto 37,2 miliona lat
temu. Jego mise wypetnia jezioro.

Okoto 35,7 miliona lat temu, w wyniku uderzenia bolidu o Ssrednicy 5-8 km,
powstat krater uderzeniowy Popigaj (ros. [lMonuram), zidentyfikowany w
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syberyjskiej czesci Rosji, w Kraju Krasnojarskim, na potnoc od miasta Norylsk,
w delcie rzeki Popigaj. Ma on s$rednice okoto 90 kilometréw. Skok cisnienia,
wywotany uderzeniem, przeksztatcit znajdujacy sie w ziemi grafit w diamenty.
Szacuje sig, ze powstate ztoze zawiera biliony karatow diamentow i jest zdolne
do zaspokojenia popytu Swiata na te kamienie przez 3 tysigce lat. Sposréd
odkrytych ztéz, to jest dziesieciokrotnie wieksze niz suma pozostatych na
Swiecie. Odmiany polimorficzne diamentu wystepujgce w rejonie krateru
Popigaj to lonsdaleit oraz nowy (w roku 2003), naturalny, supertwardy,
przezroczysty polimorf wegla.

Krater uderzeniowy Ragozinka (ros. ParosuHka) potozony jest na Uralu w
obwodzie swierdtowskim w Rosji. Skaty krateru nie sg widoczne na powierzchni
ziemi, ich prébki zostaty uzyskane dzieki wierceniom. Krater ten o Srednicy 9
kilometrow, powstat on okoto 46 milionéw lat temu. Utworzyt go upadek matego
ciata niebieskiego na skaty osadowe pokrywajgce podtoze krystaliczne. Miejsce
uderzenia w jego czasie byto pokryte ptytkim morzem. Réwniez w Rosji w Kraju
Krasnojarskim potozony jest krater uderzeniowy togancza. Ma on 20 km
srednicy i powstat okoto 40 milionéw lat temu, w skatach bazaltowych. Obecnie
nie jest widoczny na powierzchni. Krater uderzeniowy Haughton, zostat
zidentyfikowany na wyspie Devon, w Terytorium Nunavut w Kanadzie. Ma ok.
23 km $rednicy, powstat ok. 39 milionéw lat temu (pézny eocen) w skatach
osadowych. Krater w krater uderzeniowy w Zatoce Chesapeake znajdujacy sie
u wschodnich wybrzezy Ameryki Poétnocnej. Powstat w czasie kolizji bolidu z
Ziemig ok. 35,5 min lat temu w goérnym eocenie. Jest jednym z najlepigj
zachowanych krateréw uderzeniowych, ktdére powstaty na dnie morza, oraz
drugim pod wzgledem wielkosci w USA. Jego $rednica mierzona od krawedzi
do krawedzi to 40 km, ale obszar bezposrednich zniszczen, ograniczony przez
zewnetrzny pierscien ma srednice 90 km. Osuwanie sie osadow w kierunku
srodka krateru uksztattowato wspotczesny ksztatt Zatoki Chesapeake. W
prowincji Nowa Fundlandia i Labrador, na pétwyspie Labrador w Kanadzie
zidentyfikowano krater uderzeniowy i jezioro meteorytowe Mistastin. Jezioro ma
w przyblizeniu kolisty ksztatt i ok. 16 km Srednicy, znajduje sie w kolistej niecce
o $rednicy ok. 28 km. W $rodku jeziora znajduje sie wyspa interpretowang jako
wzniesienie centralne krateru uderzeniowego. Krater powstat okoto 36,4 miliony
lat temu. Powierzchnia jeziora wynosi ok. 145 km?2.

Kolejny krater uderzeniowy z tego okresu zlokalizowano w Stanach
Zjednoczonych (Wirginia). Zostat odkryty na poczatku lat 80., a znajduje sie w
Zatoce Chesapeake okoto 201 kilometrow od Waszyngtonu. Powstat w wyniku
uderzenia asteroidy (kometa lub asteroida) o szerokosci okoto 1-3 mil w ocean
u wschodniego kranca kontynentu pétnocnoamerykanskiego ok. 35 milionoéw lat
temu. Jego uderzenie utworzyto krater o Srednicy 25 mil. Niektore szacunki
sugerujg, ze krater ten ma szerokos¢ 53 mil (85 kilometrow). Pomimo jego
rozmiaru, wskazowki dotyczgce krateru nie zostaty znalezione az do 1983 roku,
kiedy warstwa stopionych szklanych paciorkow wskazujgca na uderzenie
zostata odzyskana jako czeS¢ prébki rdzenia. Samo miejsce zostato
odnalezione dopiero prawie dekade pdzniej.

Skutki uderzenia asteroidy mozna zobaczy¢ do dzis, szczegdlnie w samej
zatoce. Do 18 000 lat temu region zatoki byt suchy. Nastepnie gigantyczna
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Ameryke Poinocng pokryta pokrywa lodowa, a gdy 10 000 lat temu zaczeta
topnie¢, doliny zostaty zalane, w tym depresja utworzona przez krater.
Starozytne skutki nadal majg wptyw na ten region w postaci osiadania terenu,
zmiany kierunku biegu rzek, zaburzenia przybrzeznych warstw wodonosnych i
niestabilnosci gruntu.

Wulkanizm

Oczywiscie i w tym okresie wcigz czynne byty wulkany. Slady szczegdinie
silnego wulkanizmu odkryto na terenie zachodniej czesci Ameryki Pdotnocnej,
miedzy innymi w dzisiejszym Parku Narodowym Yellowstone. Na ten okres
datowany jest tez poczagtek erupcji Apolaki na Filipinach.

Kaldera Apolaki to kaldera wulkaniczna o srednicy 150 kilometréw (93 mil),
co czyni jg najwiekszg kalderg na sSwiecie. Znajduje sie w Benham
Rise (Philippine Rise) i zostata odkryta dopiero w 2019 roku przez Jenny Anne
Barretto, filipinskg geofizyczke morskg i jej zespot. Nazwa ,Apolaki” oznacza
,olbrzymi wtadca” w jezyku filipinskim i jest rowniez imieniem boga stonca i
wojny w niektorych panteonach w filipinskiej mitologii i rdzennych filipinskich
religiach ludowych. Wulkan jest nieaktywny od milionow lat. Analiza
grawimetryczna wykazuje, ze Philippine Rise , jak nazywa sie
podmorski masyw gorski, sktada sie z dziewieciomilowej warstwy skat
magmowych i wulkanicznych. Wiek probek skat waha sie od 47,9 do 26
milionow lat, kiedy to aktywnos$¢ wulkaniczna uksztattowata masyws30.

Oligocen (33,9 — 27,8 miliony lat temu)

Przez wiekszo$¢ oligocenu panowat ciepty klimat, ktory zaczat sie powoli
ochtadza¢ dopiero pod jej koniec. Doszto do wypietrzania sie Alp. Pojawiajg sie
pierwsze naczelne. Stowo powoli przejatem za jakims autorem, moze za
Wikipedig. Po zastanowieniu jednak uwazam, ze do ochtodzenia tego doszto
raczej w sposob nagty. Tym bardziej, ze fgczy sie ono z kolejng orogeneza.
Uwazam, ze przyczyng tego ochtodzenia oraz wypietrzenia sie Alp byt kolejny
kataklizm. Mogt by¢ nim tylko znaczny wulkanizm spowodowany naciskiem na
ptyty tektoniczne wod oceanow, ktérych poziom wzrdst wiasnie w wyniku
wczesniejszego ocieplenia, moze doszto tez do niezidentyfikowanych dotgd
upadkow asteroid.

Ochtodzenie, do ktérego doszio okoto 27 milionéw lat temu wigzane jest z
erupcjami wulkanow. Najwieksza z nich miata miejsce w gérach San Juan w
potudniowo-zachodnim Kolorado. W wyniku eksplozji doszto do utworzenia
kaldery La Garita. Wybuch wyrzucit wtedy 4800 km3 magmy, wystarczajgcej, by
obtozy¢ 40-metrowg warstwa catg Kalifornie. Powstaty krater ma srednice 3600
kilometrow. Wedtug USGS byta to najwieksza znana erupcja od ery ordowiku.
Skala erupcji byta tak duza, ze w raporcie z 2004 roku w Biuletynie

30

Kaldera Apolaki, https://en.wikipedia.org/wiki/Apolaki_Caldera
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Wulkanologii naukowcy zalecili dodanie dziewigtego poziomu do skali VEI i
ogtosili erupcje La Garita o wartosci 9,2 VEI. Obecnie w masywnym pasie
sejsmicznym "Ring of Fire" w rejonach Pacyfiku znajduje sie ponad potowa
aktywnych na catym swiecie wulkanéw nad poziomem morza. Dzieje sie tak
dlatego, ze Pierscien Ognia to pas zbieznych krawedzi ptyt, czyli stref
subdukcji, ktore otaczajg ptyte Pacyfiku. Obszary subdukcji ptyt tektonicznych,
gdzie jedna ptyta jest zmuszana do wchodzenia pod inng, powodujg potezne
trzesienia ziemi i aktywnos¢ wulkaniczng. Erupcja La Garity poskutkowata
najwiekszym masowym wymieraniem gatunkow w trzeciorzedzie

i wywotata nagte ochtodzenie klimatu.

Neogen (23,03 min lat temu — 2,58 mIn lat temu)

Obecny status neogenu jest wynikiem nowego podziatu kenozoiku,
dokonanego przez Miedzynarodowg Unie Nauk Geologicznych,
skorygowanego w 2006 r. Wedtug propozycji z 2004 roku neogen miat
obejmowac takze czwartorzed, czyli plejstocen i holocen, a zatem trwatby do
dzis. Propozycja ta spotkata sie z ostrg krytykg (m.in. Miedzynarodowej Unii
Badan Czwartorzedu). Neogen datowany jest na okres od 23,03 do 2,58 min lat
temu. Dzieli sie na: miocen (od 23,03 min do 5,333 min lat temu) i pliocen (od
5,333 min do 2,58 min lat temu).

W tym czasie ruchy blokéw kontynentalnych i catych ptyt spowodowaty
ostateczng likwidacje oceanu Tetydy, z ktérego pozostato tylko Morze
Srédziemne, ktérego wody tgczyly sie jeszcze wowczas z Morzem Czarnym[?],
Morzem Kaspijskim i Jeziorem Aralskim. Dopiero w koncu miocenu wody
Atlantyku wlaty sie do Morza Srédziemnego przez Cie$nine Gibraltarska, dzieki
czemu jego gtebokosc zwiekszyta sie do 2, — 3,5 km. Zdaniem badaczy w ciggu
kilku pierwszych tysiecy lat do basenu $rédziemnomorskiego wlato sie tylko
okoto 10 procent dzisiejszej objetosci przysztego morza. Czasem jednak doszio
do catkowitego przerwania bariery i wody Atlantyku runety na wschéd. Podobno
poziom morza podnosit sie wowczas az o 10 metréw w ciggu doby. Mniej wiecej
w tym tez czasie doszlo do powstania srédziemnomorsko-himalajskiej strefy
fatdowej. Na przetomie paleogenu i neogenu rozktad kontynentow i oceanéw
byt juz bardzo zblizony do wspotczesnego.

Klimat neogenu byt zblizony do wspotczesnego albo nawet nieco cieplejszy.
Z koncem pliocenu nastepowato jednak stopniowe ochtadzanie klimatu, ktore
doprowadzito do zlodowacenia obszaréw podbiegunowych na potkuli pétnocne;.
[Moim zdaniem ochtodzenia te nastgpity gwattownie. Ich przyczyng sg erupcje
wulkaniczne. Dowodem grube poktady pytéw wulkanicznych na dnach
oceanow].

Ruchy goérotwdércze orogenezy alpejskiej wigzaty sie z rozpadem Pangei,
likwidacjg Tetydy oraz rozszerzaniem sie Oceanu Indyjskiego
i Atlantyku. tancuchy gorskie powstate w tym czasie sg efektem kolizji piyt
litosfery, ktorych generalny uktad zachowat sie od wczesnej jury do dzis.
Procesom powstawania tancuchéw Gorskich towarzyszyt w wielu miejscach
metamorfizm, plutonizm i wulkanizm.
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Miocen (23,3 — 7,2 miliony lat temu)

Wedtug teorii tektoniki ptyt litosfery w miocenie Afryka zderzyta sie
z Europg — powstaty Alpy. Indie zderzyty sie z Azjg — powstaty Himalaje. Kolejne
zderzenia ptyt kontynentalnych doprowadzity do wypietrzenia Goér Skalistych i
Andéw. Antarktyde pokryt Igdolod. Wigzato sie to z zamykaniem Oceanu Tetydy,
ktore utworzyto potgczenie lgdowe miedzy Afrykg i Eurazjg; pozostatoscig
Tetydy jest m.in. Morze Srédziemne. Skurczyly sie obszary mérz $rédlgdowych.
W oceanach powstat nowy uktad prgdéw morskich.

Ocean Tetydy zostat zamkniety potgczeniem lgdowym miedzy Afrykg i
Eurazjg, co doprowadzito do wypietrzania sie fancucha alpejsko-himalajskiego;
powstato Morze Srédziemne. Na skutek subdukcji dna wschodniego Pacyfiku
wypietrzyty sie Andy. Antarktyde pokrywa lgdoléd. Kurczyty sie obszary moérz
srédlgdowych. Zmiany uktadu kontynentow wymusity powstanie nowych prgdéw
morskich, ktére powodowaty wymieszanie sktadnikow odzywczych.

Poczagtek miocenu byt najcieplejszym okresem w ciggu ostatnich 35 min lat.
Od potowy miocenu klimat zaczat sie ochtadza¢. Wraz z ochtodzeniem klimatu
postepowato stepowienie duzych obszaréw. Wobec kurczenia obszarow
lesSnych nowego znaczenia nabraty trawy. Trawy byly roslinami odpornymi na
warunki klimatyczne, a do rozmnazania nie potrzebowaty owadow. Trawiasta
rownina dostarczata pozywienia catej plejadzie przezuwaczy. Ssaki wedrowaty
poprzez nowo utworzone mosty lgdowe. Nastgpita ewolucja kotéw
szablozebych. W Australii trwata niezalezna ewolucja torbaczy i stekowcéw. W
Europie i Azji pojawity sie prymitywne jelenie i zyrafy, stonie i malpy
cziekoksztattne (szczatki Ramapiteka sprzed 14 min lat). Do Afryki dotarty
kroliki, koty i Swinie. W morzu zyt najwiekszy rekin wszech czasow:
Carcharodonmegalodon, o dtugosci ciata prawdopodobnie zblizonej do 20
metrow. Zwiekszenie zasobow pokarmowych morza "zachecito" niektére ssaki
do powrotu do morza. Pojawity sie pierwsze fokowate. W Ameryce Poinocne;j
pojawity sie niedzwiedzie i mastodonty. W pdznym miocenie umocnhita sie
dominacja trawozercow. Zaczynaty wymiera¢ niektore gatunki drapiezcow.
Nastgpita gwattowna radiacja hien. Do Australii dotarty (prawdopodobnie przez
Malaje) gryzonie. W Ameryce Potudniowej pojawity sie szopy, a mate odmiany
leniwcdw naziemnych przeszty do Ameryki Pdétnocnej. U przezuwaczy, dla
ktorych miocenskie stepy staty sie bardzo sprzyjajgcym srodowiskiem doszto do
udoskonalenia Zzotgdka, nastgpita dynamiczna ewolucja trgbowcéow:
Platybelodon, Deinotherium. Doszio do ewolucji koniowatych, u ktérych
nastgpito zwiekszenie wielko$ci i przystosowanie do biomu stepowego:
Merychippus, Pliohippus. Pojawity sie papugi, pelikany, gotebie, kruki i sokoty.
Nastgpit dynamiczny rozwdj gryzoni. Doszto do powstania pliopitekow
(naczelnych): rodzaje Pliopithecus i prokonsul. Pojawity sie pierwsze foki,
nastgpita ewolucja waleni.

| w tym okresie mozemy po raz kolejny odnotowacC wielkie kataklizmy,
zarobwno uderzenia ogromnych asteroid, jak tez i wzmozony, znaczny
wulkanizm.
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Asteroidy

Okoto 15 milionéw lat temu na obszar znajdujgcy sie na terytorium
dzisiejszych Niemiec uderzyt meteoryt, w wyniku ktérego doszto do powstania
krateru uderzeniowego Nordlinger Ries. duze okragte zagtebienie w
zachodniej Bawarii i wschodniej Badenii-Wirtembergii . Znajduje sie na poétnoc
od Dunaju w powiecie Donau-Ries. To wtasnie w tym kraterze uderzeniowym o
szerokosci 25 km (25 km) ponad tysigc lat temu ludzie zbudowali miasto
Nordlingen.

Najnowsze komputerowe modelowanie zdarzenia uderzeniowego
wskazuje, ze impaktor miat prawdopodobnie srednice okoto 1,5 km (4900 stdp)
(Ries) i 150 m (490 stop) (Steinheim), byt oddalony przed uderzeniem o
kilkadziesigt kilometrow i uderzyt w obszar docelowy pod katem okoto 30 do 50
stopni od powierzchni w kierunku z zachodu na potudniowy zach6éd do wschodu
na potnocny wschod. Predkos¢ uderzenia wynosita prawdopodobnie okoto 20
km/s (72 000 km/h; 45 000 mph). Powstata eksplozja miata moc 1,8
miliona bomb z Hiroszimy , czyli energie okoto 2,4 x 1021 dzuli.

Uwaza sie, ze uderzenie krateru Ries przyczynito sie do powstania tektytéw
moldawitowych znalezionych w potudniowych Czechach i na Morawach
(Republika Czeska).  Stop tektytow pochodzit z bogatej w piasek warstwy
powierzchniowej, ktora zostata wyrzucona na odlegtos¢ do 450 km (280 mil) w
dét krateru. Ksztatt pola rozrzutu sugeruje, ze uderzenie nastgpito z
kierunku zachodnio-potudniowo-zachodniego.

Budynki kamienne w Nordlingen zawierajg miliony malenkich diamentéw,
wszystkie mniejsze niz 0,2 mm (0,008 cala) s$rednicy. Uderzenie, ktére
spowodowato powstanie krateru Nordlinger Ries, wytworzylo szacunkowo 72
000 ton (72 000 000 kg ) diamentéw, gdy uderzyto w lokalne ztoze grafitu.
Kamien z tego obszaru byt wydobywany i wykorzystywany do budowy lokalnych
budynkow.

Inny krater uderzeniowy, znacznie mniejszy (3,8 km (2,4 mil)
Srednicy) krater Steinheim, znajduje sie okoto 42 km (26 mil) na zachdd-
potudniowy zachdd od centrum Ries. Wczesniej sgdzono, ze oba kratery
powstaty jednoczesnie w wyniku uderzenia podwojnej asteroidy 14,8 miliona lat
temu, ale badanie opublikowane w 2020 roku sugeruje, ze Steinheim moze byc¢
w rzeczywistosci okoto 500 000 lat mtodszy od Nordlinger Ries.

Warto dodac, ze poczatkowo sgdzono, iz krater Ries ma pochodzenie
wulkaniczne. Dopiero w 1960 roku Eugene Shoemaker i Edward CT
Chao wykazali, ze depresja zostata spowodowana uderzeniem
meteorytu. Kluczowym dowodem byta obecnos¢ koesytu, ktory w
skatach nieprzeobrazonych moze powsta¢ jedynie pod wplywem ci$nienia
uderzeniowego zwigzanego z uderzeniem meteorytus3?.

31

Potnocno-wschodni Ries, https://en.wikipedia.org/wiki/Nordlinger_Ries.
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Wulkanizm

Dla tego okresu odkryto tez grube warstwy wulkanicznego popiotu, ktérych
powstanie datowane jest na 7 milionow lat temu. Tak znaczne erupcje
doprowadzity do ponownego ochtodzenia, w zwigzku z czym na wielu
obszarach doszto do stepowienie duzych obszarow lgdéw. Znacznie zwigekszyty
swoj zakres lodowce. W tym okresie istniata juz wiekszos¢ obecnych rodzin
ptakow i ssakow. Bede pisac o tym pozniej, w zwigzku
z ewolucjg naszego gatunku, ale juz tu warto zauwazyc¢, ze kolejne kataklizmy
mogty powodowacC wyginiecie znacznej czesci populacji wielu wspomnianych
rodzin ptakéw i ssakow, doprowadzac¢ do powstawania tzw. ,wgskiego gardia”
genetycznego i przyczyniac sie do réznicowania gatunkow.

Pliocen (od 5,33 do 2,58 min lat temu)

Pliocen charakteryzowat sie do$¢ surowym klimatem. Kontynenty zblizajg
sie do swego obecnego potozenia. Klimat osusza sie i oziebia. Duze obszary
ulegajg stepowieniu. Lgdoldd pokrywat Antarktyde, czes¢ Ameryki Potudniowej i
czesciowo kontynenty potkuli potnocnej. Morze Srédziemne, od dawna
pozbawione potgczenia z Atlantykiem, odzyskuje je: jego poziom sie podnosi.
Powstaje Przesmyk Panamski, do Ameryki Potudniowej naptywajg zwierzeta z
Ameryki Pdétnocnej, wypierajgc czesciowo faune rodzimg. Przyczyng tego
ochtodzenia byt najprawdopodobniej trwajgcy w tym liczgcym okoto 2,7 miliona
lat okresie dos¢ znaczny wulkanizm. Badania osadow dna Pdétnocnego
Pacyfiku, ktore przylega do linii aktywnych wulkanéw doprowadzity do odkrycia
tam wielu zaskakujgco grubych warstw wulkanicznego popiotu. O jednej z nich
wspomniatem juz powyzej, inne datowane sg na 6 milionow i 4,5 milionow lat
temu.

Niestety, nie potrafimy dzis wskazacé, jakie byty przyczyny tych erupcji?
Moze uderzenie jakiego$ wielkiego meteorytu (komety lub planetoidy), a moze
.lylko” dlugi okres ocieplenia w wyniku, ktérego doszio do znacznego
podniesienia sie poziomu oceanow. Nie znaleziono dotychczas Sladéw uderzen
meteorytow, ktdre mogtyby poprzedzac te erupcje. By¢ moze zostang odkryte w
przysztosci, a by¢ moze (zgodnie z zasadg statystyki — Igdy zajmujg tylko ok. %
powierzchni globu), wpadaly one w oceany, co znacznie utrudnia ich
zidentyfikowanie. Jak wykaze ponizej, réwniez pdzniejsze okresy gwattownego
ochtodzenia klimatu lub nieco mniejszych jego zmian réwniez tgczg sie z
podobnymi, cho¢
0 nieco mniejszej skali wydarzeniami. Wyglada wiec na to, ze kilka milionéw lat
przed plejstocenem i w jego poczatku doszto do wczesniejszych fal ogromnych
zlodowacen. Ich przyczyn ponownie upatrywa¢ mozemy w ogromnych
kataklizmach.

Okoto 5 milionow lat temu w gérach Pamir w Tadzykistanie powstat krater
uderzeniowy Karakul o srednicy ok. 52 km. W miejscu tego krateru znajduje sie
obecnie najwigksze jezioro Tadzykistanu, ktore zajmuje powierzchnie 380 km?,
przy gtebokosci ok. 250 m. Mniej wiecej w tym samym czasie powstat
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niedaleko, (bo w Tatarstanie w europejskiej czesci Rosji), krater uderzeniowy
Karta (krater karlinski) o srednicy 10 km. Nie wiemy, czy istnieje zwigzek miedzy
tymi impaktami. Pod koniec pliocenu odnotowujemy kolejny impakt, Elgygytgyn,
ktory upadt w azjatyckiej czesci Rosji, w Czukockim Okregu Autonomicznym. W
tym miejscu znajduje sie obecnie jezioro nazywane przez Czukczéw biatym
Jeziorem. Lezy w poétnocnej czesci Ptaskowyzu Anadyrskiego na wysokosci 489
m n.p.m.; powierzchnia 119 km? maksymalna gteboko$¢ 169 m; zasilanie
gtéwnie $niegowe. Srednica wynosi 18 km. Z jeziora Elgygytgyn wyptywa rzeka
Enmywaam, jedna z rzek tworzgcych Bieta.

Ochtodzeniu klimatu towarzyszyto jego osuszenie — powierzchnia lasow
silnie zmniejszata sie, duze potacie Ziemi pokrywaty trawy. Rozprzestrzeniaty
sie trawozerne kopytne. Stepy Eurazji przemierzaty wielkie stada bydta, gazel,
jeleni i antylop. Ameryka Podinocna byta zasiedlona przez bardzo licznych
przedstawicieli jeleni, wielbtgdow, koni, mastodontéw i widtorogow. Rozwijaty
sie hipopotamowate. Zwiekszata sie liczba gatunkéw miesozernych. Pod koniec
pliocenu drapieznikiem szczytowym byt Smilodon — tygrys szablozebny. W
Ameryce Potudniowej zyty szczerbaki, w tym olbrzymie Megatherium, ktore —
jak wiele innych rodzimych gatunkéw Ameryki Potudniowej — nie przetrwaty
postepujgcego ochtodzenia i inwazji gatunkéw z potnocy (tygrysy szablozebne
wyginety w wyniku kataklizmu 12,800 lat temu).

W okresie pomiedzy przedostatnim (4,5 miliona lat temu) a ostatnim
plejstocenskim zlodowaceniem doszto do drugiego etapu ewolucji
cztowiekowatych, ktéra miata miejsce okoto 3.000.000 lat temu, gdy
z drugiego odgatezienia australopitekdw wyodrebnity sie gatunki juz praludzkie,
w nazwie, ktérych uzywamy juz cztonu ,Homo”. Najstarszy slad przedstawiciela
rodzaju Homo, do ktérego nalezy takze cziowiek rozumny, to LD 350-1 (tak
naukowcy nazwali skamieniaty kawatek szczeki wykopany w rejonie Afar w
Etiopii) liczy sobie okoto 2.800.000 lat. Kawatek zuchwy znaleziono w 2013
roku, ale oszacowanie wieku skamieniatych kosci trwato kilka lat. Postuzono sie
w nim analizg warstw skalnych, w ktorych je znaleziono. Byly to osady skaty
wulkanicznej, bogatej w rézne pierwiastki. Wartos¢ znaleziska jest tym bardziej
znaczgca, ze w LD 350-1 mozna zaobserwowac charakterystyczne zmiany
zuchwy $wiadczace o ewolucji gatunku. Szczeka odkrytej w nieodlegtej osadzie
Hadar starszej o okoto 200.000 lat istoty AL 288-1, czyli przedstawiciela
Australopithecus afarensis nazwanego przez naukowcow Lucy takich cech nie
posiada. Przez nauke Lucy nie jest traktowana jako przedstawiciel Homo
(rodzaj ssakéw naczelnych z rodziny cztowiekowatych) tylko wtasnie
Australopithecus. Najnowsze odkrycie bez watpienia nalezy do tego samego
rodzaju, co Homo erectus.
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Rozdziat VI

Pierwsze znane kataklizmy od czasu powstania naszego
gatunku i ich wplyw na jego ewolucje do konca pierwszego
miliona lat temu

Opisywatem dotad historie Ziemi liczong na miliardy lat, podobnie (choc¢
krétszg) i historie organizmow zywych. W tym czasie klimat naszej planety
zmieniat sie wielokrotnie, czasami nawet bardzo drastycznie. Wielokrotnie
dochodzito do wielkich zlodowacen, po ktorych wystepowaty okresy lodowcowe.
Podobng sytuacje obserwowaé bedziemy rowniez i w plejstocenie. Klimat tego
okresu ulegat znacznym wahaniom, okresy ochtodzenia klimatu i zlodowacen
przeplataty sie z okresami ocieplenia, bywato, ze bardzo znacznego. Podobnie
jak i poprzednio i tu pojawiajgce sie okresy zlodowacen poprzedzaty impakty
meteorytow i wulkanizm i to wtasnie w skutkach tych kataklizmoéw szuka sie dzis
przyczyny zmian klimatycznych — ochtodzenia klimatu rowniez tego okresu.

Plejstocen

Najmtodszym okresem ery kenozoicznej jest Czwartorzed (Q), ktéry zaczat
sie 2.588.000 lat temu z koncem neogenu i trwa do dzis. Dzieli sie go na:
plejstocen od 2588.000 do 11700 lat temu i holocen od 11700 lat temu do dzis.
Plejstocen dzieli sie na cztery wieki: gelas, kalabr (wczesny plejstocen),
srodkowy plejstocen (,ionian”) i pdzny plejstcen (tarant).

Na Ziemi trwata ,era wielkich ssakéw”. Wsrod gtownych przedstawicieli
plejstocenskiej megafauny wymienia sie: mamuty witochate
(Mamuthusprimgenis), nosorozce witochate (Coleodontaantiqitatis), pizmowoty
(Ovibosmoschatus), niedzwiedzie jaskiniowe (Ursus spelaeus) oraz jelenie
olbrzymie (Megalocerosgiganteus).

Koniec plejstocenu to rowniez era wymierania megafauny i eksplozji
demograficznej cziowieka w poéznym paleolicie. Kiedy$ przypuszczano, ze
wymieranie megafauny w Ameryce Poinocnej mogto by¢ spowodowane
konkurencjg miedzy lokalnymi roslinozercami a bizonami przybytymi z Euraziji,
jednak jak wykaze ponizej jej przyczynag byt kataklizmm kosmiczny.

Plejstocen zaczat sie od gwattownego ochtodzenia, dlatego tez okreslono
go mianem epoki lodowcowej. P6zniej zauwazono, ze w jego czasie dochodzito
do dosc¢ czestych zmian klimatycznych, ocieplen, a nastepnie znéw ochtodzen
klimatu. W zwigzku z tym plejstocen podzielono na okresy zimne (glacjaty) i
cyklicznie pojawiajgce sie ocieplenia (interglacjaty). Najwazniejsze glacjaty i
interglacjaty europejskie tego okresu (w tysigcach lat) to: 115-11,7b2k — Wiirm
(w Polsce zlodowacenie potnocnopolskie, Wisty, battyckie), 130-115 — Riss/

122


https://pl.wikipedia.org/wiki/Wiek_(geologia)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Gelas
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kalabr
https://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=%25C5%259Arodkowy_plejstocen&action=edit&redlink=1
https://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=P%25C3%25B3%25C5%25BAny_plejstocen&action=edit&redlink=1
https://pl.wikipedia.org/wiki/Megafauna
https://pl.wikipedia.org/wiki/Mamut_w%25C5%2582ochaty
https://pl.wikipedia.org/wiki/Mamut_w%25C5%2582ochaty
https://pl.wikipedia.org/wiki/Mamut_w%25C5%2582ochaty
https://pl.wikipedia.org/wiki/Mamut_w%25C5%2582ochaty
https://pl.wikipedia.org/wiki/Paleolit_p%25C3%25B3%25C5%25BAny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ameryka_P%25C3%25B3%25C5%2582nocna
https://pl.wikipedia.org/wiki/Bizon_ameryka%25C5%2584ski
https://pl.wikipedia.org/wiki/Eurazja
https://pl.wikipedia.org/wiki/B2k
https://pl.wikipedia.org/wiki/Zlodowacenie_p%25C3%25B3%25C5%2582nocnopolskie

Wiirm (Eem) (interglacjat eemski), 300-130 - Riss (zlodowacenie
srodkowopolskie (Odry), 430-300 — Mindel/Riss (Holstein) (interglacjat
mazowiecki), 730-430 — Mindel (Elster) (zlodowacenie potudniowopolskie
(Sanu, krakowskie), 950-730 — Gunz/Mindel (Cromer) (interglacjat podlaski
(przasnyski), 1200-950 — Giinz (zlodowacenie podlaskie (zlodowacenie
poétnocno-wschodniopolskie, Narwi). Takich wahan temperatur i zmian zasiegow
lodowcdw w plejstocenie byto znacznie wiecej. Warto zauwazyé ponadto, ze
Zlodowacenia nie zawsze miaty charakter globalny. Dyskusyjna jest rowniez
przyjmowana przez wielu badaczy jakas cyklicznos¢ tych przemian, dzisiejsza
wiedza wskazywataby raczej na to, by mowic tylko o przemiennosci. Czesto
rowniez w czasie epoki ochtodzenia dochodzito do jego pogtebienia i co sie z
tym wigze réwniez przedtuzenia.

W poczatkach plejstocenu (w preplejstocenie) klimat na potkuli potnocne;j
byt stosunkowo ciepty, z epizodami ochtodzeh. Do znacznej zmiany klimatu,
szczegolnie na potkuli pétnocnej doszto ok. 2,6 min lat temu. Wigze sie ona z
ostatnig ze wspomnianej wyzej serii poteznych erupcji wulkanicznych,
datowanych wiasnie na ten okres. Nastgpito wowczas silne globalne
ochtodzenie. Okolice bieguna poétnocnego przykryta czapa lodowcowa,
powodujgc dramatyczne zmiany w zbiorowiskach roslinnych kuli ziemskiej. W
wyzszych szerokosciach geograficznych, miedzy innymi i na terenach obecnej
Polski, rozprzestrzenita sie roslinnosc stepowa i tundrowa, co wskazuje na to, ze
Srednie temperatury lata nie przekraczaty wéwczas 10°C.

Za gtowng przyczyne fluktuacji klimatu w plejstocenie dtugo uwazano
periodyczne zmiany nastonecznienia Ziemi zwigzane z cyklami Milankovicia,
ktory wykazat (1941), ze gwattowne zmiany klimatu nalezy wigza¢ z trzema
cyklami astronomicznymi. Najnowsze badania wykazujg — o czym pisatem
odnosnie do wczesniejszych okresow — ze przyczyny tych zmian byty bardziej
ztozone, a gtdbwne z nich to impakty kosmiczne i erupcje wulkandw.

Upadek planetoidy Eltanin

Dowodem na to, ze jedng z istotnych przyczyn zmiany klimatu w
poczatkach plejstocenu moégt by¢ upadek ciata niebieskiego, sg wyniki badan
Sladow takiego kataklizmu, ktore opublikowano w 1981 roku. Wydarzenie to
zostato rozpoznane jako anomalia irydowa w rdzeniach osadowych wydobytych
w 1965 r. przez okret badawczy marynarki USA USNS Eltanin (stgd nazwa).
Upadek meteorytu nastgpit w potudniowo-wschodnim rejonie Oceanu
Spokojnego.

Datowanie palomagnetyczne i biostratygraficzne rdzeni osadowych
pozwolito okresli¢, ze upadek ten miat miejsce 2,511 £ 0,07 miliona lat temu.
Jest to jedyny jak dotad (2013) udokumentowany upadek na gtebokim oceanie.
Planetoida Eltanin miata od 1 do 4 km srednicy i gdyby uderzyta w kontynent,
mogtaby utworzyc¢ krater o srednicy od 15 do 40 km. Impakt miat jednak miejsce
w gtebokim na 5 km oceanie i nie pozostawit krateru uderzeniowego na dnie
oceanu. Planetoida, ktéra zderzyta sie z Ziemig, uderzyta w ocean, wywotujgc
potezne fale tsunami i (prawdopodobnie) zmiany klimatyczne na skale globalna.
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Dalsze badania wykazaty wystepowanie meteorytéw w rdzeniach odlegtych o
500 km, zostatly one zaklasyfikowane jako mezosyderyty (meteoryty kamienno-
zelazne). W 1995 roku statek badawczy FS Polarstern przeprowadzit badania w
rejonie, w ktérym miat miejsce impakt, odnajdujgc dowody na przemieszanie
osadow w wieku od eocenskiego po pliocenski na duzym obszarze wskutek
uderzenia. Obraz komplikuje istnienie w tym obszarze gér podmorskich
Freeden. Ocenia sie, ze dno morskie w poblizu tych gér na obszarze o
powierzchni ok. 20 tys. km2 zawiera od 1 do 6 gramow materii meteorytowej na
centymetr kwadratowy, wiecej niz gdziekolwiek na Ziemi. Takie uderzenie
musiato wywota¢ powstanie olbrzymich fal. Przy zatozeniu, ze planetoida miata
4 km srednicy, w chwili impaktu w oceanie powstata wyrwa o srednicy 60 km,
siegajagca do dna. Fale rozchodzgce sie w oceanie od miejsca uderzenia w 2,5
godziny przebyty 1750 km i dotarty do wybrzezy Ameryki Potudniowej i
Antarktydy. Na szelfach kontynentalnych zmalata ich predkos¢, lecz wzrosta
amplituda, sprawiajgc, ze kolejne nadchodzgce grzbiety fal mogty osiggngc
wysokos¢ 200 — 300 m. 2,5 godziny pdzniej fale dotarty m.in. do zamarznietego
Morza Rossa, majgc amplitude od 65 do 150 m, zapewne wystarczajgcyg, by
zdestabilizowac istniejgce wowczas lodowce szelfowe. Po ponad 10 h od
impaktu fale, majgce na otwartym oceanie wysoko$¢ 35-40 m, uderzyty

w wybrzeza Ameryki Srodkowej i Australii. Jezeli planetoida miataby
czterokrotnie mniejszg srednice, fale miatyby ok. 5 razy mniejszg wysokosc. Dla
porownania, fale wywotywane przez duze trzesienia ziemi majg zazwyczaj na
otwartym oceanie amplitude rzedu kilkudziesieciu centymetrow. Na wybrzezach
kontynentow bliskich miejsca impaktu odnalezione zostaty pewne anomalie
geologiczne, bedace swiadectwem tego wydarzenia. Na wybrzezu Peru odkryto
zgrupowanie pomieszanych, kompletnych szkieletow ssakéw morskich i
ladowych; na wybrzezu Antarktydy cienka warstwa plejstocenskich osadow
morskich zawierajgcych okrzemki znajduje sie kilkadziesigt metréw powyzej
wspotczesnego poziomu morza. Prawdopodobnie zostaty one tam przeniesione
z szelfu przez uderzenie poteznej fali tsunami. W chwili upadku planetoidy
wielkie ilosci stonej wody zostaty wyrzucone w atmosfere; takie zdarzenie
mogto mie¢ dalekosiezne skutki dla klimatu, w tym zmniejszenie
nastonecznienia, ochtodzenie globu i powiekszenia dziury ozonowej. W Goérach
Transantarktycznych odnaleziono osady morskie, okrzemki i promienice, ktére
mogty trafi¢ tam wraz z opadem materii wyrzuconej przez uderzenie planetoidy.
Odkrycie to jest kolejnym dowodem potwierdzajgcym hipoteze wspomnianego
impaktu.

Wulkanizm

Powyzej wspomniatem o erupcjach w rejonie Pacyfiku, ktére miaty miejsce
w poczatkach plejstocenu 2,6 min lat temu. Kolejne wielkie erupcje miaty
miejsce okoto 2,2 lub 2,1 min lat temu. Doszio wéwczas do erupcji
stratowulkanéw Yellowstone i Galan. Sita obu tych erupcji szacowana jest na 8
VEI. W wyniku tych erupcji nastgpito szybkie ochtodzenie klimatu, ktore
zapoczatkowato glacjat na potkuli pétnocne;.

Kaldera Yellowstone, czasami nazywana superwulkanem Yellowstone,
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znajduje sie w Parku Narodowym Yellowstone w zachodnich Stanach
Zjednoczonych, w potnocno-zachodnim narozniku stanu Wyoming. Kaldera ma
wymiary 43 na 28 mil (70 na 45 kilometrow), a lawa pokalderowa wylewa sie na
znaczng odlegtos¢ poza wiasciwg kaldere.

Kaldera uformowata sie podczas ostatniej z trzech supererupcji w ciggu
ostatnich 2,1 miliona lat: erupcji Huckleberry Ridge 2,1 miliona lat temu (ktéra
spowodowata powstanie kaldery Island Park i tufu Huckleberry Ridge ), erupcji
Mesa Falls 1,3 miliona lat temu (ktéra spowodowata powstanie kaldery Henry's
Fork i tufu Mesa Falls ) oraz erupcji Lava Creek okoto 640 000 lat temu (ktora
spowodowata powstanie kaldery Yellowstone i tufu Lava Creek ).

Yellowstone targnety trzy supererupcje, dlatego tez uchodzi za
najgrozniejszy superwulkan na swiecie. Do pierwszej z nich, Huckelberry Tuff
Ridge doszto 2.1 miliona lat temu. Wyemitowata ona 2450 km szesciennych
materiatu wulkanicznego i uformowata kaldere o szerokosci okoto 75 km oraz
grube depozyty wulkaniczne. Kolejna mniejsza supererupcja Yellowstone miata
miejsce 1.3 miliona lat temu i nazwana zostata Mesa Tuff Falls. Kulminacjg
supererupcji Yellowstone byta erupcja Lava Creek Tuff okoto 640 000 lat temu,
ktéra uformowata obecng kaldere o wymiarach 45 x 75 km. Lawa pokryta
wowczas obszar o powierzchni 4.4 tysigca km kwadratowych, a opad popiotu
miat miejsce m.in. w stanach lowa, Luizjana i Kalifornia.

Wulkanizm w Yellowstone jest stosunkowo niedawny, kaldery powstaty w
wyniku duzych erupciji, ktére miaty miejsce 2,1 miliona, 1,3 miliona i 640 000 lat
temu. Kaldery lezg nad punktem zapalnym Yellowstone pod ptaskowyzem
Yellowstone , gdzie lekka i gorgca magma (stopiona skata) z ptaszcza unosi sie w
Kierunku powierzchni.

Cerro Galan to kaldera w prowincji Catamarca w Argentynie jest jedng z
najwiekszych odstonietych kalder na Swiecie i stanowi czeS¢ Centralnej Strefy
Wulkanicznej Andow, jednego z trzech paséw wulkanicznych w Ameryce
Potudniowej. Gora ta jest jednym z kilku gtownych systeméw kalder w
Centralnej Strefie Wulkanicznej i nalezy do kompleksu wulkanicznego Altiplano—
Puna. Aktywnos¢ wulkaniczna w Galan jest posrednim skutkiem subdukcji ptyty
Nazca pod ptyta potudniowoamerykanskg i wigze sie z infiltracjg stopionego
materiatu w gtab skorupy ziemskiej oraz powstawaniem wtornych magm , ktére
po zmagazynowaniu w skorupie dajg poczatek skatom dacytowym
i ryodacytowym, wyrzucanym przez wulkan. Galan byt aktywny od 5,6 do 4,51
min lat temu, kiedy wygenerowat szereg ignimbrytow znanych jako grupa
Toconquis, ktore pojawiajg sie gtownie na zachod od kaldery. Najwieksza
erupcja Galan miata miejsce 2,08 + 0,02 min lat temu i byta zrédtem ignimbrytu
Galan, ktéry pokryt otoczenie kaldery materiatem wulkanicznym. Objetos¢ tego
ignimbrytu szacowana jest na okoto 650 kilometréw szesciennych (160 mil
szesciennych); po tej erupcji miaty miejsce znacznie mniejsze erupcje
ignimbrytow, a obecnie w kalderze dziatajg dwa gorace zrédta.

Aktywnosc¢ wulkaniczna w Galan przebiegata w dwéch odrebnych etapach,
ktore rozdzielata erozyjna niezgodnosc¢, podczas ktérej ignimbrytowy fartuch
grupy Toconquis zostat przeciety gtebokimi dolinami. Mechanistycznie
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poczatek erupcji zostat wyjasniony zdarzeniami delaminacji, podczas ktorych
czesci dolnej skorupy oderwaty sie, materiat astenosferyczny zastgpit skorupe
utracong w wyniku delaminacji, a magmy bazaltowe przeniknety do pozostate;
skorupy.

Etapy te pozostawity ptaskowyz ignimbrytowy otaczajgcy kaldere z
wyjatkiem jej potudniowej strony, ktéry jest widoczny na zdjeciach
satelitarnych. Zajmuje on powierzchnie okoto 3500 kilometrow kwadratowych
(1400 mil kwadratowych) i jest najwiekszym systemem ignimbrytowym na
ptaskowyzu Puna.

Pierwszy etap miat miejsce miedzy 5,60 a 4,51 min lat temu i obejmowat
wybuch duzych ignimbrytéw , takich jak Blanco, Cueva Negra, kilka ignimbrytow
Merihuaca i ignimbryt Real Grande, a takze koput lawowych, wszystkie z peknie¢
biegngcych w kierunku poétnoc-potudnie, tworzgc grupe Toconquis (dawniej
nazywang formacjg Toconquis ). Ignimbryty Real Grande i Cueva Negra
uwazano za homologiczne, podobnie jak wschodni Leon Muerto i kilka
ignimbrytow Merihuaca, [86] ale p6zniej odkryto, Zze ignimbryty Leon Muerto i
Merihuaca prawdopodobnie powstaty z odrebnych systemdéw wentylacyjnych i
majg odrebny sktad, a ignimbryt Cueva Negra uwazano pozniej za odrebng
formacje od innych ignimbrytéw grupy Toconquis. [88] Pdzniejsze klasyfikacje
ustanowity ignimbryty Blanco/Merihuaca majgce 6,5-5,5 miliona lat, Pitas
majgce 4,8 miliona lat, Real Grande majgce 4,7 miliona lat, Vega majace 4,5
miliona lat i ignimbryt Cueva Negra majgce 3,8 miliona lat.

Formacja jest dos¢ niejednorodna, z niektérymi ignimbrytami oddzielonymi
ostrymi stykami, a stopieh spawania i zawartos¢ krysztatdbw pumeksu rézni sie w
zaleznosci od ignimbrytu. Ogodlnie rzecz biorgc, ignimbryty sg bogate w
krysztaty i pumeks, nie sg spawane i zawierajg niewiele struktur przeptywu, z
wyjatkiem spawanego ignimbrytu Cueva Negra. [88] Niektérym erupcjom
ignimbrytow poprzedzato powstanie kolumn erupcyjnych Pliniusza , ktore
generowaty opad popiotu, a w ignimbrytach wystepujg dowody na pulsujgcy
przeptyw.

Po pétnocnej stronie kompleksu Galan ignimbryty rozciggajg sie na
odlegtos¢ do 80 kilometrow (50 mil) od kaldery i mogty dotrze¢ jeszcze dalej
przed erozjg, i majg grubos¢ 300 metrow (980 stép). Ignimbryty majg catkowitg
objetos¢ okoto 650 kilometréw szesciennych (160 mil szesciennych), przy czym
ignimbryt Real Grande stanowi ponad potowe jego objetosci. Objeto$é
poszczegodlnych ignimbrytow zwieksza sie wraz z ich wiekiem, przy czym
poczgtkowe ignimbryty Blanco i Merihuaca majg objetos¢ okoto 70 kilometrow
szesciennych (17 mil szesciennych).

Ostatnia erupcja mogta wytworzy¢ kaldere, ktdéra pozniej zostata
zatarta. Emisja strumieni lawy miata miejsce rowniez w fazie Toconquis, ogdlnie
rzecz biorgc, pomiedzy erupcjami, ktére utworzyty gtowne ignimbryty, miata
miejsce silna aktywnos¢ wulkaniczna. Ignimbryt Cueva Negra zostat
umieszczony po grupie Toconquis, a mate koputy lawy i strumienie
piroklastyczne nadal byty erupowane az do wiasciwego ignimbrytu
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Galan. System magmowy sptycit sie w tym czasie, co spowodowato zmiany w
sktadzie wybuchajgcych ignimbrytow i ogolny wzrost wysokosci w regionie.

Ryodacytowy ignimbryt Galan wiasciwy zostat umieszczony 2,08 + 0,02 min
lat temu. Oprocz facji, ktéra pozostata wewnatrz kaldery i ma minimalnie 1,4
kilometra (0,87 mili) grubosci, ignimbryty rozciggajg sie poza kaldere na
odlegtos¢ 80 kilometréw (50 mil), ale ze $rednig odlegtoscig wylotu 40
kilometrow kwadratowych (15 mil kwadratowych) i majg grubosé¢ 200-10
metrow (656-33 stop); Dblizej kaldery zostat w duzej mierze zerodowany, a
bardziej kompletne odstoniecia wystepujg dalej od Galan. Przeciwny poglad jest
taki, ze ignimbryt Galan zostat w duzej mierze zerodowany tylko na swojej
potnocnej stronie przez dziatanie wiatru, tworzgc jardy. Odrodzona koputa
sktada sie z materiatu ignimbrytowego Galan, wraz ze skatami
podtoza. Wychodnia ,Toba Dacitica” odlegta o 270 kilometrow (170 mil) od
wulkanu byta kiedy$ uwazana za cze$¢ erupcji Galan, ale pdzniej odkryto
roznice w sktadzie.

Ignimbryt Galan jest dos¢ jednorodny i ma wysokg zawartos$c
krysztatdw; ogdlnie rzecz biorgc wydaje sie, ze erupcja rozpoczeta sie i
osiggneta duze rozmiary dos¢ szybko, nie pozostawiajgc czasu na
utworzenie kolumny erupcyjnej lub odrebnych jednostek przeptywu, z wyjgtkiem
niektorych miejsc. Z drugiej strony, wytworzone przeptywy byty stosunkowo
wolnymi przeptywami, ktére miaty niewielkg zdolnos¢ do przechodzenia ponad
przeszkodami topograficznymi lub przemieszczania skat.  Niemniej jednak
rozprzestrzenit sie na duze odlegtosci, poniewaz topografia regionu zostata
sptaszczona przez poprzednie ignimbryty Toconquis, i byt nadal gorgcy, gdy sie
zatrzymat. Pumeks jest rzadki i zwykle wystepuje tylko w matych fragmentach,
a fragmenty skalne sg rowniez rzadkie, z wyjgtkiem podstaw ztoza. Z drugiej
strony struktury fiamme sg dos¢ powszechne, szczegdlnie tam, gdzie ignimbryt
przekraczat doliny rzeczne. Ignimbryt wykazuje rézny stopien spawania, ale
czesto ma spektakularne potgczenia kolumnowe.

Poczgtkowo zaktadano, ze ignimbryt ten wydobywa sie z powierzchni 7500
kilometrow kwadratowych (2900 mil kwadratowych), ale pézniej odkryto, ze
pokrywa on powierzchnie blizszg 2400 kilometréw kwadratowych (930 mil
kwadratowych). Pomiedzy ignimbrytem wewnatrzkalderowym, czesciami
ignimbrytu, ktére oddalajg sie od kaldery i wychodniami w duzej odlegtosci,
objeto$¢ wynosi okoto 650 kilometréw szesciennych (160 mil szeSciennych), co
stanowi spadek w stosunku do wczesniejszych szacunkdédw objetosci
przekraczajgcych 1000 kilometréw szesciennych (240 mil szesciennych), ale
erupcja Galan jest nadal jedng z najwigkszych znanych erupcji wulkanicznych,
a wulkan wytworzyt prawie potowe objetosci ignimbrytdw w potudniowej
Punie. Ignimbryt Galan jest najwiekszym ignimbrytem wyrzuconym przez to
centrum; istnieje tendencja do zwiekszania objetosci pojedynczych ignimbrytow
w miare starzenia sie wulkanow, nie tylko w Galan, ale takze w innych
osrodkach ignimbrytowych w Puna, co moze by¢ konsekwencjg postepujacych
zmian w skorupie. Takich gigantycznych erupcji nie obserwowano w historii i
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uwaza sie je za jedne z najniebezpieczniejszych znanych zjawisk
wulkanicznychs2.

Miedzy wspomnianymi kataklizmami Yellowstone i Galan mineto okoto 400
tysiecy lat. To okres bardzo ditugi. Przypuszczalnie w tym czasie znacznie
zniwelowane zostaty skutki pierwszego wulkanizmu. Doszto do ponownego
ocieplenia, a erupcje spowodowaty kolejne ochtodzenie. Takich nawrotéw we
wczesnym plejstocenie (do 900 tys. Lat temu) byto wiecej, W ciggu niespetna
jednego miliona lat lgdoldd kilkakrotnie pokrywat pétkule potnocng do 50°
szerokosci geograficznej, a nastepnie wycofywat sie do okolic podbiegunowych.
Efektem zlodowacen byto obnizanie swiatowego poziomu morza, zwigzane ze
zwigzaniem duzych ilosci wody przez lgdolody i lodowce. Wynurzyt sie rejonu
dzisiejszych wysp indonezyjskich i doszto do potgczenia ich mostem lgdowym z
Azjg. Lgdowym potgczeniem pomiedzy Azjg i Amerykg Potnocng byta Beringia.
Wielka Brytania zostata potgczona lgdem z kontynentalng Europa.

Zmiany klimatyczne miaty wptyw na rozwdj flory i zmiany w faunie na
réznych obszarach Ziemi. Podobnie jak i w poprzednich epokach do zmian
takich dochodzito réwniez w wyniku kataklizméw — impaktow meteorytow i
wulkanizmu. Poczgtkowo okresy z panowaniem odpornej na chtody roslinnosci
stepowej i tundrowej wystepowaty naprzemiennie z okresami cieptymi, w
ktorych rozwijaty sie szerokolistne lasy z wieloma drzewami cieptolubnymi:
Eucommia, Castanea, Carya, Pterocarya. Jednak w efekcie coraz silniejszych
ochtodzen czes$¢ drzew, miedzy innymi Eucommia, Carya, Tsuga i Sciadopitys
catkowicie znikta z Obszaru Europy. Wraz z zajeciem ogromnych przestrzeni
przez stepotundre ok. 1 mIn temu pojawita sie w Europie i Azji plejstocenska
megafauna — mamuty, nosorozce wiochate, niedzwiedzie jaskiniowe, pizmowoty
i jelenie olbrzymie, a w Ameryce Poétnocnej mastodonty i tygrysy
szablastozebne.

Poczatki ostatniej epoki lodowcowej wigzg sie z pojawieniem sie gatunku
Homo. Do pojawienia sie hominidéw dosztio w Czwartorzedzie. Na ich rozwdj
(ewolucje) niewatpliwy wptyw mialy wspomniane powyzej wydarzenia, a
zwilaszcza zmiany klimatyczne.

Ewolucja ssakow

Z punktu widzenia filogenetyki ssaki sg jedynymi synapsydami, ktére
przetrwaty. Ich linia rozwojowa oddzielita sie od linii zauropsydow (wiekszos$é
gadow) w karbonie, miedzy 320 a 315 milionami lat temu, byly to najbardziej
rozpowszechnione i najwieksze gady permu.

Chociaz gruczoty piersiowe sg bardzo charakterystyczng cechg ssakow
nowoczesnych, o ewolucji laktacji wiadomo bardzo niewiele. Wtasciwie zas nic

32 Galan, https://en.wikipedia.org/wiki/Galan [Kay i in. zaproponowali, Ze ignimbryt Galan sktadat sie
z trzech oddzielnych jednostek: jednej wewnatrzkalderowej, ktéra powstata 2,13 min lat temu, oraz
dwoch pozakalderowych, powstatych 2,09 i 2,06 min lat temu. Tamze.]
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nie wiadomo o ewolucji innej rozpoznawczej cechy ssakow, kory nowej (czesé
mozgu). Najwiecej badan rozwoju tej grupy zwierzat dotyczy powstania
kosteczek stuchowych ze sktadowych stawu Zzuchwy owodniowych przodkow
ssakow. Inne z kolei dotyczg wyprostowania kornczyn (u gadéw sg one zwykle
zgiete bocznie), wtérnego podniebienia kostnego, siersci i wioséw, a takze
cieptokrwistosci.

Ewolucja zwierzgt zaliczanych do gromady ssakéw (Mammalia) to
stopniowy proces trwajgcy okoto 70 milionow lat, ktéry rozpoczat sie
w srodkowym permie od pojawienia sie synapsydow (gadow ssakoksztattnych).
W $rodkowym triasie istniato wiele stworzen przypominajgcych ssaki. Ssaki
wiasciwe pojawity sie jednak we wczesnym okresie jurajskim. Najstarszy znany
torbacz, Sinodelphys, pojawit sie 125 miliondéw lat temu, we wczesnej kredzie, w
tym samym czasie zyta takze Eomaia, pierwszy znany tozyskowiec. Z kolei
najwczesniejszy znany stekowiec, Teinolophos, pojawit sie 2 miliony lat pézniej.
Po stawnym wymieraniu kredowym, podczas ktoérego znikneta wigkszosé
gadéw mezozoiku (przetrwaly wywodzgce sie od dinozaurdow ptaki), ssaki
zyskaty mozliwos¢ rozwoju w kierunku wielu nowych form i zajecia nowych dla
nich nisz ekologicznych, zajmowanych wczesniej przez gady. Rozw¢j ten miat
miejsce w trzeciorzedzie, pod koniec tego okresu istniaty juz wszystkie znane
dzisiaj rzedy ssakow.

Rozwéj hominidéw

Nie potrafimy dzi§ nawet szacunkowo okresli¢ czy, i jesli tak to, jak wiele
hominidow zamieszkiwato Ziemie w przededniu plejstocenu, nie potrafimy tez z
petnym prawdopodobienstwem stwierdzi¢, czy do wyodrebnienia naszego
gatunku (z Australopitekow) doszto przed, czy tez juz po nastgpieniu tego
zlodowacenia. Badania archeologiczne w Ke-nii, Tanzanii i Potudniowej Afryce
wykazaty, ze istoty praludzkie Homo habilis egzystowaty paralelnie z
australopitekami w okresie od 3.000.000 do 1.600.000 lat temu. Najbardziej na
potnocny zachdd wysuniete znalezisko australopiteckie (lub Homo habilis, nie
mamy bowiem pewnosci, czy — a jesli tak, to w jakiej skali — australopiteki
korzystaty z narzedzi) lezy na wschdéd od jeziora Czad w miejscowosci Koro-
Toro. Jest on pdzniejsze od znalezisk w Etiopii i Tanzanii. Drugie skupisko
australopitekow to Transwal w potudniowej Afryce. Homo habilis roznit sie od
australopitekow bardziej intensywnym korzystaniem z po-karmu miesnego.
Zdobywat go w znacznej czesci jako padlinozerca, wykorzystujgc mieso
padtych duzych ssakow, najczesciej ofiar drapieznikdéw, ewentualnie polujgc na
mate zwierzeta. Homo habilis miat mbzg znacznie wiekszy od Australopiteka.
Zyt gromadnie, zamieszkujgc obozowiska, ktére juz 2.200.000 lat temu
charakteryzowata organizacja przestrzenna, a nawet konstruowanie ogrodzen
przeciwko drapieznikom lub wiatrochronéw z kamieni lub gatezi. Pierwsze
stadium rozwojowe kultur otoczakowych na terenie Afryki przypada na okres
2.600.000/2.400.000 — 2.000.000/1.900.000 lat temu.

Homo habilis — cztowiek zreczny zyt w okresie pomiedzy 2.090.000 —
1.980.000 lat temu. Miat mozg, osiggajgcy maksymalnie objetos¢ okoto 650
cm?®. Badania mikrouszkodzen na zebach dowodzg, Zze oprécz roslin i twardych
orzechow jadt rowniez mieso. Podstawg do nadania przedstawicielom tego
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gatunku takiej nazwy byla zaawansowana technologia obrébki krzemienia, w
rezultacie, ktorej powstawaty narzedzia powtarzalne, takie same, a nie
przypadkowe, amorficzne, jak w poprzednich milionach lat.

Pierwsze hominidy zamieszkiwaty tereny ciekédw wodnych i nad jeziorami,
co zapewniato im lepszg ochrone przed zwierzetami oraz dostep do wody
pitnej. Wowczas tatwiej mogty natrafic na padte okazy zwierzat np. stoni lub
hipopotamédw, ktére najczesciej padaty w poblizu ciekdbw wodnych.

Kiedys sgdzono, ze Homo habilis byt bezposrednim przodkiem Homo
erectus, od ktorego z kolei wywodzi sie Homo sapiens. Jednak pare lat temu
okazato sie, ze obydwa gatunki zamieszkiwaty Afryke w podobnym okresie i jest
bardzo prawdopodobne, ze Homo habilis byt nawet mtodszy od Homo erectusa.
W miare precyzyjne daty wyodrebnienia i istnienia tego gatunku wcigz sg w
sferze hipotez.

Nie mamy zbyt wielu swiadectw istnienia poprzednikdw hominidéw

w tym okresie, mozemy jednak przypuszcza¢ z duzym prawdo-podobienstwem,
ze kleska, ktéra doprowadzita do tak znacznego ochtodzenia klimatu, i
drastyczne zmiany poprzedniego srodowiska przyrodniczego spowodowaty
spadek populacji, a pézniej koniecznos¢ dostosowania sie do tak drastycznie
zmienionego $rodowiska wielu gatunkoéw, w tym i poprzednikow pierwszych
hominidéw, do wyodrebnienia sie, ktorych doszto prawdopodobnie wiasnie w
tym okresie. Wiele gatunkow zwierzat znikneto wéwczas catkowicie. Tak dziato
sie od poczagtku pojawienia sie zycia na ziemi, tak jest zresztg

i dzisiaj, cho¢ co smutne i co warto podkresli¢, dzis wiele gatunkéw ginie z
powodu naszej dziatalnosci i naszej nadpopulacji. W czasach, ktory jest
tematem tego rozdziatu to jednak tylko jaki$ kataklizm i gwaltowna zmiana
klimatu spowodowata to, ze tylko niektore gatunki przetrwaty,

a takze i to, ze nowe warunki przyczyniaty sie do rozwoju okreslonych cech u
gatunkow juz istniejgcych.

Kolejny znany nam gatunek hominidow, Homo rudolfensis, Zzyt
prawdopodobnie w okresie pomigedzy 2.090.000 — 2.030.000 lat temu i
1.870.000 — 1.780.000 lat temu, a wiec okoto 500.000 lat od poczatku
plejstocenu. Jeden z analizujgcych szczatki Homo rudolfensis uczonych
stwierdzit, ze byta to istota z niewiarygodnie ptaskg twarzg. Warto zauwa-zyc,
ze czas egzystowania tego gatunku przypada na okres gwattownych zmian
klimatycznych. Moze jednak zbiezno$¢ taka jest tylko przypadkowa? Do
niedawna nie byto nawet pewne, czy gatunek ten rzeczy-wiscie istniat, znano,
bowiem tylko jedng jego skamieniato$¢. W 2012 r. stynna amerykanska
paleontolozka Meave Leakey ogtosita znalezienie fragmentéw szczatkéw trzech
innych osobnikdéw. Homo rudolfensis zamieszkiwat okolice kenijskiego jeziora
Turkana i 2.000.000 lat temu byt jednym z trzech istniejgcych wowczas
gatunkéw hominidéw. Oprdécz niego w Afryce mozna byto woéwczas spotkac
jeszcze Homo habilis i Homo erectus. Mézg Homo rudolfensis miat objetos¢
ok. 775 cm?, czyli byt o potowe mniejszy od naszego.

Homo erectus byt juz bardzo podobny do cziowieka wspoétczesnego.
Przybrat postawe wyprostowang, o czym swiadczg wydtuzone kosci udowe. W
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wieku dojrzatym osiggat wzrost 145 — 180 cm, a jego mocniejsza od naszej
czaszka miescita mozg o objetosci 650 — 1250cm3, co wcale tak bardzo nie
rozni sie od pojemnosci naszych wspotczesnych czaszek (1100 — 1800 cms).
Niedawno dowiedziono, ze jego stopy byly zbudowane identycznie jak ludzkie.
Tylko tutdw byt nieco bardziej pekaty i potezniejszy od naszego. Gatunek ten
miat tez lepiej — od wczesniejszych hominidéw — dostosowang do wytwarzania
narzedzi reke i przypuszczalnie doskonalsze o$rodki mézgowe nig kierujgce.

W wyniku czteroletnich badan w pétnocnej Kenii (w latach 2004 — 2008)
kolejny zespot naukowcow przebadat tysigce skamieniatych narzedzi i kosci z
okresu okoto 1.950.000 lat temu. Zachowane artefakty pozwolity zespotowi
skrupulatnie i doktadnie zrekonstruowac¢ srodowisko owczesnych hominidow.
Liczne skamieniate szczatki roslin i wymartych gatunkow dowodzg, ze pierwsi
ludzie zyli w mokrym — i moze nawet bagnistym — srodowisku. Dzi$ w regionie
tym panuje klimat suchy. Przy uzyciu réznych technik, zespo6t byt w stanie
stwierdzi¢, ze hominidy zabity, co najmniej 10 osobnikéw — w tym zotwie, ryby,
krokodyle i antylopy — spozywajgc je surowe na miejscu, jako positki.
Znalezione slady na kosciach wskazujg, ze hominidy uzywajgc prostych,
ostrych narzedzi kamiennych zarzynaty swoje ofiary. Tak szeroka dieta
umozliwita rozwéj mézgu cziowieka. Coraz wiekszy mdzg wymagat wielu
sktadnikdw odzywczych i kalorii. Mysle, ze warto tu zwréci¢ uwage na
zaleznos¢ miedzy zmiang klimatyczng a kolejnymi etapami ewolucji. Gwattowna
zmiana $rodowiska doprowadzita zapewne do znacznego spadku populacji
australopitekow i wéwczas z wezszej grupy, ktdra dostosowata sie do nowych
warunkow miedzy innymi poszerzajgc diete, wyodrebnit sie nowy gatunek.

Wedtug teorii Richarda Leakeya z lat szesc¢dziesigtych XX wieku Homo
erectus tworzyt spotecznos¢, ktorg cechowaly zwigzki monogamiczne i
zbieracko-towiecki tryb zycia. Jedyne, co miato r6zni¢ gatunek Homo erectus od
Homo sapiens, to zdaniem tego paleontologa mniejszy mbézg. Homo erectus
uzywat kamiennych i koscianych narzedzi. Umiejetno$¢ te odziedziczyt po
przodku Homo habilis, ale wytwarzane narzedzia kamienne nosity juz sSlady
znaczniejszej obrobki.

Przyjmujgc znaczgce zmiany jakosciowe w dziedzinie technologii obrobki
kamienia jako gtowne kryterium wydzielenia danej kultury, archeolodzy
wyodrebnili i wprowadzili do nauki zwigzane z gatunkiem Homo erectus pojecia
kultury olduwajskiej i kultury aszelskiej. Pierwszym Swiadectwem rozwoju tych
kultur byto wytwarzanie narzedzi rdzeniowych na otoczakach. Rodzaj surowca,
z jakiego wykonywano pierwsze narzedzia stanowito kryterium wydzielenia, zas
stopien zaawansowania technologicznego w obrébce tego surowca wyznacza 3
stadia rozwojowe niniejszych kultur na terenie Afryki.

Kultura olduvai nazywana jest tez kulturg preszelskoaszelskg i uwazana
jest za najstarszg kulture paleolitu. Zespoty oldowajskie znane sg gtéwnie z
obszarow srodkowo-wschodniej Afryki. Stanowisko kultury olduwajskiej, odkryto
np. w okolicach Chaszm al-Kirba we wschodnim Sudanie. Wiekszo$¢ stanowisk
znajduje sie w granicach Wielkich Rowéw Afrykanskich m.in. basen jeziora
Baringo (dzisiejsze terytorium Kenii). Nieliczne znaleziska zaliczane do
zespotow oldowajskich wykraczajg poza granice Wielkich Rowéw Afrykanskich
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siegajg z jednej strony wschodnich krancow Afryki — stanowisko Sterkfontein, z
drugiej zas do Maghrebu gtéwnie tereny dzisiejszej wschodniej Algierii — Ain
Hanech kotfo Satif oraz atlantyckiego wybrzeza Maroka — Suk al-Arba al-Gharb.

Warto zwrdcic uwage na fakt, ze wsrod pierwszych hominidéw zmiany
kulturowe postepowaty bardzo wolno i ze czesto przyczyng tych zmian byty
zmiany klimatyczne, ktorych konsekwencjg byta zmiana srodowiska
naturalnego. Tak byto réwniez w kolejnych epokach. Archeolodzy badajgcy
pozniejsze kultury, np. istniejgce na ziemiach polskich ok 6 tys. lat p.n.e.
wykazuja, ze ludzie bardzo dtugo pozostawali na tym samym poziomie kultury
(w tym czasie ok. 4 tys. lat), nie dokonujgc prawie zadnych w niej modyfikaciji,
jesli nie zostali do tego zmuszeni okolicznosciami zewnetrznymi. By¢ moze to
wiasnie gwattowne i znaczne zmiany Srodowiska w wyniku gwattownych zmian
klimatycznych wptywaty na rozwdj cywilizacji. Cziowiek szukajgc mozliwosci
przetrwania musiat dokonywac¢ wynalazkéw, ktore umozliwiaty mu istnienie w
nowym srodowisku. Zmiany genetyczne nie dawaty takiej mozliwosci, gdyz
nastepowaty zbyt wolno (pokoleniami), konieczne, wiec staly sie zmiany
kulturowe, np. oswojenie ognia, produkcja narzedzi, odziezy, wynalezienie igty
itd. P6zniej zapewne dodatkowym czynnikiem zmian kulturowych stato sie
Srodowisko spoteczne, ale to juz inne zagadnienie.

Badacze od bardzo dawna wigzg powstanie kultury aszelskiej z Homo
erectus, podczas gdy olduwajskg przypisujg prymitywniejszemu Homo habilis.
W Kokiselei badacze znalezli wsréd narzedzi aszelskich réwniez olduwajskie.
Moze to wskazywac, ze oba gatunki ludzi zyty tam réwnoczesnie. Moze tez
jednak rownie dobrze oznaczaé, ze jeden gatunek ludzi, np. Homo erectus,
uzywat obu rodzajow narzedzi jednoczesnie w zaleznosci od potrzeb. Wszak w
wielu wypadkach proste narzedzie, ktére my zwiemy olduwajskim, mogto w
zupetnosci wystarcza¢ do wykonania jakiejs czynnosci, a jego wytworzenie byto
duzo tatwiejsze niz piesciaka. Zdaniem badaczy wspétwystepowanie obu
rodzajow narzedzi jasno ukazuje, ze obie te technologie nie wykluczaty sie.
Ciekawe jest rowniez to, ze w czasie, gdy mieszkancy okolic jeziora Turkana
wytwarzali piesciaki, to Homo erectus zyjacy na stynnym stanowisku Dmanisi w
dzisiejszej Gruzji uzywali wcigz narzedzi olduwajskich. Mozliwych wyjasnien
jest tu bardzo duzo. Pierwsi ludzie mogli np. wyjs¢ z Afryki jeszcze zanim
pojawity sie piesciaki. Mogli tez wyj$¢ juz po ich wynalezieniu, ale albo nalezeli
do grup, do ktorych ta nowinka jeszcze nie dotarta, albo po drodze zapomnieli,
jak sie je wytwarza.

Nazwa kultura aszelska powstata w czasie, gdy kryterium zaliczania
jakiego$ nowo odkrytego zespotu do okreslonej kultury polegato na
wystepowaniu w tym zespole form lub formy przewodniej dla stanowiska
eponimicznego. Takg formg przewodnig dla kultury aszelskiej byt piesciak
aszelski (migdatowate, lancetowate, sercowate, limand, pdzniej takze
mikockie). Okoto 1950 roku przyjeto istnienie kilku (najmniej 3) zespotow
odznaczajgcych sie podobienstwem klas narzedzi, technik, form bytowania,
pozostatosci kultu i ewentualnie elementow zdobnictwa. Konsekwencijg
przyjecia tej metody byt podziat tzw. kultury aszelskiej na kilka grup. Dotychczas
nie przeprowadzono jednak, szczegdtowego podziatu wedtug powyzszych
kryteriow. Do przewodnich elementéw inwentarza tej kultury nalezg piesciaki
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wykonywane technikg rdzeniowania z naturalnych fragmentow skat. W fazie
wczesnoaszelskiej miedzy 1,5 — 1 min lat temu piesciaki w swojej formie sg
masywne i posiadajg silnie sinusoidalng krawedz pracujgcg. Wigze sie to z
zastosowaniem techniki opartej na tzw. twardym ttuku. Faze Srodkowoaszelska
(1 min — 600 tys.) cechuje doskonalsza technika obrdbki narzedzi bifacjalnych
oraz pojawienia sie odtupkowych roztupcoéw — w swojej pierwotnej formie.

Nalezy zaznaczy¢, ze spoteczenstwa kultury olduwajskiej i aszelskiej dtugo
wystepowaty obok siebie. Okres wspotwystepowania obu przemystéw miesci
sie w przedziale miedzy 1.500.000 — 700.000 lat temu, za$ na stanowiskach w
rejonie Melka Kunture w Etiopii mozna zaobserwowac sukcesywne przejscie od
technologii olduwajskiej do technologii aszelskiej. Okres ten trwat od ok.
1.800.000 — 500.000 lat temu, kiedy zasadnicze przejscie od jednej technologii
w drugg odbyto sie zapewne w przedziale miedzy 1.500.000 — 1.200.000 lat
temu. Zespoty abwilskie, ale zblizone do olduwajskich na terytorium Europy
srodkowej (dzisiejsze Wegry i potudniowe Niemcy) istniaty jeszcze 300 tys. lat
temu.

Ponownie powinnismy postawi¢ pytanie, czy wspomniane zmiany kulturowe
nie miaty jakichs zwigzkow z Owczesnymi zmianami klimatycznymi, ktorych
przyczyng byt wulkanizm. Podgzajgc tym tropem znalaztem informacje, ze
potozony w Indonezji, Wulkan Toba wybucht 1,5 min lat temu. Na ten okres
datuje sie rowniez pierwsze erupcje wulkanu lIztaccihuatl, ktory znajduje sie w
potudniowo-zachodnim Meksyku, erupcje obejmowaty wylewy lawy i gorejace
chmury. Kolejny stratowulkan, Valles znajdujgcy sie na terytorium USA, w stanie
Nowy Meksyk wybucht po raz pierwszy 1,25 min lat temu.

Argumentem przeciwnym moze byC ten, Ze pojawienie sie zespotu
aszelskiego w Olduvai okoto 1,2 min lat temu nie doprowadzito do
przeobrazenia kultury olduwajskiej nawet w tej czesci Tanzanii, gdzie rozwijata
sie ona wczesniej. Przejmowanie osiggnie¢ cywilizacyjnych i zmiany wczesniej
przyjetych form zycia od jednych spoteczenstw przez inne nastepowato jednak
wowczas bardzo wolno. Wynalazki zaspokajajgce okreslong potrzebe jednych
gromad, nie zawsze byty przyjmowane przez inne gromady. To wazne odkrycie,
gdyz — jak zauwazymy — dotyczy¢ bedzie i pozniejszych kultur. Biorgc jednak
pod uwage wptyw zmian klimatycznych na rozw¢j kultur nalezy pamietac, ze
zmiany klimatyczne te nie dotyczyly w tym samym stopniu wszystkich obszarow
oraz to, ze kontakty miedzykulturowe byly wowczas jeszcze bardzo mate.

Tworcy kultury aszelskiej, tak jak oryniackiej, postugiwali sie modelem
gospodarki przyswajalnej, ktora miata charakter zbieracki uzupetniany przez
szczagtki padtych zwierzat. We wczesnym stadium rozwoju aszelenu cztowiek
jeszcze nie polowat. Przemawiajg za tym slady pozostawione na kosciach
zwierzyny odnajdywanej na stanowiskach aszelskich. Kosci te posiadajg w
duzej mierze slady gryzienia przez drapiezniki. Wraz z rozwojem aszelenu
diametralnie spadta ilos¢ Sladow pozostawionych przez drapiezniki, wzrasta za
to ilos¢ Sladéw pozostawionych przez narzedzia uzywane przez cziowieka.
Swiadczyé to moze o preferencyjnym dostepie cziowieka do tusz padte;]
zwierzyny. Uzyskanie takiego dostepu do padtej zwierzyny wymagato
zorganizowanych dziatan podjetych przez wieksze grupy ludzkie, ktére by
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pozwalaty na odpedzenie wiekszych drapieznikdw przy pomocy np. ognia.

Pierwsze migracje hominidow

Od czasu powstania naszego gatunku, do ktérego jak dzis uwaza sie
niemal powszechnie doszto w Afryce pierwsi ludzie rozprzestrzenili sie na
ogromnych potaciach ziemi. Do pierwszej migracji z Afryki doszto
przypuszczalnie miedzy 1.850.000 a 1.780.000 lat temu. Dowody
archeologiczne wskazujg, ze od tego czasu mozemy obserwowac slady
cztowieka rowniez na obszarach Europy i Azji. Nie wiemy, czy byla to
jednorazowa fala, czy tez do czasu kolejnej wyodrebnionej fali tzw. migracji
Homo sapiens z lat pomiedzy 100.000 (czasami przesuwa sie date poczatkowg
az do 200.000 lat temu) a 50.000 lat temu, takich migracji nie byto znacznie
wiecej. Osobiscie opowiadatbym sie raczej za tg drugg hipotezg, ale jak dotgd
nie mamy na to przekonywujgcych dowodoéw. Dochodzito zapewne rowniez do
reemigracji, czyli niektore ludy Homo erectus mogty wracac na tereny, z ktorych
wczesniej emigrowaty.

| ponownie powinnismy postawi¢ sobie pytania: co bylo przyczyng tej
migracji oraz co jg umozliwito. Mysle, ze doprowadzit do niej wzrost populacji, a
takze zmiany klimatyczne, ocieplenie, do ktérego doszto zapewne tym okresie.
Katastrofa Yellowstone spowodowata globalne ochtodzenie, mozemy, wiec,
mowic o kolejnej epoce lodowcowej. Jak dtugo jednak trwata? Moze nawet
tysigce lat, ale przeciez wyzej okreslitem, Zze czas migracji pierwszych
hominidow mogt nastgpi¢ w czasie odlegtym az o 50.000 a moze nawet
100.000 lat od czasu tego kataklizmu. W tak dtugim okresie klimat ponownie
ulegat zmianie, a moze nawet wielu zmianom. W wyniku kolejnego ocieplenia
klimatu wzrosta ilo§¢ opaddw na obszarze Afryki, a co za tym idzie wzrost ilosci
zwierzyny w tym takze wzrost liczby ludnosci. Ta zaczeta rozprasza¢ sie po
Swiecie wypetniajgc kolejne nisze ekologiczne, ktére w wyniku postepujgcego
ocieplenia i cofania sie lodowcow wytworzyly sie na obszarach Azji Mniejszej,
Azji i Europy, tam, gdzie ustepowat lodowiec. By¢ moze to kolejne wybuchy
wulkaniczne lub inne katastrofy wptynety na dalsze zmiany klimatu, a to z kolei
mogto skutkowa¢ zmianami sSrodowiska przyrodniczego na niektorych
obszarach i zmusi¢ czesC¢ zamieszkujgcych jg hominidow do poszukiwan
nowych nisz ekologicznych. Wydarzenia te nie miaty przypuszczalnie zasiegu
globalnego, ale wptynety na zasiedlenie ogromnych potaci Europy i Azji.
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Rozdziat VII

Ochtodzenie (ok. 900.000 lat temu)

Okoto 900.000 lat temu, prawie tysigc lat po rozpoczeciu zasiedlania przez
hominidy innych, poza Afrykg, kontynentow, nastgpito tak znaczace oziebienie,
ze ladolody wkroczyly na teren Ameryki Potnocnej, Europy oraz Azji na potkuli
potnocnej, a na potkuli potudniowej objety Argentyne, Ziemie Ognistg i
Tasmanie — rozpoczefta sie jak piszg niektorzy badacze ,prawdziwa”, lub
mowigc inaczej kolejna epoka lodowcowa. Srednia temperatura roczna spadta
0 5,5 °C na catej kuli ziemskiej w stosunku do $redniej temperatury rocznej,
ktora obecnie wynosi 15 °C

Warto jednak zauwazy¢, ze od tego czasu w ciggu niespetna jednego miliona
lat na poétkuli potnocnej lgdoldd kilkakrotnie nasuwat sie az do 50 stopnia, a
nawet 40 stopnia szerokosci geograficznej, a nastepnie wycofywat do okolic
podbiegunowych. Bardzo waznym skutkiem kazdego okresu glacjalnego byto
znaczne obnizenie, nawet o 100 m, globalnego poziomu morza, spowodowane
uwiezieniem wody w lodowcach. Kazde z tych kolejnych okresowych
zlodowaceh mozna potgczy¢é z okresowymi wzmozeniami erupcji
wulkanicznych, dla wielu znajdujemy tez Slady uderzen meteorytow (kratery
poimpaktowe, meteoryty). Uwazam wiec za bardzo prawdopodobng hipoteze,
ze wydarzenia te nalezy tgczyé. Poniewaz okresy ochtodzenia i ocieplenia
nastepowaty pozornie przemiennie, wiekszos¢ badaczy wprowadzita koncepcje
ich cyklicznosci. Cytowana tu autorka pisze, ze: poczgtkowo cykl glacjat/
interglacjat trwat 40 tysiecy lat, p6zniej 100 tys., przy czym zlodowacenia trwaty
70 — 90 tys. lat, a interglacjaty zaledwie kilkanascie tys. lat. W czasie
maksymalnego rozprzestrzenienia sie lgdolodu srednia temperatura roczna
mogta spasc¢ nawet o 9 — 10 °C, a warunki klimatu arktycznego zapanowaty na
ponad 1/3 obszaru pétkuli potnocnej. Cykl glacjat/interglacjat obejmowat okoto
80 — 120 tys. lat. Okresy zlodowacenh przedzielaty silne ocieplenia, zwane
interglacjatami. Na poczatku epoki lodowcowej interglacjaty byty bimodalne (np.
interglacjat augustowski i ferdynadowski), to znaczy obejmowaty zaréwno
okresy ciepte z rozwinietymi lasami lisciastymi, jak i okresy zimne z przewagag
roslinnoéci stepotundry. W interglacjatach holsztynskim i eemskim klimat byt
zdecydowanie cieplejszy niz dzis. Na obszarze Europy srodkowej pojawity sie
lasy lisciaste, a w nich rosliny wymagajgce cieplejszych warunkéw do zycia — w
interglacjale eemskim, takie jak ostrokrzew, bukszpan i dzika winorosl, a w
interglacjale holsztynskim rowniez skrzydtorzech. Podczas interglacjatu
holsztynskiego srednia temperatura lata mogta dochodzi¢ do 20 °C (dzi$ 17 —
19 °C), a zimy ok. 0 °C (dzi§ 1 — 3 °C). Natomiast w czasie optimum
klimatycznego interglacjatu eemskiego Srednie temperatury lata wynosity w
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Europie zachodniej i Srodkowej co najmniej 18 °C, a podczas zimy nie spadaty
ponizej —1,5 °C.

Pisatem juz o tym powyzej, uwazam jednak to za bardzo wazne i dlatego
powtarzam: nie mozemy mowic o cyklicznosci, lecz raczej o przemiennosci, lub
zmianach, nalezy pamietac¢ tez, ze w okresach zlodowacenia mogto dochodzi¢
do ich pogtebienia i przedtuzania. Zmiany te nie miaty charakteru jednostajnego
oraz miaty rézny zakres i obejmowaty za kazdym razem inne obszary.

Wynikiem zmian klimatycznych byty zmiany srodowiska, w jakim rozwijat sie i
nasz gatunek. To zapewne koniecznos¢ dostosowania sie hominidow do
zmieniajgcych sie warunkéw wptywata na ich ewolucje. Osobniki lepiej
dostosowane do srodowiska miaty wieksze mozliwosci przetrwania. Do czasu
wyodrebnienia sie i migracji Homo sapiens z Afryki wsréd hominidéw, zyjgcych
tak na obszarze Afryki, jak i innych kontynentéw wyodrebnity sie inne
podgatunki, lub — mdéwigc innym jezykiem — wsréd hominidow doszto do dos¢
znacznego zréznicowania genetycznego. To dosc¢ trudne zagadnienie i wymaga
odrebnych studiéw, zgodnie jednak z przyjetg definicja gatunkowg np.
neandertalczykdéw, denisowian i Homo sapiens nalezatoby zaliczy¢ do jednego
gatunku. Mogli, bowiem zawiera¢ zwigzki, a ich potomstwo mogto dalej
przekazywac¢ swe geny, ktérych slady zachowaty sie w naszym genotypie. W
kazdym razie do konca 100.000 lat temu nauka wyrdznita kilka podgatunkow:
Homo antecesor (ok. 780 tys. lat temu), cztowieka z Tautavel, Homo
neanderthalensis, Denisowian. Przyczyng tych zréznicowan genetycznych byta
zmiana srodowiska naturalnego, w ktérym przyszto zy¢ kolejnym populacjom
Homo erectus. Koniecznos$¢ dostosowania sie do odmiennego klimatu, a takze
odmienna dieta po-wodowaty, ze w nowych niszach ekologicznych wieksze
mozliwosci przetrwania, a takze przekazanie swego genotypu mieli ci, ktorych
cechy (np. kolor skoéry) utatwiaty dostosowanie sie do nowego Srodowiska.
Nalezy réwniez wzig¢ pod uwage i to, ze w wyniku kataklizméw i zmian
klimatycznych na wielu obszarach dochodzito do gwaltownych spadkow
populacji, a jak wykazaty ostatnie odkrycia na pewnych obszarach sita
kataklizmow byta tak wielka, ze wygineta na nich wiekszo$¢ gatunkow i Slady
ich wczesniejszego tam bytowania.

Szukajgc przyczyn powracajgcych fal ochtodzenia dostrzegtem, ze podobnie
jak i w poprzednich tego typu przypadkach, mozna je znalez¢ w kataklizmach:
uderzeniach meteorytow i w wulkanizmie. ldgc tropem poprzednich epok
zaczatem poszukiwac informacji dotyczgcych kataklizmow, takich jak upadki
planetoid lub innych meteorytéw, oraz wybuchoéw stratowulkanow, sgdzac, ze i
tym razem to one mogty mie¢ zwigzek z tak znacznymi zmianami klimatu. Tym
razem, jednak moja kwerenda poczgtkowo przyniosta niewielki efekt.

Asteroidy

Okoto 900 tysiecy lat temu powstat krater uderzeniowy Zamanszyng. Jego
Slady zostaty zidentyfikowane w obwodzie aktobskim w Kazachstanie. Krater
ma 14 km Srednicy i powstat w wyniku uderzenia matej planetoidy o sktadzie
chondrytowym (istnieje tez mozliwosé, ze byt to impaktor zelazny) w skaty
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osadowe pokrywajgce podtoze krystaliczne. Uderzenie doprowadzito do duzych
zmian w geologii tego obszaru, odstaniajgc gtebiej potozone warstwy. Wewnagtrz
krateru na powierzchni ziemi znajdowane sg kopalne koralowce i mieczaki, a
takze czarne i ciemnozielone tektyty, bedgce naturalnym szkliwem powstajgcym
przy impaktach. Srednica tego krateru jest stosunkowo mata (mniejsza o ponad
potowe od tej, jaka powstata w wyniku impaktu meteorytu w Grenlandii ok. 12
tys. lat temu). Przypuszczanie wiec, ze nie mogt on by¢ jedynym ,winowajcg” az
tak znacznej zmiany klimatu tego okresu. Piszgc powyzsze zaktadatem, ze by¢
moze po raz kolejny doszto do impaktu morskiego, a moze z czasem
znajdziemy tez kolejne $lady impaktéw lgdowych. Nie wiedziatem, ze moje
przypuszczenia znajdg potwierdzenie az tak szybko, jeszcze przed
ukonczeniem korekty tej ksigzki.

W lutym 2020 roku ukazaty sie w Internecie informacje o wynikach badan
odkry¢ z 2018 roku. Okazuje sie, ze okoto 790 tysiecy lat temu na Ziemie
spadta planetoida o srednicy az ok. 2 kilometréw, ktéra w zaledwie kilka sekund
wyztobita krater wielkosci duzej metropolii. Skaty rozprysty sie na odlegtosc
setek kilometrow z zawrotng predkoscig 500 metrow na sekunde. Impakt byt tak
potezny, ze szczatki tego ciata niebieskiego zostaty rozrzucone na kilka
kontynentow, pokrywajac tgcznie okoto 10% naszej planety. Tzw. tektyty zostaty
znalezione w Azji, na Australii i Antarktydzie. Naukowcy przez dtuzszy czas
prébowali zlokalizowa¢ miejsce upadku tej planetoidy. Nie bylo to tatwe,
poniewaz po tak odlegtym czasie skaty budujgce krater uderzeniowy zazwyczaj
ulegajg erozji. Pomocne okazato sie zastosowanie techniki satelitarnej. Na
ptaskowyzu Bolaven w potudniowym Laosie, w potudniowo-wschodniej Aziji,
odkryto ptytkg skate, uformowang z utwardzonej lawy, wystarczajgco grubej,
aby pokry¢ krater znacznej wielkosci. Ma on srednice 13 na 17 kilometrow.
Lawa go zakrywajgca pochodzi z tego samego okresu, co uderzenie, osady sg
za$ starsze. Slady uderzenia sg widoczne w skatach na 30 procentach
powierzchni wschodniej potkuli i na 10 procentach catej powierzchni naszej
planety. To Swiadczy o rozmiarach tego kataklizmu, ktéry zmiott wszelkg
roslinnos¢ i zwierzeta w promieniu 500 kilometrow od miejsca upadku
planetoidys33.

Zdaniem zespotu naukowcéw z uniwersytetu w Heidelbergu, mniej wiecej w
tym samym czasie, ok. 793 tys. lat temu +/- 8000 lat) ogromna kometa uderzyta
w Australie. Uderzenie bylto tak silne, ze czes¢ materiatu wylgdowato ponad 10
tys. km dalej. Okazato sie, ze w podobnym wieku sg tektyty znalezione w
Kanadzie i Azji. Powyzsze informacje wskazujg, ze okoto 793 tys. lat temu
doszto do serii uderzen asteroid, ktore miaty globalne konsekwencje. Doszto do
licznych trzesien ziemi, powstania gigantycznych fal tsunami i pozarow
rozciggajgcych sie na setki kilometrow od miejsca eksplozji. Pyly i gazy, ktore
przedostaty sie do atmosfery zablokowaty promienie stoneczne i skutecznie
obnizyty temperature na powierzchni catej planety.

33 John Mol, Odkryto krater, ktéry powstat po upadku jednej z najwiekszych asteroid, https://
Zzmianynaziemi.pl/wiadomosc/odkryto-krater-ktory-powstal-po-upadku-jednej-z-najwiekszych-
asteroid. (2020-01-21 14:06)
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Wulkanizm

Znajdujemy tez dla tej epoki swiadectwa aktywnosci wulkanicznej. Na lata
okoto 820.000 lat temu datowana jest erupcja stratowulkanu Bromo (indonez.
Gunung Bromo) we wschodniej czesci Jawy w Indonezji. Potozony jest
wewnatrz wielkiej kaldery Tengger o srednicy 16 km, ktorej wiek szacowany jest
wtasnie na 820.000 lat. Wysokos¢ tego wulkanu to obecnie 2329 m n.p.m.;
Srednica krateru ok. 700 m. Do wydtuzenia zlodowacenia tego okresu mogta
przyczyni¢ sie kolejna gigantyczna erupcja innego stratowulkanu, ktéra miata
miejsce 760.000 lat temu. Byta to erupcja Bishop Tuff, po ktérej oprdzniona
komora magmowa ulegta catkowitemu zniszczeniu, zapadta sie i utworzyta
kaldere o wymiarach 16x32 km zwang Long Valley Caldera (ang. Diuga Dolina).
Naukowcy szacujg, ze ponad 100 kms3 tefry zostato szeroko rozproszone jako
popidt, a az okoto 200 km3 wybuchto jako piroklastyczne przeptywy, ktore
ptynety poza kalderg. Okoto 350 km3 pozostato i zastygto w obrebie kaldery.
Pozostatosci erupcji zajmujg prawie 2200 kilometréw kwadratowych (850 mil
kwadratowych) i majg grubos¢ od 150 metrow (490 stop) do 200 metrow (660
stép).
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Rozdziat VIII

Zmiany klimatyczne w swiecie od okofo 640.000 lat temu do
okoto 80.000 lat temu

Sto tysiecy lat, to czas wystarczajgco dtugi, by klimat ponownie ulegt
zmianie. Lodowiec (lodowce), do powstania, ktérego doszto w wyniku erupcji
Bishop Tuff, lub ktéry w jej efekcie na dtugi czas ,tylko” zwiekszyt swoj zasieg, w
wyniku powracajgcego ocieplenia zapewne sie cofnagt. Do ocieplenia doszio z
tego powodu, ze pyly i gazy powulkaniczne, lub te, ktore dostaty sie do
stratosfery po jakim$ czasie opadly. PowinniSmy zadacC sobie pytanie: jaka
bytaby temperatura Ziemi, gdyby nie gazy cieplarniane i jaka bedzie, gdy
stopniejg wszystkie lodowce? Zostawmy jednak tu te rozwazania. Okoto 650
tys. lat temu temperatura naszego globu byta na tyle wysoka, ze lodowce z
wielu obszaréw ustgpity. Poziom oceanow i mdrz ponownie znacznie sie
podniost, naciskajgc na ptyty tektoniczne. To wystarczajgcy powod do
wzmozenia wulkanizmu.

Kolejna erupcja Yellowstone

Okoto 640 tys. lat temu doszto ponownie do wybuchu stratowulkanu
Yellowstone, ktérego dwczesng erupcje ocenia sie na 6smy, najwyzszy stopien.
Stratowulkan ten byt w stanie wyrzuci¢ podczas erupcji ponad trylion ton lawy i
popiotu, czyli trzydziesci razy wiecej niz wulkan Krakatau w 1883 roku. Kaldera
takiego wybuchu ma srednice nawet kilkudziesieciu kilometrow i nie przypomina
zwyktego, stozkowatego krateru, ale ogromng, ptaskg wyrwe w powierzchni
ziemi, w ktérej gotujg sie gejzery, fumarole i solfatary, i ktérg nawet trudno objgc
wzrokiem. Do wybuchu takich stratowulkanoéw dochodzi wskutek poteznej
eksplozji komory magmowej, majgcej objetosci kilkunastu tysiecy kilometrow
szesciennych, jaka zalega kilka kilometréw pod powierzchnig ziemi.

W czasie erupcji Yelowstone, ktéra miata miejsce we wspomnianym
okresie, do atmosfery zostatlo wyrzucone ponad 1000 km*® materiatu
piroklastycznego. Na zakonczenie tej erupcji doszto do zapadniecia sie
oproznionej komory i powstania kaldery zapadliskowej. Obszar ten nazywany
jest wielkg kalderg. Pézniej nastepowaty mniejsze erupcje lawowe, bez wyrzutu
piroklastykow. Erupcja o tej skali doprowadzita do zniszczenia obszaru
zajmujgcego znaczng czes¢ powierzchni Ameryki Potnocnej i doprowadzita do
ochtodzenia klimatu na Ziemi z powodu olbrzymich ilosci uwalnianych do
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atmosfery tlenkow siarki, ktore tworzg cienki welon kwasu siarkowego naokoto
planety odbijajgcy stoneczne swiatto przez wiele lat. W odlegtosci 1000 mil od
Yellowstone odnaleziono skamieniate stado nosorozcow, ktore zginety
zdtawione pytem wulkanicznym pochodzgcym z erupcji sprzed ok. 638.000 lat.

Dopiero tu poruszam kwestie oswojenia przez pierwszych hominidéw ognia,
cho¢ w nauce pojawia sie hipoteza, Zze jako pierwszy umiejetno$c¢
wykorzystywania ognia posiadt najprawdopodobniej juz Homo erectus.
Najstarsze Slady (siegajgce ponad 1.400.000 lat temu) ognisk, w powigzaniu z
siedliskami hominidéw, odkryto na stanowisku oznaczanym FxJj 20E
(znajdujgcym sie w rejonie Koobi Fora). Powszechnie jednak przyjmuje sie, ze
oswojenie ognia nastgpito ok. 1 min lat temu (wedlug innych hipotez,
prawdopodobnie 700.000 — 400.000 lat temu) i przypisuje sie ten wynalazek
dopiero gatunkowi Homo ergaster. Warto tu zauwazyc¢, ze oswojenie ognia, tak
jak i czas okresowych zasiedlen jaskin, ma zwigzek z pojawianiem sie okresow
ochtodzen. Oswojenie, opanowanie ognia, odkrycie technik jego wzniecania, a
takze jego wykorzystanie miato ogromny wptyw na dalszg ewolucje naszego
gatunku. Umozliwito zmiane diety, pieczone lub gotowane potrawy byty tatwiej
przyswajane przez organizmy, spowodowato tez to, ze cztowiek uzyskat spokdj,
wieksze poczucie bezpieczenstwa, a wiec i wolny czas tak potrzebny w
tworzeniu cywilizaciji.

Erupcja wulkanéw mogta powodowa¢ nawet drastyczne jedno, lub
dwuroczne, a nawet dtuzsze ochtodzenie klimatu na pewnych obszarach, ktory
pézniej w wyniku wzrostu lodowcow byt chtodny przez kolejne dziesigtki, a
nawet setki lat zmuszajgc zyjgce tam spotecznoéci ludzkie do poszukiwania
metod przetrwania tych kryzysow. Zapewne tez dochodzito w ich wyniku do
znacznych spadkéw populacji na szczegdlnie dotknietych kryzysem obszarach,
a pozniej po ustgpieniu skutkdéw kataklizmu, w tym cofnieciu sie lodowcow, do
imigracji na te obszary innych ludéw. Przyczyng jednego z takich kryzysow
mogta by¢ na przyktad erupcja wulkanu Galeras w potudniowo-zachodniej
Kolumbii (w pasmie Kordyliery Srodkowej — Andy). Galeras jest wulkanem
aktywnym przez co najmniej ostatni milion lat. W wyniku wspomnianej erupciji,
ktora miata miejsce okoto 560.000 lat temu doszto do uformowania kaldery (w
jej wyniku doszto do wyrzucenia okoto 15 km?* materiatu).

Badacze wyréznili dla tego okresu kilka gatunkéw (podgatunkéw)
hominidéw, m.in.: Homo heidelbergensis — gatunek znany takze jako
Protanthropus heidelbergensis, cztowiek heidelberski, cztowiek ze
Swanscombe lub cztowiek z Boxgrove. Forma posrednia pomiedzy Homo
erectus a Homo neanderthalensis i Homo sapiens. Homo heidelbergensis
najwczesniej pojawit sie w Afryce (ok. 600 tys. lat temu). Na obszarze Europy
pojawit sie 500 tys. lat temu i wyginat 250 tys. lat temu. Cztowiek neandertalski,
neandertalczyk, rozwijat sie w latach od ok. 400.000 do ok. 24.500 lat temu.
Podane daty sg jednak bardzo hipotetyczne. Sposrdéd wymienionych np. czas
istnienia neandertalczykdw zostat znacznie wydtuzony. W zaleznosci od
autorbw Homo sapiens neanderthalensis klasyfikowany jest jako podgatunek
cztowieka rozumnego lub odrebny od niego gatunek — Homo neanderthalensis.
Przyjmowane podziaty gatunkowe sg réwniez dyskusyjne. Osobiscie uwazam,
ze Homo sapiens i neandertalczyk stanowity zgodnie z przyjetg definicjg
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gatunku jeden gatunek. Mogto dochodzi¢ do ich wspotzycia i powstate w jego
wyniku potomstwo dalej przekazywato swe geny.

W fazie poznoaszelskiej (600 — 300/200 tys.) doszto do nowej innowacji
technologicznej, a mianowicie zastosowanie tzw. miekkiego ttuka
wykonywanego z miekkich skat osadowych, jak rowniez z fragmentow kosci i
rogéw. Z tych ostatnich wykonywano réwniez narzedzia posredniczgce. Dzieki
tej innowacji krawedzie piesciakow aszelskich stajg sie bardziej regularne, a w
swej formie piesciaki stajg sie ciensze. W inwentarzach kultury aszelskiej
spotka¢ mozna sporadycznie narzedzia odtupkowe tj. zgrzebta i skrobacze. W
schytkowej fazie aszelenu dochodzi do kolejnych zmian jakosciowych
prowadzacych do produkcji odtupkow o pozagdanej formie. Nowa technologia
byta bardzo mato wydajna. W zasadzie z jednej bryty kamiennej powstawat
jeden odtupek, do ktorego produkcji wymagane byty bryty o odpowiedniej
tupliwosci.

Zlodowacenia miedzy 500.000 a 80.000 lat temu

Od czasu erupcji Yellowstone, ktérej skutki miaty zasieg globalny, na Ziemi
dochodzito zapewne do wielu mniejszych kataklizmow, ktorych charakter byt
raczej lokalny. By¢é moze wptywaty tez i na inne obszary, nasz swiat jest
przeciez potgczony ogromng iloscig powigzan, ale wplywy te sg dzis
niedostrzegalne, a przynajmniej nie jestesmy w tym wypadku
w stanie wiekszosci z nich rozpoznac.

Jedng z wiekszych erupcji wulkanicznych tego okresu byt wybuch wulkanu
Taal na Filipinach. Znajduje sie na wyspie Luzon w prowincji Batangas, na
jeziorze Taal. Obecnie aktywny stozek stanowi wyspe na jeziorze Taal i wystaje
ponad 300 m nad lustrem wody. Samo jezioro jest wypetniong wodg kalderg po
gigantycznym wybuchu wulkanu ok. 100.000 — 500.000 lat temu. Wewnatrz
aktywnego stozka znajduje sie mniejsza kaldera, takze wypetniona woda.
Trudno dzis dociec, czy istniat zwigzek miedzy tg erupcjg, a np. zlodowaceniem
krakowskim. Zlodowacenie krakowskie zwane tez mindelskim ftrwato od
530.000 — 430.000 (wedtug niektérych badaczy od 480.000 lat temu). Po nim
nastgpit Interglacjat Mindel-Riss zwany tez wielkim; ze wzgledu na dtugi okres
trwania 430.000 — 240.000 lat temu.

Kolejne zlodowacenie zwane w Alpach risskim a na ziemiach polskich
srodkowopolskim rozciggato sie na lata 235.000 — 135.000 lat temu (we-dtug
innej datacji 240.000 do 120.000). Tak dtugie zlodowacenia byty
rozcztonkowywane znaczniejszymi interstadiatami. Te tez rozcztonkowane byty
na mniejsze odcinki w czasie, ktorych klimat ulegat zmianom.

Przyczyny tych okresowych ochtodzen znéw mozemy wigza¢ z
kataklizmami, tym razem 2z wulkanizmem, cho¢ szczegdtowe powigzania
wymagajg dopiero szczegotowych badan. W tym okresie dochodzito do
wybuchéw stratowulkanéw, m.in. Campi Flegrei (ok. 200 tys. lat temu); pyly
wyrzucone z jego wnetrza doprowadzity do powstania w powietrzu aerozoli,
ktore zastonity niebo na tak dtugo, ze obnizyty srednig temperature Ziemi na
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kolejne dziesigtki, a moze setki lat. Do kolejnej wielkiej erupcji doszto nieco
przed 160 tysigcami lat temu. Pozostatoscig tej kolosalnej erupcji jest wyspa
Nisyros, ktora jest wcigz czynnym wulkanem; pozostata po erupcji w rejonie
wyspy Kos. Skryta pod wodg kaldera ma ok. 15 km $érednicy. Swiadectwem
owczesnej katastrofy sg wszechobecne w tym rejonie poktady pumeksu i tufow,
bedacych niczym innym jak skamieniatym nagromadzeniem gtéwnie popiotow
wulkanicznych o wielkiej migzszo$ci.

Wiemy tez az o czterech erupcjach wulkanu Aso w wyniku, ktorych
uformowata sie obecna kaldera. Nastgpity one w okresie miedzy 300 tys. a 90
tys. lat temu. Kaldera, jedna z najwiekszych na Swiecie, obejmuje kilka
miejscowosci. Somma zamykajgca kaldere rozcigga sie na 25 km w osi pétnoc-
potudnie i 18 km w osi wschod-zachod. Wybuch, ktéry stworzyt obecng Somme
miat miejsce okoto 300 tys. lat temu. Podczas erupcji z komory wulkanu byty
wyrzucane wielkie ilosci popiotu i potokoéw piroklastycznych. Gdy komora
wulkanu zapadfa sie, powstata ogromna depresja (kaldera). Czwarta erupcja,
okoto 90 tys. lat temu (Aso 4), byta najwieksza. Popiot wulkaniczny pokryt caty
region Kiusiu i sie-gat do prefektury Yamaguchi. Materiat wyrzucony przy tym
wybuchu szacuje sie na ponad 600 km?, co w przyblizeniu odpowiada wielkosci
gory Fudzi. Przypuszcza sie, ze lawina piroklastyczna pokryta potowe Kiusiu.
Gory: Taka, Naka, Eboshi i Kishima, to stozki uformowane w wyniku czwartej z
wyzej wymienionych erupcji. Gora Naka pozostaje aktywna do dzisiaj. Uznaje
sie, ze gora Neko jest starsza niz erupcja Aso.

Okoto 200.000 lat temu na wyspie Gwadelupie, powstat stratowulkan La
Soufriere (La Grande Soufriere) Réwniez w plejstocenie. ok. 100.000 lat temu
powstata jego kaldera, a pozniej, w jej wnetrzu, istniejgcy obecnie stozek
wulkaniczny.

W okresie tym miaty rowniez miejsce kolejne upadki asteroid. Pozostatoscig
po jednym z wiekszych upadkow jest krater uderzeniowy Wolfe Creek
(Kandimalal w jezyku aborygenéw Jaru) w stanie Australia Zachodnia. Szacuje
sie, ze zostat utworzony na skutek uderzenia meteorytu o wadze ponad 50.000
ton, nie wczesdniej jak 300.000 lat temu. Obszar krateru objety jest parkiem
narodowym Wolfe Creek Meteorite Crater National Park. Krater ma $rednice
okoto 875 metrow (2871 stop), 60 metréw od krawedzi do obecnego dna
krateru. W poblizu krateru znaleziono niewielkg liczbe meteorytow z Zelaza, a
takze wieksze tak zwane ,kule tupkowe”, zaokrgglone przedmioty wykonane z
tlenku zelaza, niektore o wadze nawet 250 kg. Krater ten zostat rozpoznany
podczas badan lotniczych w 1947 roku. Badania naziemne przeprowadzono
dwa miesigce pozniej, a ich wyniki opublikowano w 1949 roku. Europejska
nazwa krateru pochodzi od pobliskiego potoku, ktory byt z kolei nazwany na
czes¢ Roberta Wolfe'a (wczesne doniesienia zawierajg btedng nazwe Wolf
Wolf), poszukiwacza i magazyniera podczas éwczesnej gorgczki ztota w tym
regionie, w wyniku ktérej doszto do powstania miasta Halls Creek.

Wptyw na zmiane srodowiska miaty tez okresy ocieplenia. Z badan
palinologicznych (tzn. pylkdéw kopalnych) wynika, ze borealne lasy iglaste
(tajga) zachodniej Syberii i Kanady rozciggaty sie wéwczas mniej wiecej 300 km
dalej na poinoc, a wiec zajmowaty obszary dzisiaj catkowicie bezlesne
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(tundrowe), poroste tylko trawami, krzewami i mchem. Temperatura wod
oceanicznych byfa na niektérych obszarach wyzsza nawet o 6 °C od dzisiejszej,
oceany parowaty, wiec silniej, co powodowato zwiekszenie wilgotnosci
powietrza. Wzmozone opady wypetnity po brzegi baseny i jeziora saharyjskie, a
jezioro Czad na przykiad przybrato rozmiary prawdziwego morza, rozlewajgc
sie na obszarze poréwnywalnym z dzisiejszym Morzem Kaspijskim.

Na tereny opuszczone przez lodowiec szybko zaczeta wkraczaé roslinno$é
— poczagtkowo tundrowa, a wkrétce takze lesna. Do laséw wrocity z potudnia
zwierzeta: sarny, tosie, jelenie i dziki, a za nimi podgzali towcy. Czesc
powracajgcych gatunkdéw roslin i zwierzgt przetrwata epoke lodowcowg w
Europie Potudniowo-Zachodniej, a czes¢ w Potudniowo-Wschodniej. W tym
czasie rozdzielone populacje zdgzyty wyewoluowa¢ w odrebne gatunki. Tak
stato sie np. z jezami, ktére w Europie Zachodniej nalezg do innego gatunku niz
jeze z Europy Wschodniej, a zasiegi ich wystepowania spotykajg sie w Polsce.
Wody z roztapiajgcych sie lodowcéw zaczety zalewac lgdowe dotgd obszary
pomiedzy Niemcami a Wielkg Brytanig i wypetnia¢ niecke obecnie zajmowang
przez Battyk. W ten sposob powstato stodkowodne battyckie jezioro zaporowe,
oddzielone od oceanu jezorami lodowca i zwatami morenowymi. Z topniejgcych
ogromnych lodowcéw powstato w Ameryce Poétnocnej gigantyczne jezioro
Agassiz.

Zmiany klimatyczne i zwigzane z nimi zmiany srodowiska przyrodniczego
byly powodem zmian genetycznych w ramach populacji hominidoéw, ich
réznicowania, posrednio tez przyczyniaty sie do rozwoju kultury, wprowadzaniu
nowych technik obrobki kamienia, ,oswojenie” ognia itp. By¢ moze tez
prowadzity do regresu genetycznego w czesci populacji. W 2013 roku w
potudniowoafrykanskiej jaskini Rising Star odkryto tysigce szczatkéw
nieznanego wczesniej gatunku Homo naledi. Uwzgledniajgc warunki
geologiczne zachowania materiatébw w jaskini, stosujgc analizy
paleomagnetyczne naciekow oraz datowanie wieku zeboéw metodg ESR i
uranowo-torowg okreslono wiek kosci na 236 — 335 tysiecy lat. Oznacza to, ze
gatunek ten zyt w czasie, gdy Homo sapiens wytwarzat juz proste narzedzia, a
nie jak przypuszczano wczesniej — na podstawie jego budowy anatomicznej, ze
zyt w czasach prymitywnych gatunkéw Homo. Dla unikniecia btedu badania byty
prowadzone na kilku uczelniach (University of the Witwatersrand, James Cook
University, University of Wisconsin-Madison) niezaleznie oraz dodatkowo w
kilkudziesieciu miedzynarodowych instytucjach. Poza podaniem informacji o
wieku tych hominidéw, przedstawiona zostata informacja o odkryciu kolejnej
komory jaskini, Lesedi, zawierajgcej kolejne szczatki tego gatunku. Poprzednie
znalezisko ulokowane byto w komorze, ktora nazwano Dinaledi. Homo naledi
osiggali wzrost okoto ok. 150 cm przy masie ciata ok. 45 kg (przeprowadzone
symulacje wskazaty na przedziat 39,7-55,8 kg). Biodra wykazywaty
podobienstwo do szkieletu Zzenskiego osobnika Australopithecus afarensis
nazywanego Lucy, a przednie konczyny byly dobrze przystosowane do
wspinania. Objetos¢ moézgu wynosita ok. 500 cm3®. Pod wzgledem
morfologicznym czaszka Homo naledi wykazuje podobienstwo do czaszek
wczesnych przedstawicieli rodzaju Homo. Do podobnych przypadkéw
kartowacenia dochodzito rowniez wsrdd innych ssakow, przyktadem moze by¢
tu powstanie gatunku mamuta kartowatego. Warto jednak podkresli¢, ze
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przypadki tzw. kartowacenia miaty lokalny charakter. Na innych obszarach nie
obserwujemy (nie odkryliSmy dotad) $ladéw regresu wewnatrz naszego
gatunku.

Wspomniana wyzej kultura aszelska w czystej postaci trwata od inter-glacjatu
eemskiego (132 — 115 tys. lat temu). Po okresie znacznego ochtodzenia nastaty
czasy cieplejszego klimatu. Wzrosta ilos¢ opadow, zapewne tez wzrosta
dostepnos¢ do zwierzat. Tu wiec mozemy dopatrywac sie przyczyny zmiany
kulturowej. Horyzont wyrobow kulturowych utozsamiany z kulturg aszelskag
obejmuje swym zasiegiem tereny $rodkowo-wschodniej Afryki. Swiadczg o tym
artefakty ze stanowisk Koobi Fora (Kenia), Olduvai (Tanzania) oraz z rejonu
Melka Kunture (Etiopia). Zas o ekspansji kultury aszelskiej na tereny
potudniowej czesci Afryki swiadczg znaleziska z Jaskini Ognisk (Prowincja
Poéinocna, RPA) oraz stanowiska Kalambo Falls (znajdujgcego sie na granicy
Zambii i Tanzanii). Kolejnym obszarem, na ktorym poswiadczone sg znaleziska
utozsamiane z kulturg aszelskg sg tereny potnocno-zachodniej czesci Afryki —
stanowisko Tighenif (Algieria).
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Rozdziat IX

Powstanie kolejnej ,,epoki lodowcowej”

Do kolejnego znacznego ochtodzenia klimatu i zlodowacenia doszto okoto
80.000 lat temu. W wiekszosci dotychczasowych publikacji te gwattowng
zmiane klimatyczng i zwigzany z nig ogromny kryzys demograficzny, tgczony
czesto z rozwojem Homo sapiens, wigzano z wybuchem wulkanu Toba,
datowanym na okoto 73 tys. lat temu. Wydaje sie jednak, ze uwzgledniajgc
najnowsze badania, musimy znacznie zweryfikowac¢ te hipoteze, nie pomijajgc
jednak i wptywu na dwczesny Swiat wspomnianej erupcji. Wydaje sie, ze proces
chtodzenia klimatu rozpoczat sie kilka tysiecy lat wcze$niej, nalezy tez wzigé
pod uwage, ze nie dochodzito do niego w sposob nagty. Zmiany klimatyczne
przebiegajg w czasie, w dtugich okresach i najczesciej nie majg zasiegu
globalnego, a w kazdym razie nie rozktadajg sie na Ziemi rownomiernie. Ze
znacznie podzniejszego okresu wiemy na przyktad, ze w czasie tzw. ,matej epoki
lodowcowej” lodowiec alpejski przyrastat tylko (az — wszystko zalezy do punktu
widzenia) o trzysta metréw rocznie (o strzat z muszkietu). Co ciekawe,
podobnie jak w wypadku poprzednich ochtodzen klimatu i tym razem mamy do
czynienia z catym cyklem wydarzen. Uderzenie meteorytu (lub nawet kilku
meteorytow), a nastepnie serig wybuchéw wulkanicznych. To dopiero suma
skutkow tych kataklizmow powodowata, ze dwczesne ochtodzenie trwato az tak
dtugo, ale takze i w tym wypadku zapewne nie byto ono state, nie wzrastato tez
jednostajnie. Na roznych obszarach kolejne kataklizmy, nawet o mniejszej skali
zwiekszaty ochtodzenie, po pewnym czasie odchodzito zas do ocieplenia.

Upadki asteroid i komet

Okoto 80.000 lat temu doszto do kolejnej wielkiej katastrofy kosmicznej. Nie
znamy jej zasiegu i skali. By¢ moze, jak w wielu innych okresach doszio
wowczas do upadku na ziemie wielu asteroid i komet, by¢ moze katastrofe te
powinniSmy wigzac¢ tylko z jednym upadkiem. Na ten okres datowany jest
upadek meteorytu Hoba, ktéry zostat znaleziony w 1920 roku byt ogromny,
najwiekszy ze znalezionych dotychczas na Ziemi. Wazy 60 ton, znajduje sie w
Namibii ponadto ma nietypowy ksztatt — jest bardzo ptaski. Ten ksztatt mégt
spowodowac, ze meteoroid ten wielokrotnie odbijat sie od atmosfery Ziemi jak
kaczka puszczana na wodzie. Tracit przy tym swojg predkos¢ zwigzang z
orbitalnym ruchem wokét Stonca — w efekcie jego upadek na powierzchnie
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Ziemi miat charakter spadku swobodnego, a jego kohcowa predkos¢ byta
zblizona do predkosci granicznej. O takim scenariuszu mogg $wiadczy¢ dwa
fakty. Po pierwsze — meteoryt nie rozpadt sie na drobne fragmenty, jak zwykle
dzieje sie to, gdy wpadajgc w atmosfere z duzg predkoscig rozgrzewa sie do
wysokiej temperatury. Po drugie — nie zagtebit sie bardzo w ziemi i nie utworzyt
na tyle duzego krateru, zeby zachowat sie on do naszych czaséw. Meteoryt ma
w przyblizeniu ksztatt prostopadto$cianu z kwadratowg podstawg o boku 2,7 m
oraz wysokosci 90 cm. Zawiera 84% zelaza, 16% niklu ze sladowymi ilosciami
kobaltu. Posiada typowy skfad dla meteorytow zelaznych zwanych ataksytami.

W listopadzie 2018 roku odkryto krater pod lodowcem Hiawatha na
Grenlandii, ktorego srednica wynosi pond 35 kilometrow (wg innych artykutéw
36,5 km). Znajduje sie pod grubg na 2 km pokrywg lodowa. Wielko$¢ krateru
stawia go na 22-gim miejscu wsrod najwiekszych krateréw uderzeniowych
znajdujgcych sie na Ziemi. Wstepne badania wskazujg, ze powstat on przed
okoto 79 tysigcami lat. W tym wypadku skutki tego kataklizmu dla dziejow Ziemi
byly zapewne ogromne. Uderzenie w Grenlandie, spowodowato zapewne
gwattowne topnienie pewnych lodowcéw, ocieplenie klimatyczne i podniesienie
poziomu morz. Poza wstrzgsami tektonicznymi, dalszg konsekwencjg tych
kataklizméw mogly by¢ kolejne — wybuchy stratowulkanow: Atitlan i Toba. Mysle
jednak, ze takich erupcji (co prawda o mniejszym wspoétczynniku VEI) byto w
tym okresie znacznie wiecej. Nie wiemy, jaka byta skala mniejszych erupcji
wulkanicznych w kolejnych tysigcleciach, to przypuszczalnie jednak one
przyczynity sie do przedtuzenia tej epoki lodowcowe;.

Wulkanizm

Erupcja stratowulkanu Atitlan (82 000 lat p.n.e.)

Majgcy 3535 m. wysokosci wulkan Atitlan (hiszp. Volcan Atitlan) wznosi sie w
potudniowej Gwatemali, departamencie Solola, w tancuchu wulkanicznym
ciggngcym sie wzdtuz potudniowego wybrzeza Gwatemali. Wokét wznoszg sie
kolejne dwa wulkany: San Pedro i Toliman. Ostatnia erupcja stratowulkanu
Atitlan miata miejsce w 1853. Tu jednak pragne wspomnie¢ o tej, ktéra miata
miejsce okoto 82000 lat temu. Byta ona znacznie wigksza od tej z XIX wieku,
choC skutkéw i tej ostatniej nie powinnismy bagatelizowac i wspomne o niej w
rozdziale poswieconym XIX wiekowi. Wybuch w odlegtej przesztosci
spowodowat powstanie poteznej chmury popiotu, ktéra osiadta na znacznym
terenie Ameryki Srodkowej. Warstwa ta zostata rozpoznana w trakcie badan
prowadzonych rownoczesnie na Pacyfiku i Morzu Karaibskim. Pozostatoscig
tego wybuchu jest dzi$§ wielkie jezioro, ktére, wypetnia ogromng kaldere. Dzi$
mozemy juz wykazac¢, ze miedzy wspomniang katastrofg a zmianami
klimatycznymi tamtego okresu istniat jakis zwigzek. Okazato sie, ze szczgtki
roslinne ponad warstwg popiotu roznity sie od tych, ktore znaleziono pod nig.
Czas wybuchu Atitlan pokrywatby sie, wiec z okresem nastepujgcych zmian
klimatycznych. W tym tez czasie doszto do znacznego wzrostu akumulacji lodu
w Grenlandii, co moze sugerowac, ze wybuch wulkanu w Gwatemali wptynat na
zwiekszenie opadow sniegi w tym regionie. Pobrane z Pdtnocnego Atlantyku

146


https://pl.wikipedia.org/wiki/Ziemia
https://pl.wikipedia.org/wiki/Swobodny_spadek
https://pl.wikipedia.org/wiki/Pr%25C4%2599dko%25C5%259B%25C4%2587_graniczna
https://pl.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ataksyty
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ataksyty
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ataksyty
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ataksyty
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ataksyty
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ataksyty
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ataksyty
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ataksyty
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ataksyty
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ataksyty
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ataksyty
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ataksyty
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ataksyty
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ataksyty
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ataksyty
https://pl.wikipedia.org/wiki/Hiszp.
https://pl.wikipedia.org/wiki/Gwatemala
https://pl.wikipedia.org/wiki/Podzia%25C5%2582_administracyjny_Gwatemali
https://pl.wikipedia.org/wiki/Solol%25C3%25A1_(departament)
https://pl.wikipedia.org/wiki/San_Pedro_(wulkan)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Tolim%25C3%25A1n
https://pl.wikipedia.org/wiki/Erupcja_wulkanu
https://pl.wikipedia.org/wiki/Erupcja_wulkanu
https://pl.wikipedia.org/wiki/1853
https://pl.wikipedia.org/wiki/Atitl%25C3%25A1n_(jezioro)

probki pokazuja, ze po erupcji tego wulkanu temperatura powierzchni wody
spadta o 3 °C.

Pomiedzy 40.000 a 150.000 lat temu miata miejsce kolejna erupcja wulkanu
Galeras. Byta ona mniejsza od pierwszej, ale wcigz zauwazalna: doszio do
wyrzucenia okoto 2 km?® materiatu wulkanicznego. Po&zniej czes¢ kaldery
zapadta sie, prawdopodobnie w wyniku niestabilnosci spowodowanej przez
aktywnos¢ hydrotermalng. Pdzniejsze erupcje uformowaly mniejszy stozek w
obrebie kaldery w ksztatcie podkowy.

Toba (74 000 lat temu)

Okoto 74 tysigce lat temu doszto do ostatniej znanej nam erupcji wulkanu o
skali ok. 8 VEI. Skali tak wielkiej, ze jej znaczenie miato znaczacy wptyw
globalny, wptyneta tez na rozwdéj naszej populacji. Superwulkan Toba, ktérego
kaldera znajduje sie 80 kilometréw na potudnie od miasta Medan (Sumatra
Potnocna), wyemitowat 2800 km szesciennych magmy. Dla poréwnania stynna
erupcja indonezyjskiego wulkanu Krakatau w sierpniu 1883 roku
wyprodukowata zaledwie 12 km szesSciennych materialu wulkanicznego i
spowodowata wulkaniczne tsunami, ktore dotarto do wybrzezy Jawy i Sumatry
zabijajgc ponad 36 000 ludzi. W nauce, a zwlaszcza w publicystyce czesto
spotykamy sie z teorig, ze to wybuch Toby 73000 lat temu (wedtug innych
informacji 74000 lat temu) spowodowat nastanie zimy wulkanicznej i ze to
wiasnie ten kataklizm byt przyczyng zmian gatunkowych wsrod hominidéw,
ktore doprowadzity do powstania Homo sapiens. Wedtug jednej z hipotez w
wyniku gwattownego ochtodzenia klimatu wygineto woéwczas wiekszosc
populacji ludzkiej. Przetrwato zaledwie kilka tysiecy przedstawicieli naszego
gatunku. Nie wiemy jednak, jaka byta rzeczywista skala tego kryzysu i jaki byt
jego zakres na poszczegodlnych obszarach. Trzeba tez dodaé, Zze czesc¢
naukowcow wskazuje, ze ochtodzenie klimatu rozpoczeto sie wczesniej, a
wybuch tylko je wzmocnit i przy$pieszyt zmiany. Réwniez do zrdéznicowania
wewnatrz naszego gatunku dochodzito juz wczesniej, a czas wyodrebnienia sie
Homo sapiens niektérzy badacze przesuwajg dzis na 200.000 a nawet 300.000
lat temu.

Slady erupcji w postaci warstw popiotu naukowcy odkryli m.in. w Morzu
Potudniowochinskim, Oceanie Indyjskim, Morzu Arabskim oraz w afrykanskim
jeziorze Malawi oddalonym od miejsca erupcji o ponad 3600 km. Na wyspie
Samosir grubos¢ warstwy popiotu siegneta 600 metrow, z kolei w Indiach
dochodzita do 6 metréw. Stratosferyczna kolumna erupcyjna siegata wysokosci
ponad 30 km. Powstata rozlegta kaldera, ktorg z czasem wypetnita woda — w
taki oto sposob powstato dzisiejsze jezioro Toba. Musiato dojs¢ do kompletne;j
anihilacji flory i fauny w okolicach Toba, w tym do unicestwienia ludzkich
populacji. Wskutek ogromnej emisji dwutlenku siarki (SO2) do stratosfery
nastgpit globalny i kilkuletni spadek temperatury powierzchniowej o 3-5 stopni
Celsjusza, ktory mogt zaowocowaé zjawiskiem natychmiastowej, acz
przejsciowej, trwajgcej przez okres 5-10 lat, tzw. wulkanicznej zimy i nieomal
catkowitg zagtadg oOwczesnej populacji ludzkiej albo przynajmniej jej
drastycznym zredukowaniem. Nie ma co do tego zadnych watpliwosci, ze
erupcja wulkaniczna o takiej magnitudzie wptynie na pogode i klimat.
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Erupcja prawdopodobnie trwata przez dwa tygodnie, a wygenerowane
przez nig sptywy piroklastyczne (mobilne obftoki gorgcego gazu, popiotu i
fragmentow skalnych) pogrzebaty obszar o powierzchni 20 000 km
kwadratowych wokét kaldery. Podczas erupcji tego wulkanu do atmosfery
mogto zosta¢ wyrzucone nawet 2800 a moze nawet 3000 kilometrow
szesciennych materiatu. Znacznie ponad tysigc razy wiecej niz w wyniku
wspomnianej wyzej erupcji wulkanu Galeras!

W efekcie erupcji Toby powstata na Sumatrze ogromna kaldera, w ktérej
powstato najwieksze w Archipelagu Malajskim jezioro o powierzchni ponad
1900 kilometréw kwadratowych, dtugosci 100 km, szerokosci 34 km i
gtebokosci dochodzgcej do 505 m. Warstwa popiotdw powulkanicznych
docierata na odlegtos¢ kilku tysiecy kilometréw; w promieniu okoto 300 km
dochodzita do pét metra. Wstrzgs sejsmiczny dotart do oceanu i wywotat fale
tsunami, ktora po dotarciu do plaz sgsiednich Igdow wzniosta sie ha wysokoS¢
kilkaset metrow i poptyneta w gitgb azjatyckich i australijskich obszarow. Odbita
— wrécita na Sumatre, i znow ruszyta z powrotem. Ci, ktorzy byli najblizej
wybuchu i jakims cudem przezyli pierwsze uderzenie, chowali sie zapewne
pospotu ze zwierzetami w grotach i jamach, inni probowali ucieczki. | jednych, i
drugich dopadta wkrotce Smierc. Gineli potem ci, ktérzy mieszkali dalej i dtuzej
uciekali. Jesli nie poniesli Smierci podczas eksplozji, umierali potem na spalonej
ziemi, roszonej trujgcym deszczem, ktora przestata rodzi¢. Zar opadajgcego z
nieba zuzlu, ktory palit zywe istoty i wzniecat ptomienie w lasach, wkrotce
zastagpit cien i chtod wulkanicznej zimy. To opis Macieja Rosolaka, ktory razi
jednak publicystykg. Autor ten nie okresla i nie r6znicuje obszaru dotknietego
kataklizmem, ktorego skutki byty globalne, ale jednak nierébwnomierne.

Wiekszos¢ badaczy zgadza sie z tezg, ze tzw. wulkaniczna zima trwata 6 —
10 lat, powinnismy jednak dookresli¢ jej zasieg. Przez kilka kolejnych lat srednia
temperatura na Ziemi spadta o 3 — 5 °C (wedtug innych ocen nawet 6 — 7 °C).
Opadajgce na ziemie pyly pokryly ogromne obszary — dotarty nawet na
Grenlandie. Wybuch wulkanu Toba potwierdzajg m.in. badania rdzeni
pobranych z lodowcow na Grenlandii.

Skutkiem ochtodzenia klimatu byto utworzenie sie w wyzszych
szerokosciach geograficznych (ale takze w wysokich gérach stref gorgcych —
Atlas, Kilimandzaro) lodowcow kontynentalnych i gorskich. Generalny spadek
owczesnej sSredniej rocznej temperatury na globie wptyngt dosc¢ istotnie na
stosunki meteorologiczne. Sahara i Kalahari otrzymywaty pewng iloS¢ opaddw,
co odnowito zasoby wdd artezyjskich, stare cieki wodne i umozliwito wkroczenie
w te rejony kontynentu afrykanskiego roslinnosci suchego stepu i jego
zwierzecych mieszkancow, tzw. fauny etiopskiej. Zimny prad morski z obszarow
Antarktydy ochtadzat do tego stopnia ujscie Konga i okraine potudniowg dzungli
rownikowej, ze ulegta ona znacznemu rozwarciu, dajgc dostep roslinnosci
trawiastej na wyzej potozonych gruntach. Wieksza wilgotnos¢ zaczynata sie w
masywach goérskich wschodniej Afryki, gtownie w Etiopii, dzieki czemu rzeki z
tego obszaru niosty ogromne masy wod do Nilu. Wielkie jeziora Afryki
Wschodniej podniosty swoj poziom nawet o kilkadziesigt metrow, podczas gdy
poziom morza dzieki uwiezieniu duzych mas wody w lodowcach ulegt obnizeniu

148



080—-120 m.

Zmiana sredniej temperatury Ziemi nie musiata oznaczac tego, ze wszedzie
byta ona taka sama, lub tak samo odczuwalna. Szukajgc dalszych informacji o
zmianach klimatycznych w tym okresie, naukowcy z Uniwersytetu
Oksfordzkiego i Uniwersytetu Minnesoty w Duluth badali rdzenie osadéw z
jeziora Niasa potozonego w potudniowo-wschodniej Afryce. Natrafili w nich na
warstwe popiotdw, ktére niewatpliwie pochodzity z erupcji wulkanu Toba
(potwierdzity to analizy chemiczne). Takie odkrycie w Afryce bylo sporym
zaskoczeniem, gdyz dotad nie znaleziono pozostatosci po erupcji tak daleko od
Sumatry. Popioty zidentyfikowano dotad jedynie w Indiach oraz w Morzu
Potudniowochinskim. Tak daleki zasieg (Jezioro Malawi dzieli od indonezyjskiej
wyspy az 7000 km) potwierdzit, ze byta to naprawde ogromna erupcja. Wyglada
jednak na to, ze nie byta ona dos¢ potezna, by wstrzgsng¢ klimatem catej
planety. Ot6z okazato sie, ze rdzenie z Malawi nie wskazujg w zaden sposéb na
spadek temperatury w tym okresie ani na inne powazne zmiany klimatyczne na
tym obszarze (moze nalezatoby tu jednak dodaé stowa: wyrazne, znaczace
zmiany klimatyczne. Do pewnego ochtodzenia mogto doj$¢ i na tym obszarze).

Taka ilo$¢ pytéw wulkanicznych na dtugi czas powinna przestoni¢ niebo na
catej planecie, a to sktonito naukowcoéw do wysnucia hipotezy o znacznym
spadku temperatury. Modele klimatyczne sugeruja, ze temperatury mogty spasc
o niemal 17 °C. Nie wiemy jednak, w jakim czasie dochodzito do takiego
spadku, ani tez jak rozktadaty sie temperatury w ré6znych czesciach naszego
globu. Czes¢ wzniesionych do stratosfery zanieczyszczen po jakim$ czasie
opadata na Ziemie. Znaczne ochtodzenie klimatu oznaczato czasowe
zatrzymanie wzrostu roslin (znaczne zmniejszenie ich przyrostow rocznych),
awans lodowcéw, mozliwy spadek poziomu oceandw oraz zmniejszenie ilosci
opadow deszczu. W 1998 roku antropolog Stanley Ambrose potgczyt takie dane
z dowodami genetycznymi, ktére wskazywaty, ze wkrotce pod wybuchu Toby
doszto do zmniejszenia liczby ludzi. Zdaniem Ambrose'a, na planecie pozostato
tylko okoto 10000 naszych przodkow. Gatunek nasz znalazt sie na krawedzi
zagfady. Najnowsze badania nie potwierdzajg jednak az takiej skali tego
dramatu. Badania archeologiczne prowadzone w Afryce Potudniowej, gdzie w
badanych warstwach odkryto mikroskopijne fragmenty szkliwa wulkanicznego
pochodzgcego z Toby oraz pozostatosci po kosciach, ogniu i narzedziach
owczesnych ludzi, pozwolity naukowcom, po raz pierwszy oceni¢ poziom
ludzkiej aktywnosci oraz wptyw erupcji na oOwczesng populacie na tym
obszarze. Wyniki badan daty zaskakujgce wyniki. Gdyby Toba zdziesigtkowata
ludzi, to w warstwach powyzej warstwy z dowodami na wybuch powinnismy
obserwowac¢ mniej sladow aktywnosci cztowieka. Tymczasem zaobserwowano
co$ przeciwnego. Sladéw aktywnosci byto wiecej. Zdaniem jednego z badaczy,
doktora Mareana, oznaczatoby to, ze wulkaniczna zima nie miata wéwczas
miejsca, cho¢ uznat on, ze erupcja mogta zmusi¢ ludzi do przeniesienia sie
blizej wybrzezy morskich, gdzie byli w stanie przetrwac¢. llo§¢ zachowanych
Sladéw nie musi jednak swiadczyC o wielkosci populacji, ochtodzenie klimatu
mogto wptyng¢ na przyktad na wieksze wykorzystanie ognia, czyli pojawienie
sie wiekszej ilosci sladow bytowania cziowieka (niekoniecznie wiekszej
populacji). Inny badacz, doktor Petraglia przypomina nieco wczesniejsze
badania nad warstwg popiotow wulkanicznych z Toby, ktére wydobyto z Jeziora
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Malawi. Nie zaobserwowano tam zadnych oznak spadku temperatury wody
jeziora, a to sugeruje, ze nie doszto do wulkanicznej zimy, nie byto wiec
powodu, by ludzka populacja gwattownie sie zmniejszyta. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze ochtodzenie miato skutek globalny i wzrost lodowcow nastepowat
gtdbwnie przy biegunach i w goérach. Temperatury w poblizu rownika ulegaty
mniejszym wahaniom.

Inna teza, gtoszona przez Thomasa Johnsona, emerytowanego
paleoklimatologa z University of Minnesota zaktadajgca, iz erupcja Toby nie
miata znaczgcego wptywu na populacje Homo sapiens w okresie przebywania
gatunku we Wschodniej Afryce, jest dyskusyjna. Uwazam za dyskusyjng teorie
o0 odrebnosci gatunkowej Homo sapiens od innych istniejgcych woéwczas
hominidow (w tym neandertalczykow), nalezy tez uwzgledni¢ i to, ze dzis
przyjmuje sie to, ze do wyodrebnienia sie Homo sapiens i jego migracji doszto
znacznie wczesniej niz przedtem przypuszczano. W tym czasie Homo sapiens
zamieszkiwat juz znacznie wieksze obszary. Na wielu z nich doszto zapewne do
catkowitej zagtady gatunku, na innych zmusito mieszkancéw zamieszkujgcych
tereny, na ktére nasuwat sie lodowiec, do przesuwania sie w kierunku
potudniowym. Lodowce nie powstawaty przeciez ,z dnia na dzien”.

Skutki erupcji stratowulkanu Toba odczuwalne byly rowniez na Potwyspie
Indyjskim. Zespot naukowcow pod kierownictwem antropologa Michaela
Petraglia, dokopata sie w Dzwalapuram do grubej na 2,5 metra warstwy
popiotdw pochodzgcej z tej erupcji. Co ciekawe, zarbwno nad warstwa, jak i pod
nig, badacze ci znalezli takie same kamienne narzedzia. Oznacza to, ze ich
wytworey (przypuszczalnie przedstawiciele Homo sapiens), ktorzy zyli w Indiach
przetrwali wulkaniczng zime. Nie wiemy oczywiscie jednak tego, jaki miata ona
wptyw na ich populacje. Zaréwno ochtodzenie klimatu, jak i upadek takiej ilosci
popiotdow wulkanicznych musiato spowodowac¢ ogromne zmiany srodowiskowe,
Smier¢ wielu zwierzat, gtdd, a wiec i znaczny spadek populacji.

Zespo6t naukowcow, ktérego pracami kierowali Stanley Ambrose

z Uniwersytetu w lllinois (USA) i Martin A. J. Williams z Uniwersytetu w
Adelajdzie (Australia), badat pyiki z rdzeni osadéw morskich pobranych z Zatoki
Bengalskiej oraz przeprowadzit analize izotopowg weglanow z probek gleby
wzietych w trzech miejscach w srodkowych Indiach bezposrednio spod i z
ponad warstwy popiotdw wyrzuconych przez wulkan Toba. Badania wykazaty,
ze przed erupcjg Indie porastat gesty las deszczowy. Jego slady znikajg jednak
zaraz nad warstwg powulkanicznych popiotow. Badania pytkéw wykazaty, ze po
erupcji zniknety np. paprocie, co sugeruje, ze klimat stat sie bardziej suchy.
Analizy izotopowe wykazaty zas, ze w miejscu laséw pojawity sie tereny
trawiaste. Wszystko to zdaniem badaczy moze by¢ efektem znaczgcego
spadku temperatury, do ktérego doprowadzita eksplozja wulkanu. Badania
wskazujg, ze takie warunki panowaty przez okoto tysigc lat.

Niektérzy badacze sugerujg, ze po wybuchu wulkanu Toba warunki zycia na
Ziemi tak sie zmienity, ze w pewnym momencie by¢é moze jedynie 3000
osobnikéw przodkéw naszego gatunku (lub po prostu naszego gatunku).
Posrod nich mogto by¢ maksymalnie 1000 ptodnych par. To jednak tylko
hipoteza. Dzi§ wiemy np., ze kataklizm ten przetrwali np. neandertalczycy,
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ktorych populacja ulegtg znacznemu zmniejszeniu dopiero okoto 40 tysiecy lat
temu. Nie mozna jednak wykluczy¢, ze tuz po wybuchu Toby doszto do
znacznego jej zmniejszenia. Cztowiek posiada znaczne mozliwosci
reprodukcyjne i odrobienie strat populacyjnych moze nastgpi¢ w stosunkowo
krotkim okresie. Taki proces mozemy zauwazy¢ obserwujgc tylko zmiany
wielkosci populacji ludzkiej na réznych obszarach w XX wieku, ktére sg nam
bardziej znane. Nalezy zauwazy¢ réwniez, ze nawet po tak ogromnym
kataklizmie, nawet w bezposrednim otoczeniu, zima wulkaniczna trwata dwa,
trzy lata. P6zniej pyty wulkaniczne opadaty i na zniszczone obszary powracato
zycie. Trwato to latami, czasami dziesigtkami a nawet setkami lat. W 2018 roku
naukowcy badajgcy dwa stanowiska archeologiczne w Pinnacle Point i Vleesbai
w Afryce Potudniowej znalezli slady szkta wulkanicznego z czaséw wybuchu
wulkanu Toba. Byty to, co prawda pojedyncze czgsteczki, ale nie ma innego
mozliwego zrédta ich pochodzenia niz wspomniana erupcja. Oba miejsca sg
odlegte od Indonezji o 9 tysiecy kilometrow, jednak sktad chemiczny jest taki
sam jak znajdowany w innych miejscach. Najciekawsze jest to, ze oba
stanowiska zasiedlone byty dilugo przed i po wybuchu — pomiedzy 90 a 50
tysiecy lat temu. Nie ma Zzadnej przerwy w osadnictwie czy produkcji w
warstwach znalezionych nad i pod wspomnianym szktem wulkanicznym. A to
znaczy, ze tamtejsi mieszkancy przetrwali kataklizm.

Po odkryciu stratowulkanu Toba prof. Stanley Ambrose w 1998 r. opracowat
teorie fgczacyg ten fakt z teorii tzw. ,waskiego gardta”. Termin ,waskie gardo”
okresla takg sytuacje krytyczng (katastrofa, epidemia) w wyniku ktérej dochodzi
do zmniejszenia roznorodnosci genetycznej w danej populacji ponizej pewnego
bezpiecznego progu. Badania genetykow wskazujg, ze takie ,wgskie gardio”
dotkneto gatunek homo sapiens w czasie miedzy 50 tys. a 100 tys. lat temu, ich
zdaniem pozostato wtedy przy zyciu zaledwie 3000 — 10000 osobnikéw. Choc¢
teoria ,waskiego gardta genetycznego” znalazta naukowe potwierdzenie, to
jednak zatozenie, ze nasz gatunek rozwijat sie jakby od nowa od tej jakze
niewielkiej populacji jest, co najmniej dyskusyjne. Ludzie przetrwali na réznych
obszarach, a pdzniej dochodzito do ich mieszania sie w wyniku dalszych
migracji. Mozemy odnies¢ zatozenie wspomnianych badaczy do tylko ,gtdwnej
populacji”, z ktorej wzigt swoj poczgtek Homo sapiens, ale i w tym wypadku
poszukiwanie zrédet wyodrebnienia sie Homo sapiens w skutkach jednego
kataklizmu budzi dzi$ wiele watpliwosci. Po pierwsze znacznie przesuwana jest
data wyodrebnienia sie tego gatunku (az do okresu sprzed 200.000 a nawet
250.000 lat temu), po drugie w pdzniejszym okresie dochodzito réwniez do
tgczenia sie niektorych przedstawicieli Homo sapiens z tzw. cziowiekiem
neandertalskim, czy denisowianami.

Przypuszcza sie, ze tylko u dwdch gatunkéw — saren syberyjskich i
chinskich matp makakowatych — r6znorodnos¢ genetyczna mogta zubozec
doktadnie podczas wybuchu wulkanu Toba. Hayes zwraca uwage, ze bedaca
konsekwencjg wybuchu zima najbardziej databy sie we znaki
w bliskim sgsiedztwie Indonezji, gdzie istniat wulkan. Jego zdaniem to wiasnie
tamtejsze gatunki powinny po wybuchu ucierpie¢ najbardziej,

a echa tych przejs¢ powinny sie zapisa¢ w ich genach. Analizy pokazujg jednak,
ze organizmy z Indonezji i jej okolic wcale nie noszg w sobie sladoéw przejscia
przez genetyczne ,waskie gardto”. Badania skamieniatosci innych organizmow
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mowig co innego — zastrzega jeden z tworcow teorii Toba, Stanley Ambrose z
University of lllinois w Urbana-Champaign. Pozwalajg np. sgdzi¢, ze w czasie
supererupcji wyraznie zmalata roznorodnos¢ genetyczna dawnych makakow i
tygryséw. W Azji potudniowo- wschodniej wymarty orangutany, doszio tez do
oddzielenia sie goryli i szympansow od ewolucyjnej linii ich wspodlnego przodka.
Badania pytkow roslin przeprowadzone w Indiach przez dwéch naukowcow,
prof. Stanley’a Ambrose’a z Uniwersytetu lllinois oraz prof. Martina Williamsa z
australijskiego Uniwersytetu w Adelajdzie wykazaty, ze w Azji Potudniowe;j
wyginety bogate w zywnos¢ deszczowe lasy tropikalne, a w ich miejsce pojawita
sie uboga, trawiasta i sucha tundra.

Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze cho¢ kataklizmy spowodowane upadkiem
meteorytow oraz erupcjg mega wulkanow miaty zasieg globalny, to jednak nie
wszedzie ich zakres byt taki sam. Teoria méwigca o tym jakoby éwczesni ludzie
niemal wygineli po opadach pytdbw wulkanicznych jest tylko publicystycznym
uproszczeniem. Zasieg skutkow bezposrednich byt niewatpliwie znaczny, ale
przeciez obejmowat tylko czes¢ globu. Warstwa pytow wulkanicznych, ktére
dotarty na przyktad na kontynenty Afryki czy Indii byty juz stosunkowo
niewielkie. Wazniejsze byty dalsze skutki, to gazy i pyly, ktére dotarty do
stratosfery. Wptynety one na ochtodzenie klimatu, i w ich konsekwencji zmiany
srodowiskowe. W tym okresie dochodzito tez do wielu innych erupcji wulkanow,
np. ostatni wyptyw lawy z Yellowstone miat miejsce 70.000 lat temu.

Nastepstwem wyzej wspomnianych kataklizmow, a zwtaszcza erupcji Toby
byto powstanie kolejnej epoki lodowcowej. W jej czasie botanicznie najlepiej
poznany zostat Interstadiat Brgrup (60.000 lat p.n.e.). Cata p6tnocna Europa, az
po potudniowg Norwegie, srodkowg Szwecjg i Finlandie objeta byta strefg
tundry. Réwnoleznikowo od Anglii do krajow wschodnio-battyckich zajmowata
strefa lasow sSwierkowo-brzozowo-sosnowych, przechodzgc w lasostep. W
miedzyrzeczu Odry i Wisty lasy te byty przesuniete na potudnie, przechodzgc w
lasy szpilkowe, ktére rosty na wyzynach Europy srodkowej. W Europie
potudniowej wystepowaty gtéwnie lasy mieszane z przewagg debu i sosny, lub
debu, buka i swierka. Fauna wczesnego Wirmu, procz kontynuacji z okresu
eemskiego (jeleniowate, niedzwiedz brunatny, dzik, nosorozec Mercka, pantera,
lew jaskiniowy) zaznacza sie silniejszym udziatem gatunkow lesnych (Bovidae i
jeleniowate) i zimnolubnych (renifer pojawit sie po raz pierwszy od Rissu),
natomiast znikajg formy z grupy Antiquus (np. nosorozec Marcka wystepuje
jedynie na Potwyspie Pirenejskim).

Dla wczesnego Wirmu odkryto dotgd okoto 200 stanowisk
archeologicznych w tym liczne stanowiska zasiedlane wielokrotnie w
stosunkowo krotkim czasie (przede wszystkim jaskinie i nawisy). Na Bliskim
Wschodzie w Jaskini Szanidar odkryto szkielet dziecka z okresu ok. 70.000 lat
temu. Mysle, ze warto tu zamieszkiwaniu przez hominidow w tym czasie jaskin
poswieci¢ nieco wiecej miejsca. Tak byto rowniez w przypadku tzw. cztowieka z
neledi. Jaskinie byty zamieszkiwane okresowo i zawsze wigzato sie to z
epokami znacznego ochtodzenia. To ono zmuszato naszych przodkéw do
poszukiwania miejsc umozliwiajgcych przetrwanie. Generalnie dochodzito
wowczas zapewne do znacznego spadku populacji. Zmiany klimatyczne i
wynikajgce z tego zmiany srodowiska prowadzity do znacznego réznicowania
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sie naszego gatunku. W okresie wczesnego Wurmu zaznaczyto sie znaczne
zréznicowanie cziowieka neandertalskiego (tworcy kultur mustierskich). W
sferze kultury ulegajg doskonaleniu techniki wiérowe, pojawiajg sie ostrza
(groty) lisciowate, opracowywane technikg ptaskiego, powierzchownego
retuszu. Pojawiajg sie pierwsze pochowki, intencjonalne uktadanie kosci,
malowanie ciata, wisiory z ciosow mamuta, kosci z nacieciami sprawiajgcymi
wrazenie notacji, zwyczaj kfadzenia kwiatdw na grob, uzywanie kosci jako
materiatu budowlanego.

Kolejne ocieplenie

Po wspomnianych wyzej kataklizmach nastgpito tak jak i w podobnych
wypadkach wczesniej, a i pdzniej, znaczne ochtodzenie i zlodowacenie. Jak
dtugo jednak mogty trwac skutki tych kataklizméw. Tysigc, moze dwa tysigce lat
(wiele zalezato od istniejgcych w tym czasie mniejszych kataklizmow), poznie;
jednak musiato ponownie dojs¢ do dos$¢ znacznego ocieplenia i topnienia
lodowcow, skoro: $lady pobytu gatunku Homo (nie wiemy jednak,
neandertalczyka, denisowian, czy Homo sapiens) odkryto réwniez w Arktyce, co
oznacza, ze nawet tam doszto do znacznego cofniecia sie lodowca. Rosyjscy
naukowcy odkryli na Syberii (juz w XXI wieku) truchto mamuta zyjgcego 45.000
lat temu. Jego kosci zostaty pociete grotami wioczni. Jeszcze pod koniec XX
wieku uwazano, ze ludzie zasiedlili Arktyke dopiero po rozpoczeciu ocieplenia
holocenskiego, ok. 12000 lat temu. Pierwszym sladem Homo sapiens w Iranie
zachodnim sg rysunki naskalne w pieczarze w Ghonbade Kus w Mazandaranie,
datowane na 40000 lat p.n.e., przedstawiajgce polowanie na niedzwiedzie,
nosorozce i dziki. Na Syberii, z wyjgtkiem jej terendw potudniowych, wystepujg
stanowiska srodkowopaleolityczne, reprezentujgce przemysty mustierskie o
technice lewaluaskiej, ktére byty zapewne dzietem cztowieka neandertalskiego.
Przemysty te nad gérnym Obem i Jenisejem oraz na Zabajkalu ewoluowaty
45000 — 30000 lat temu w lokalne przemysty gornopaleolityczne. W gornym
paleolicie nastgpito znaczne zréznicowanie kulturowe — rozwinety sie kultury z
narzedziami wiérowymi (np. maltanska — od stanowiska Malta koto Irkucka i
Kokoriewska — od stanowiska w Kokoriewce koto Krasnojarska) oraz kultury
o technice odtupkowej (m.in. afontowska — od stanowiska Afontowa Goéra nad
rzekg Angarg), a osadnictwo przesuneto sie w kierunku poétnocno-wschodniej
Syberii.

Zmiany klimatyczne w tym okresie wymuszaty znaczne migracje, dochodzito
tez do czasowego opuszczania przez przedstawicieli hominiddw pewnych
obszaréw, m.in. dwukrotnie doszto do catkowitego wyludnienia ziem dzisiejszej
Polski: okoto 100.000 lat przed interstadialem Hengelo i okoto 50000 — 48000
p.n.e., kiedy rozpoczat sie na obszarze ziem polskich pierwszy okres
ochtodzenia wurmskiego. Powyzsze daty sg bardzo hipotetyczne, nie znamy
tez przyczyn éwczesnych zmian klimatycznych. By¢é moze nalezy je wigzac ze
wspomnianymi ponizej kataklizmami (upadkami meteorytow).

Do kolejnych zmian kulturowych w zwigzku z przesunieciem stref
folklorystycznych w Europie doszto w czasie | Pleniglacjatu (50/48000 do
40/38000 lat p.n.e.) gdy ladoldd siegat az po Leningrad i potudniowy Baityk oraz
powstaty lodowce w Alpach i Karpatach. Na poinoc od masywow goérskich
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zanikty sSlady osadnictwa mustierskiego, z wyjatkiem kultury mustierskiej o
tradycji aszelskiej. Zanikty rowniez stare kultury postaszelskie.
Potudniowoeuropejskie kultury mustierskie kultury mustierskie najczesciej
zastepowaty kultury mustierskie z narzedziami zebatymi. Kultury leluwalsko-
mustierskie i mustierskie na Batkanach ewoluowaty w kierunku zespotéw typu
Museliewo-Samuilica (ostrza lisciowate). Na potnoc od Alp wyodrebniajg sie
zespoty typu Ramis-Mauem (podtoze postaszelskie, liSciowate ostrza). Kultury
Potwyspu Apeninskiego i Pirenejskiego nie ulegty w tym okresie istotnym
zmianom. Tam zmiany klimatyczne byly widocznie znacznie mniej odczuwalne.

Rozdziat X

Kolejne ochtodzenie okoto 40.000 lat temu

Okofto. 40 tys. lat temu doszto do kolejnego znaczgcego ochtodzenia.

| znéw podobnie jak w przypadku poprzednich zmian klimatycznych wielu
badaczy podaje, jako przyczyne tego zjawiska jedno wydarzenie —

w tym wypadku erupcje wulkanu Campi Flegrei w ltalii. Nalezy zauwazyc¢
jednak, ze proces ochtodzenia nie przebiegat jednostajnie, ze w ciggu kolejnych
tysigcleci dochodzito do znacznych wahnie¢ (takie, jak i obecnie mogty
zachodzi¢ corocznie), ktére zresztg mozemy wigza¢ z kolejnymi (w wielu
wypadkach juz rozpoznanymi) kataklizmami. Obok wulkanu Campi Flegri w tym
czasie dochodzito do erupcji wielu innych wulkanow i dopiero tgczny efekt tych
erupcji ztozyt sie na drastyczne ochtodzenie, ktdre zaczeto sie mniej wiecej w
tym czasie. Pomiedzy 40.000 i 150.000 lat temu doszto np. do kolejnej erupcji
wulkanu Galeras. Byta to erupcja stosunkowo nieduza, ale wcigz zauwazalna: 2
km3 materiatu. P6zniej czesS¢ kaldery zapadta sie, prawdopodobnie w wyniku
niestabilnosci spowodowanej przez aktywnos¢ hydrotermalng, a moze — co
wedtug mnie jest bardziej prawdopodobne — w wyniku jej znacznego
oproznienia.

Wulkanizm
Erupcja Campi Flegrei w Italii (ok. 40/38 tysiecy lat temu)

Do pierwszej wielkiej erupcji wulkanu Campi Flegri (Archiflegreo)

o sile 7 VEI doszto okoto 39.280 + 110 lat (starsze szacunki ~ 37000 lat temu).
Wedtug szacunkéw z 2012 r. wulkan wyrzucit w atmosfere 250 — 300 kms3.
pytdbw oraz 450 min ton dwutlenku siarki. Powstate wéwczas pyty wulkaniczne
wiatry rozniosty po Europie, siegajgc terendw dzisiejszej Rosji. Pozostatoscig
po tej wielkiej erupcji jest kaldera potozona bezposrednio na zachod od
Neapolu. Wybuch spowodowat kilku-stopniowe obnizenie sie temperatury na
catym Swiecie (sSrednie temperatury na dotknietej epokg lodowg potnocnej
potkuli obnizyly sie na 2 — 3 lata o dodatkowe 1 — 2 °C), cho¢ gdy wezmiemy
pod uwage skale tej erupcji, to przypuszczalnie jej wptywy na innych
kontynentach byly nieco mniejsze. Wedtug najnowszych ustalen opisanych w
periodyku ,Mineralogy and Petrology”, w rejonie Morza Srédziemnego i stabie;
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w pozostatych czesciach Europy, doszto wowczas do znacznych ,zmian
biokulturowych”. W skrajnych przypadkach na terenie lItalii temperatury mogty
spas¢ nawet o 5 — 10 °C. Uksztattowaty sie wielkie potfacie skat utworzonych z
pytdw, ktére opadty po eksplozji tego stratowulkanu.

Piszac o wulkanizmie tego okresu nalezy podkresli¢, ze nasza wiedza w
tym zakresie wcigz jest niewielka i nieuporzgdkowana. Pochodzenia
wulkanicznego jest np. lezgca u potudniowych wybrzezy Islandii wyspa
Heimaey, ktéra wytonita sie z morza wiasnie okoto 40 tys. lat temu. Na okoto 40
tys. lat datowany jest réwniez czas powstania stratowulkanu St. Helens na
obszarze obecnego stanu Waszyngton w Stanach Zjednoczonych.

Nie potrafimy dzi$ oceni¢ jak wielkie byly wptywy éwczesnych kataklizméw
na ewolucje naszego gatunku i przemiany kulturowe tamtego okresu. Zdaniem
czesci badaczy, w tym autoréw badan z 2012 r., to dodatkowe ochtodzenie
pogorszyto warunki, w ktérych przyszio zy¢ neandertalczykom, ktérzy woéwczas
zasiedlali tereny Europy Zachodniej i zmiany klimatyczne mogty przyczynic sie
do wyginiecia tego ,gatunku”. Teoria mowigca o odmiennosci gatunkowe;j
neandertalczykow i Homo sapiens jest jednak dyskusyjna, ponadto
neandertalczycy przetrwali wczesniej wiele zimnych okresow. Mozemy zatozyc,
ze W bezposrednim sgsiedztwie wulkanu na skutek opadu pytow
powulkanicznych i takze trwajgcego az dwa lata znacznego ochfodzenia doszto
do znacznego spadku populacji wszystkich sakéw, w tym neandertalczykow i
Homo sapiens. Z czasem zwiekszata sie tez migracja Homo sapiens, ktory
zajmowat opuszczone terytoria. Jedna z najnowszych tez, majgcych wyjasnic
znikniecie neandertalczykow zaktada, ze po prostu zmieszali sie z Homo
sapiens, ktorzy juz ponad 40 tys. lat temu zasiedlili Europe i pétnocng Azje.
Podejrzenia te wspiera obecnos¢ neandertalskich genéw w naszym DNA, co
oznacza, ze rzeczywiscie dochodzito do wspoétzycia przedstawicieli obu grup
ludzi.

W Europie na potnoc od masywéw gorskich zanikly wowczas slady
osadnictwa mustierskiego, z wyjatkiem kultury mustierskiej o tradycji aszelskiej,
adaptujgcej sie do nowych warunkoéw. Znikty rowniez stare kultury
postaszelskie. Potudniowoeuropejskie kultury mustierskie zostaty zastgpione
przez kultury mustierskie z narzedziami zebatymi. Kultury lewaluasko-
mustierskie i mustierskie na Batkanach ewoluowaty w kierunku zespotow typu
Museliewo-Samuilica (ostrza lisciowate). Na poétnoc od Alp doszito do
wyodrebnienia sie zespoty typu Ramis-Mauern (podtoze postaszelskie,
lisciowate ostrza). Kultury Polwyspu Apeninskiego i Pirenejskiego nie ulegty
istotnym zmianom (lub tez ich nie dostrzezono. Bezposrednie skutki wybuchu
stratowulkanu musiaty tu by¢ znacznie wieksze).

Nie wiemy jak diugo trwato spowodowane wybuchem tego wulkanu tak
znaczne ochtodzenie klimatu. W kazdym razie juz okoto 38 000 lat p.n.e.
nastgpito ponowne jego ocieplenie, ktére trwato okoto 2000 lat (Srodkowy Wirm
Interstadiat Hengelo (40/38 000 — 36 000 lat p.n.e.); doszto do recesji lgdolodu i
nastgpit dtugotrwaty okres wzglednego ocieplenia z kilkkoma chtodniejszymi
wahnieciami. Na Nizu pojawita sie tundra i stepotundra z przesunieciem
potnocnej granicy drzew w rejon wyzyn Europejskich. Nad Morzem Czarnym i w
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Karpatach panowat chtodny step, w Europie Zachodniej teren otwarty z
niewielkg liczbg drzew, w Europie Potudniowo-Zachodniej las (sosna, pézniej
olcha i brzoza z jodig) z przewagg sosny i debu na Batkanach. W strefach
wyzszych i skalistych wystepowat lew, hiena jaskiniowa i niedzwiedz jaskiniowy.
Na terenach np. Wegier wystepowaly zwierzeta zimnolubne (wilk, renifer,
kozica) a na terenach np. bytej Jugostawii gatunki lesne (jelen szlachetny, tur,
dzik, niedzwiedz brunatny, jak rowniez lis polarny). Liczba stanowisk
archeologicznych z tego okresu jest nieliczna — prawie wytgcznie stanowiska
jaskiniowe — ubogie schroniska towieckie. Na Bliskim Wschodzie zaznaczyta sie
kultura mustiersko-leluwalska, kultury mustiersko-aszelskie na terenie np.
Francji, w potnocnej ltalii zespoty mustierskie z narzedziami zebatymi, we
Wtoszech kultura szrnecko-pontinianska.

W okresie Hengelo w Europie egzystowali przedstawiciele
neandertalczykéw i Homo sapiens (przede wszystkim w Europie potu-dniowo-
wschodniej i srodkowej). W tym czasie doszto do wieloaspe-ktowego przetomu
kulturowego, rozpowszechnita sie technika wiérowa (powstaty rylce, drapacze,
widrowce, pottylczaki, tylczaki). Silnie rozwineta sie obrébka kosci, pojawita sie
sztuka figuralna, upowszechnit sie zwyczaj chowania zmartych. Powstaty gérno
paleolityczne kultury z ostrzami lisSciowatymi: kultura szelecka, kultura
jerzmanowicko-telmanska (np. Jaskinia Nietoperzowa), kultura Ranis-Mauern.
Na potudniu istniaty réwniez grupy ludnosci zwigzane z kulturg oryniacka, ktéra
ma prawdopodobnie pozaeuropejskg geneze.

Przeglgdajgc literature przedmiotu spotykamy sie z ogromnym
nieuporzgdkowaniem dotychczasowej wiedzy. Wida¢ tez czesto brak
wspotpracy historykdéw i archeologéw. Nie wiemy dokfadnie, w jakim okresie
Homo sapiens po raz pierwszy zasiedlit Europe, czy byta to jedna, czy tez byto
kilka fal migracji?

Wczesniej zaktadano, ze pierwsi przedstawiciele Homo sapiens
(wprowadzano rowniez odrebng grupe: Homo sapiens fosilis) przybyli do
Europy z Afryki przez Bliski Wschod, co najmniej 40000 lat temu, w cieplejszej
fazie zlodowacenia. Za jednego z pierwszych przedstawicieli Homo sapiens w
Europie uwazano cztowieka z Cr6-Magnon. Wedtug najnowszych badan pierwsi
ludzie wspotczesni pojawili sie w Europie kilka tysiecy lat wczesniej — juz ok.
45000 lat p.n.e. Za tg nowszg hipotezg przemawiajg m.in. wyniki wykopalisk
naukowcoéw z Instytutu Archeologii UJ w Krakowie. Z analiz nawarstwien w
jaskini Klissoura w Grecji wynika, ze czlowiek wspotczesny mogt sie w niej
pojawi¢ juz ok. 43 — 41000 lat p.n.e. W dolnej partii jej osadéw — w warstwie o
grubosci kilku metrow — zachowaty sie slady obecnosci neandertalczyka. W
wyzszych warstwach w jaskini znaleziono przede wszystkim narzedzia
krzemienne, wykonywane w sposob bardzo podobny do narzedzi znanych z
Bliskiego Wschodu. Ich tworcami byli cztonkowie spotecznosci kultury uluckiej
(nazwa pochodzi od stanowiska archeologicznego we Wioszech, gdzie po raz
pierwszy w Europie natknieto sie na tego typu narzedzia). Polscy naukowcy
odkryli w jaskini Klissoura réwniez narzedzia typowe dla rozpowszechnione;j
pozniej w Europie kultury oryniackiej. Te dwie grupy odrdéznia sposob
wytwarzania narzedzi krzemiennych. Narzedzia uluckie byty mniej
skomplikowane i zaawansowane niz oryniackie.
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Odkrycie z jaskini Klissoura dowodzi, ze ponad 40000 lat temu miaty
miejsce dwie fale migracji cztowieka wspoétczesnego z Bliskiego Wschodu. W
jaskini polscy archeolodzy znalezli rowniez $lady nietypowych palenisk
przedstawicieli kultury oryniackiej, sprzed ok. 30000 lat. Byty one wylepione
dookota gling przyniesiong spoza pieczary. Zapewne chodzito o to, zeby
powstaty w ognisku zar dtuzej utrzymywat ciepto. Nie znamy takiego
rozwigzania z innych jaskin z tego okresu, a uzytkowanie wypalanej gliny do
produkcji naczyn ceramicznych pojawia sie wiele tysiecy lat pozniej, dopiero w
neolicie. Jaskinie w Grecji stuzyty ludziom takze poézniej, m.in. w czasach
pierwszych rolnikow, czyli juz w VIII/VII tysigcleciu p.n.e. Wszystko wskazuje na
to, ze te dwie populacje (lokalna — z terenu dzisiejszej Grecji — i naptywowa z
Anatolii) krzyzowaty sie ze sobg, a proces rozprzestrzeniania sie rolnictwa byt
zdecydowanie bardziej ztozony, niz sadzilismy. W miare rozwoju kultur
rolniczych jaskinie, w tym Sarakenos, petnity coraz czesciej nie tylko funkcje
schronisk, ale réwniez role kultowg — sktadano w nich zmartych. O sakralnej
funkciji jaskini $wiadczg zbiorowe znaleziska antropomorficznych figurek z gliny.
Naukowcy natrafili tez na dowody, ze w okresie rozprzestrzeniania sie w Grecji
rolnictwa wzmacniaty sie kontakty morskie. Na wyspach Kythnos i Ikaria odkryli
dowody zeglugi petnomorskiej w postaci obsydianu, czyli szkliwa
wulkanicznego sprowadzonego z wyspy Melos. Zdaniem prof. Koztowskiego w
surowiec ten zaopatrywano sie dzieki zegludze morskiej poczynajgc od X
tysigclecia p.n.e. Moim zdaniem poglad taki jest bardzo dyskusyjny. Do
przenoszenia obsydianu dochodzito raczej w wyniku przemieszczania sie
réznych grup. W tym okresie trudno mowié¢ o ,zegludze”. Owszem dochodzito
do pokonywania rowniez przestrzeni morskich, ale nie w celu nawigzywania lub
podtrzymywania kontaktow miedzyludzkich. Pomiedzy 42000 a 30000 lat temu
na terytorium Europy rozwijaty sie tez kultury: szetelperonska, krgg kultur
oryniackich, kultura willendorfska (krgg kultur z ostrzami tylcowymi), kultura
sungirska (kultura kostienkowsko-sungirska).

Czes¢ historykow przyjmowato teorie, ze tzw. cziowiek z Cré-Magnon
stanowit odrebny gatunek, ktéry wyodrebnit sie z Homo sapiens okoto 43000 lat
temu w czasach ostatniego zlodowacenia tzw. battyckiego, w gornym
plejstocenie w okresie zimnym, w fazie srodkowej (Wurm) na Batkanach lub na
terenie dzisiejszych Czech. W ciggu kilku tysiecy lat kromanionczycy
rozprzestrzenili sie w catej Europie. Moim zdaniem, teza o odrebnosci
gatunkowej jest btedna. Powinnismy raczej méwi¢ o kolej-nym zréznicowaniu
wewnatrzgatunkowym.

Na Potwyspie Apeninskim fakt pobytu cztowieka z Crd-Magnon potwierdza
odkryta tu czaszka typu kromanionskiego z okolic Fucino sprzed okoto 8000 lat
p.n.e. Chociaz na $cianach jaskin odkryto ryte wyobrazenia zwierzat, a w
poblizu Jeziora Trazymenskiego znaleziono paleolityczng ,Wenus”, to w Italii
brak tak niezwyktych dziet sztuki naskalnej, jakie zdobig jaskinie we Francji czy
Hiszpanii. Sgdzi¢ mozna, ze ludno$¢ ltalii byta w tym czasie nieliczna i w
nieustannym ruchu, polujgc i zbierajgc pozywienie tam, gdzie byto najtatwiej
dostepne. Na terenie dzisiejszej Polski slady dziatalnosci kromanionczykéw
reprezentujg kultury archeologiczne z terenéw Matopolski i Slgska. Najstarszg
jest pézna kultura mustierska, po ktorej nastgpity jerzmmanowicka, oryniacka
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oraz kultura sielecka. Bezposrednig kontynuatorkg tych kultur jest na terenie
Polski kultura hamburska oraz wystepujgca w Europie zachodniej i srodkowej
kultura magdalenska. Na terytorium dzisiejszej Ukrainy odkryto ponad 800
stanowisk ze sladami cztowieka z Cr6-Magnon z okresu p6znego paleolitu.

Cziowiek z Cr6-Magnon charakteryzowat sie wysokim wzrostem (ok. 180
cm) i pojemnoscig mozgoczaszki dochodzgcg do 1600 cm?®. Poszukiwania
archeologiczne dowodzg, ze uzywat wielu roznych narzedzi takich jak krzemien,
kosci, rogi zwierzat a takze korzystat z licznych rodzajéw broni, na przyktad
miotaczy oszczepow, sagajow, harpunow. Przyjmuje sie tez, ze jako pierwszy z
gatunku Homo tworzyt trwate domostwa.

Kolejna erupcja Campi Flegri

Nasza wiedza odnoszgca sie do tematu zmian klimatycznych w tak bardzo
odlegtych latach jest wcigz bardzo hipotetyczna. Pisze np. W. Chmielewski, ze
od okoto 38000 lat temu nastgpito pewne ocieplenie, aby znéw miedzy XXV a X
tys. p.n.e. ustgpi¢ nawrotowi zimnych (chtodnych w Afryce) warunkéw
klimatycznych. Tymczasem, jak wykaze ponizej, po pierwsze kolejne
ochtodzenie przyszto znacznie wczesniej, bo juz ok. 33/32 tys. lat temu (a nie
25 tys. lat temu), a pozniej sytuacja klimatyczna ulegata znacznie czestszym,
niz sugerowataby to wypowiedz Chmielowskiego zmianom. Oczywiscie zmiany
te nie dotyczyty wszystkich rejonéw Swiata réwnomiernie. By¢ moze wigzato sie
to z nieco mniejszg skalg kataklizméw, ktére odnotowujemy dla tego okresu i z
tego powodu nie miaty one globalnego zasiegu.

Ochtodzenie, zwtaszcza terenéw Europy i jak przypuszczam poétnocno-
zachodniej Afryki, mozemy wigzaé¢ z kolejng erupcjg Campi Flegri sprzed blisko
32,8 tys. lat (inne daty tej erupcji 35 tys. lat temu). W jej wyniku zostato
wyrzucone w powietrze az 100 km3. pytéw. Skaty pochodzgce z opadu tych
pytow zalegajg dzis na poétnocnych sScianach kaldery stratowulkanu.
Pozostatoscig tego kataklizmu sg m.in. obszerne ztoza tufu, ktdre obejmuje catg
rownine regionu Kampanii na powierzchni ponad 10.000 kilometréw
kwadratowych. Tak jak i w wypadku innych okresowych zlodowacen majgcych
bardzo szeroki zasieg mozemy i w tym wypadku wskaza¢ wiecej erupciji
wulkanicznych majgcych miejsce w tym czasie, ktore mozemy wigza¢ z
owczesnymi zmianami klimatycznymi. Naukowcy wyroznili np. az 4 znaczne
erupcje lezgcego w Meksyku stratowulkanu Nevado de Toluca (indianska
nazwa Xinantécatl). Krater ma srednice 1,5 km, znajdujg sie w nim dwa jeziora,
zwane Stoncem i Ksiezycem. Wspomniane erupcje miaty miejsce 36000,
21700, 12100, 10500 lat temu.

Ochtodzenie Hengelo-Arcy (36000 — 30500 lat p.n.e.) spowodowato
przesuniecie poszczegolnych stref roslinnych ku potudniowi. Niz porastata
tundra krzewinkowa, a Europe potudniowg kepy lasu. Wraz ze zmianami
Srodowiskowymi dochodzi do zmian kulturowych. W dorzeczu Dunaju, a takze
na wiekszosci terytorium dzisiejszej Francji i Wioch rozprzestrzeniata sie
tradycja oryniacka wtasciwa, na obszarze ltalii i potudniowej Francji powstawaty
kultury z ostrzami tylcowymi (szatelperohska i ulucka). Kultury mustierskie
przetrwaty jedynie na obszarze Potwyspu Iberyjskiego, nie zanikaty catkowicie
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kultury z ostrzami lisciowatymi. By¢ moze skutki tych zmian klimatycznych byty
nawet wieksze. Siegaly réowniez na Bliski Wschod. Dowodem moze byé
zwigzany witasnie z tym okresem rozwoj kultury baradostenskiej (réwniez
baradostyjska) wystepujgcej w gérskich masywach Zagrosu, ktora rozwijata sie
w okresie od ok. 36 tys. lat p.n.e. do ok. 20 tys. lat p.n.e.

W Europie po prawie dwoéch tysigcach lat znéw nastgpito ocieplenie. Czas
ten okreslany jest nazwg Interstadial Arcy (30,5 tys. — 28/27 tys. lat p.n.e.).
Datowany jest radioweglowo, co powoduje wskazang niepewnosc¢ dat.
Wiadomo jednak, ze trwat on minimum 2000 lat. W tym czasie mniejszy zasieg
miato m.in. Morze Adriatyckie, a Wielka Brytania nie byta wyspg, co przyczynito
sie do rozprzestrzeniania sie osadnictwa oryniackiego (np. Kefalonia na Morzu
Jonskim). Niewielkie ocieplenie spowodowato wystepowanie zwartych lasow w
Kotlinie Karpackiej i Eu-ropie Zachodniej. Na wyzynach i na Nizu rosty jedynie
kepy drzew otoczone tundrg lub chtodnym stepem, a na wschodzie dominowaty
lasostepy. Formowat sie zespdt fauny wyzyn pokrytych rzadkim lasem lub
chtodnym stepem parkowym. Dominowat kon i renifer, wystepowat jeleh
szlachetny, mamut, koziorozec i in. Morze Adriatyckie miato mniejszy zasieg,
jak réwniez Wielka Brytania nie byta wyspa, co przyczynito sie do osadnictwa
oryniackiego (np. Kefalonia na Morzu Jonskim).

Wraz ze zmianami Srodowiskowymi dochodzito do zmian kulturowych w
spotecznosciach ludzkich. Wiele z nich przeszto w tym czasie do poétosiadtego
trybu zycia — podstawg wyzywienia byly mamuty, renifery, konie i bizony, licznie
wystepujgce na obszarach stepotundry i lasostepow. Na zachodzie Europy
powstawaty duze osady otwarte i pojawiaty sie pierwsze cmentarzyska.
Rozwojowi ulegata kultura materialna, powstawaty wyroby z wypalanej gliny i
gtadzonego kamienia, udoskonaleniu ulegty narzedzia i bron, rozwojowi ulegty
przedmioty kombinowane (krzemienne ostrza w oprawach z materiatow
organicznych), Europe Zachodnig zamieszkiwaty spotecznosci pdznej kultury
perigordzkiej. Na jednym obszarze wystepujg réwnoczesnie odmiany tej kultury:
Noailles (drobne rylce wegtowe); Font-Robert (groty trzoneczkowate); Ferrassie
(z pottyczakami i prostokgtami) i odpowiadajg réznym tradycjom kulturowym.
Dochodzito prawdopodobnie do wielokrotnej zmiany ludnosci w poszczegolnych
skupiskach terytorialnych.

W tym czasie pétnocne obrzeza Morza Srédziemnego zajmowata ludno$é
tardigrawecka. W Europie Srodkowej i Wschodniej wystepowaty kultury:
pavlovska, willendorfska, mofodowska, puszkariewska. Tradycje oryniackie
przetrwaty jedynie w potudniowej czesci Europy. Na Nizu Rosyjskim rozwineta
sie osobna kultura kostienkowsko-sungirska, ktorg zalicza sie do kregu kultur
lisciowatych. Cechg charakterystyczng tej kultury sg tréjkatne ostrza z
podstawg lekko wklestg i zgrzebta. W dorzeczu Dunaju, Francji i Wtoszech
rozprzestrzeniata sie tradycja oryniacka wtasciwa, na obszarze ltalii i
potudniowej Francji powstajg kultury z ostrzami tylcowymi — szatelperonska i
ulucka. Kultury mustierskie zamieszkujg jedynie Potwysep Iberyjski, natomiast
nie zanikly powstate w czasie Hengelo jednostki z ostrzami lisciowatymi.

Czes¢ mieszkancow owczesnej Europy uzywata oszczepdw z tradycyjnymi
ostrzami kamiennymi (lisciowate lub z zatepionym tylcem), inne grupy uzywaty
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ostrzy z kosci lub ciosbw mamuta. Rdéznice w rozwoju spoteczenstw
uwidaczniajg sie rowniez w stosowaniu sztuki figuralnej (kultury oryniackie) czy
wykonywaniu koscianych ozdob strojéow i amuletow (kultury nieoryniackie).
Niektére roznice byty rezultatem wptywu srodowiska (materiaty budulcowe czy
usytuowanie osady). W catej Europie dominowata kultura oryniacka. Najbardziej
rozprzestrzeniona byta kultura oryniacka wtasciwa (istniaty jeszcze oryniacka
typu Krems-Dufour i Olszewska) z charakterystycznymi wysokimi, pyskowatymi
i tddkowatymi drapaczami, rylcami, wiGrowcami i ostrzami koscianymi

z podstawg rozszczepiong lub nierozszczepiong. Rozwineta sie tez kultura
szatelperonska (Francja, ptd. Hiszpania) z ostrzami rylcowymi i zgrzebtami. Jej
zasieg pokrywa sie z zasiegiem francuskich skupisk oryniackich, co swiadczy o
wspotwystepowaniu obu kultur. Na Pétwyspie Apeninskim wystepowata kultura
ulucka (z ostrzami rylcowymi) strukturalnie zblizona do szatelperonskiej. Istniejg
dowody na kontakty pomiedzy kulturami szeleckg i orynackg w Europie
Srodkowej (wzajemne importy narzedzi i surowcéw), co prawdopodobnie byto
przyczyna zaniku kultury szeleckiej. Na terenie Polski Potudniowej i Moraw
odnotowujemy obecnos¢ kultury jerzmanowicko-telmanskiej (np. Jaskinia
Nietoperzowa). Wspomniane kultury wigzane sg z Homo sapiens, zaktada sie,
ze w tym okresie nie istnieli juz przedstawiciele neandertalczykéw, choc¢
obecnos¢ gendéw neandertalskich w genotypie wspotczesnych ludzi kazataby
przypuszczac, ze sytuacja byta bardziej ztozona.

Kolejne zmiany klimatyczne i idgce za nimi zmiany srodowiska
przyrodniczego byly przyczyng znaczgcych zmian w przyjetych formach
gospodarki i rozwoju kultur Homo sapiens na znacznych obszarach Europy, od
Francji po wschodnia cze$¢ Europy Srodkowej. Wynikaty one z konieczno$ci
dostosowania sie éwczesnych ludzi do znéw zmienionego srodowiska. | znow,
podobnie jak w przypadku wspomnianej wczesniej erupcji Campi Flegri, cze$¢
badaczy wigze wyginiecie cziowieka neandertalskiego z erupcjg wulkanu
Taupo.

Erupcja wulkanu Taupo (Oruanui)

Nowozelandzki wulkan Taupd zaczat wybuchaé okoto 300 000 lat temu.
Gtowne erupcje, ktore nadal wptywajg na otaczajgcy krajobraz, to wybuch
dacytowej gory Tauhara 65 000 lat temu, wybuch Oruanui okoto 25 500 lat
temu, ktéry odpowiada za ksztalt wspoéiczesnej kaldery, oraz erupcja
Hatepe datowana na 232 + 10 n.e.

Erupcja wulkanu Oruanui (znana réwniez jako zdarzenie Kawakawa): 118
wulkanu Taup0 byta najwiekszg znang erupcjg na swiecie w ciggu ostatnich 70
000 lat, ze wskaznikiem wybuchowosci wulkanicznej wynoszgcym 8 VEI. Miata
miejsce okoto 25 500 lat temu i wygenerowata okoto 430 km3 ( 100 mil
szesciennych) piroklastycznych osadoéw opadowych , 320 km3 ( 77 mil
szes$ciennych) piroklastycznych osadéw prgdu gestosciowego (PDC)
(gtéwnie ignimbryt ) i 420 km3 ( 100 mil szesciennych) pierwotnego materiatu
wewnagtrzkalderowego, co odpowiada 530 km3 ( 130 mil szeSciennych) magmy.
Tefra z erupcji pokryta znaczng czesc¢ centralnej Wyspy Pétnocnej ignimbrytem do
gtebokosci 200 m (660 stop). Erupcja(e) ignimbrytu prawdopodobnie nie byty
tak silne jak pdzniejsza erupcja Hatepe, ale catkowity wptyw tej erupcji byt nieco
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wiekszy. Wiekszos¢ Nowej Zelandii zostata dotknieta opadem popiotu, a
warstwa popiotu o grubosci 18 cm (7,1 cala) pozostata nawet na
Wyspach Chatham , 850 km (530 mil) dalej, w tym okrzemki z osaddéw
jeziornych. Pdzniejsza erozja i sedymentacja miaty dtugotrwate skutki dla
krajobrazu i spowodowaty, Zze rzeka Waikato zmienita swoj bieg z réwniny
Hauraki na obecny przez Waikato do Morza Tasmana. Kaldere powstatg podczas
tej erupcji wspétczednie czesciowo wypetnia jezioro Taupo.

Po trwajgcym 2000 lat okresie ocieplenia ponownie doszto do ochtodzenia
klimatu. Tym razem przypuszczalng przyczyng byfta erupcjg superwulkanu
Taupo na nowozelandzkiej Wyspie Potnocnej ok. 26,5 tys. lat temu (wybuch
Oruanui). Byt to najwiekszy wybuch wulkanu w ciggu ostatnich 70 tysiecy lat,
kiedy to wybucht stratowulkan Toba, w skali VEI osiggnat poziom 8. Ustalono,
ze Taupo wyemitowat do atmosfery ogromne ilo$ci materiatu wulkanicznego. W
sumie az 1170 km3. Slady tych erupcji wskazujg, ze byto przynajmniej 10 ich
etapow o réznej intensywnosci. Ostatecznie sto kilometrow kwadratowych
okolicy zapadto sie w kaldere, a wewnatrz powstato jezioro Taupo.

Ztoza popiotu z erupcji Oruanui z ostatniej (dziesigtej) fazy zostaty
geochemicznie dopasowane do osadow rdzeni lodowych zachodniej Antarktydy
z odlegtosci 5000 km (3100 mil) odlegtych w czasie do 25 318 £ 250 lat przed
1950 r. i stanowig dogodny znacznik dla ostatniego maksimum lodowcowego
na Antarktydzie. Ta chmura popiotu zostata wymodelowana tak, ze okrgzenie
potkuli potudniowej zajeto okoto dwdch tygodni. Klimatolodzy nazwali ten czas
okresem maksimum glacjatu. Ochtodzenia klimatu spowodowane az tak
znacznymi erupcjami wptywaty zapewne na wzrost powierzchni lodowcow,
dtugie i ostre zimy wptywaty tez na spadek populacji zwierzat i ludzi.

Okres od Arcy do Pleniglacjatu Il (28/27000 — 24000 lat p.n.e.) trwat ok.
4000 lat i mozna go podzieli¢ na okresy: chiodniejszy od Arcy; Stillfried B —
powtorzenie Arcy. Klimat ulegt wowczas stopniowej kontynentalizacji, czego
rezultatem byto (przypuszczalnie) stepowienie krajobrazu réwnolegle ze
stopniowym jego wylesieniem.

Upadki asteroid

Réwniez i w tym czasie odnotowujemy upadki duzych meteorytow. Ich Slady
odkryto na obszarze Australii i Antarktydy. Wiek ziemski meteorytow z Nullarbor
jest obecnie wyznaczany, ale pierwsze dane pokazuja, ze niektére meteoryty z
tego obszaru spadty 20 — 30 tys. lat temu. Jest wazne, Zze ten wiek lezy w
przedziale wieku wiekszosci meteorytow antarktycznych i pordéwnania
meteorytow Antarktydy z tymi z Nullarbor juz ujawnity niektére interesujgce
podobienstwa. Na przyktad wielu badaczy zauwazyto, ze meteoryty Zzelazne sg
dwukrotnie mniej liczne na Antarktydzie w poréwnaniu ze wspoétczesnymi
spadkami. Tak jak na Antarktydzie, wiele meteorytow kamiennych znalezionych
na Nullarbor wazy 100 gramow lub mniej; wiekszos¢ z nich wazy 10-50
gramow. Co bardziej osobliwe, jest pewna liczba nietypowych meteorytéw, ktéra
wydaje sie skoncentrowana w populacjach Antarktydy i Nullarbor w stosunku do
reszty Swiata. W 1963 r. poszukiwacz meteorytéw T. Dimer, twierdzit, ze moze
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zlokalizowa¢ ogromny meteoryt Zzelazny, ktéry byt uwazany za ,tak duzy jak
samochéd”.

Pogtoski o duzym meteorycie na Nullarbor krgzyty juz od 1944 roku. W
latach 60. przeprowadzono dwie nieudane wyprawy. W kwietniu 1966 r. odkryto
dwa duze meteoryty, szacowane na 10 — 12 ton (po doktadnym wazeniu 12,4
tony) i 4 — 6 ton, p6zniej nazwane Mundrabilla. Zostaty znalezione w odlegtosci
okoto 200 metréw (okoto 183 m) od siebie i opisane przez poszukiwaczy RB
Wilsona i AM Cooneya. W sumie odzyskano okoto 22 ton fragmentow tego
starozytnego ,meteorytowego prysznica”. Niestety, nie potrafimy dzis jeszcze
doktadnie opisa¢ przebiegu tych kataklizmow, tym bardziej wskazac, jakie byty
ich globalne konsekwencije.

Obok przyczyn klimatycznych i zmian srodowiska przyrodniczego na rozwoj
kultur Homo sapiens miaty powigzane z nimi migracje. Kolejna fala migraciji
zwigzana jest z kulturg grawecka, ktorej przedstawiciele prawie 30000 lat temu
pojawili sie w Europie Wschodniej, by pozniej rozprzestrzeni¢ sie rowniez na
inne terytoria Europy. Dysponowali oni m.in. koscianymi igtami umozliwiajgcymi
szycie chronigcej przed mrozem, a zarazem niekrepujgcej ruchdéw odziezy, a
takze potrafili towi¢ ryby sieciami i polowa¢ za pomocg oszczepdw wyrzucanych
miotaczami (atlatl), co pozwolito lepiej wykorzystaé ograniczone zasoby
Srodowiska.

Pojeciem kultury graweckie okresla sie caty zespot kultur wstepujacych w
Europie w okresie pomiedzy ok. 28 000 — 20000/17000 lat p.n.e. (najstarsze
zespoty datowane sg na 28000 lat p.n.e.), ktérych charakterystyczng formg sg
wysmukte ostrza uzyskane przez zatepienie jednego z bokow widra retuszem
stromym, czesto dwustronnym (ostrze graweckie), wystepujg tez liczne rylce
wegtowe. WsSrod kultur graweckich wyréznia sie kilka kregow kulturowych:
wczesny horyzont kultur z tylczakami (m.in. kultura szatelperonska, ulucka,
zwierzyniecka), kultury ostrzy tylcowych Europy Zachodniej i Potudniowej (m.in.
kultura perigordzka, arenienska, tardigrawecka), kultury z tylczakami srodkowej
Europy (kultury wschodniograweckie, m.in. pawlowska, willendorfska,
motodowska, lipska, sagwarska), dniepro-desdenskie kultury z tylczakami (m.in.
kultura puszkariewska, mezynska, jelisiejewiczanska), Kultury z tylczakami
Europy Wschodniej (m.in. kultura telmanska, kostienkowska, czarnomorsko-
azowska, kamiennobatecka). Pozostatoscig tych kultur jest bogaty i
zréznicowany przemyst krzemienny (ostrza tylcowe, rylce, drapacze wiérowe),
rogowy i kosciany; plastyka antropomorficzna (figurki Wenus paleolitycznych) i
zoomorficzna, ornamentowane ozdoby; liczne obiekty mieszkalne wykonywane
m.in. z kosci mamuta. Wy-mienione przyczyny ekologiczne doprowadzity do
ujednolicenia inwentarzy narzedziowych w éwczesnej Europie. Mozliwe, Ze to
wiasnie wéwczas dokonano wynalazku tuku (dowody archeologiczne to groty
strzat), ktory byt bardziej efektywng bronig niz oszczep. Doszto do zaniku wielu
skupisk oryniackich i powaznego rozwoju kultur z ostrzami rylcowymi.
Osadnictwo typu Krems-Dufour przesuneto sie w kierunku Europy Wschodnie;.
Miejsce lokalnych grup oryniackich zajeto osadnictwo graweckie, ktore cechuje
rozwoOj ostrzy rylcowych (groty strzat), wysoki wskaznik rylcow i
rozpowszechnienie figurek kobiecych (Wenus paleolityczna). Rozwijato sie
myslistwo (gtéwnie na mamuty, renifery i konie), dochodzito tez do pewnej
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stabilizacji gospodarczej z dtugo-trwatymi osadami. Na potudniu od Karpat i Alp
u schytku Stillfriedu B rozwijaty sie kultury graweckie. Na zachodzie na bazie
kultury szatelperonskiej rozwijata sie kultura perigrodzka, zwana réwniez
klasyczng graweckg. Obszar Belgii zajety zespoty typu Maisieres-Canal,
lgczace cechy graweckie i protosolutrejskie. W Europie Srodkowej pojawity sie
zespoty z tylczkami w wczesne zespoty motdawskie, a na Morawach pierwsze
osady kultury pavlovskiej. Pod koniec Stillfriedu B na Wybrzezu Liguryjskim
pojawita sie kultura arenienska, a w potudniowej Italii, Albanii i Grecji wczesna
faza kultury tradigraweckiej. Na Nizu Rosyjskim krystalizowata sie kultura
kostienkowsko-sungirska, a na pétnocnym skraju Nizu Europejskiego zamieraty
resztki kultur z ostrzami lisciowatymi.
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Rozdziat Xl

Pézny Wiurm - Il Pleniglacjat (maksymalna trangresja
ladolodu) — 24000 — 14000 lat p.n.e. — Poczatek pleniglacjatu

Okoto XX tysigclecia p.n.e. na obszarze Europy Srodkowej zaczely narastac
przejawy kryzysu klimatycznego, ktory w literaturze geologicznej otrzymat
miano Il Pleniglacjatu. Uwaza sie, ze trwat on okoto 10 tys. lat (24 tys. — 14 tys.
lat p.n.e.). Warto zauwazy¢ jednak, ze w tym stosunkowo dtugim okresie klimat
ulegat dos¢ znacznym wahaniom. W tym czasie doszio do znacznego
ochtodzenia klimatu i rozwoju lodowca, ktory dotart do dzisiejszego Battyku, ale
byty tez i okresy ocieplenia. Do jednej z ostatnich drastycznych zmian klimatu,
gwattownego znacznego ochtodzenia w skali globalnej doszto ok. 13000 lat
temu. Trwato ono ok. 1300 lat, dlatego tez uwazam, Zze czas trwania Il
Pleniglacjatu powinnismy przesungc¢ do IX tysigclecia p.n.e.

Wynikiem tego kryzysu byto generalne przesuniecie sie ku potudniowi
znanych z intrpleniglacjatu stref ekologicznych oraz potezna transgresja
(zresztg nie w jednym nasunieciu) lgdolodu skandynawskiego, ktéry osiggnat
linie moren leszczynskich, a wiec zajat niemal potowe terytorium naszego kraju.
W czasie maksymalnego nasuniecia lgdolodu, datowanego na okoto 18000 —
17000 p.n.e. obszar ziem polskich zajmowata pustynia lodowa i najpewniej
uboga tundra, ktéra rozciggata sie takze wewnatrz tuku Karpat. Strefy roslinne
podobne do srodkowego Wiurmu uktadaty sie réwnoleznikowo i przesuwaty w
zaleznosci od wahan klimatu. Maksymalne ochtodzenie wytworzyto pustynie
arktyczng na duzym obszarze Nizu i wyzyn, co zmusito ich mieszkancow do
wycofania sie.

Pozny glacjat stanowi okres schytkowy zlodowacenia. Poczatek tego okresu
jest réznie przyjmowany w zaleznosci od regionu. 21000-14500 lat temu (18000
— 13000 lat 14C BP), natomiast jego koniec jest rdwnoznaczny z koncem
plejstocenu i poczgtkiem holocenu — 11650 lat temu. Klimat w tym czasie
cechowat sie duzg zmiennoscig. Generalna poprawa klimatu w kierunku mody
interglacjalnej przerywana byta serig silnych i gwattownych ochtodzen, takich
jak mtodszy dryas. Ten trwajgcy okoto 2000 lat okres nazwano Bglling-Allergd
od miejsc w Danii, gdzie znaleziono slady swiadczgce o ustepowaniu lodowca.
Piszac o zmienno$ci klimatu nalezy zaznaczyC, ze krétkotrwate okresy
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ochtodzenia i nawroty lodowcdédw nie zmieniaty generalnego trendu —
stopniowego wzrostu Srednich temperatur Ziemi, ktory objawiat sie tym, ze
zakres zlodowacenia ulegat zmniejszeniu. Zmiana klimatu miata charakter
globalny. Stosunkowo szybkie ustgpienie lodowca (okoto 21000 lat temu)
spowodowato to, ze poziom morz znacznie sie podwyzszyt. Duze obszary
nizinne zostaty zalane, a ruchy ksztaltujgce skorupe ziemskg podniosty
gdzieniegdzie znaczgco poziom dawnych wybrzezy. Dla przyktadu, w
najchtodniejszym okresie epoki lodowcowej, przypadajgcym na okres okoto
20000 lat temu, poziom wod wokoét Australii byt o blisko 120 metrow nizszy.
Kiedy kilka tysiecy lat pozniej epoka lodowcowa dobiegata konca, wielkie masy
czap lodowych zaczety topnie¢. Woda sptyneta do oceanéw powodujgc wzrost
poziomu morz. Okoto 13000 lat temu poziom wdd wzrost do okoto 70 metrow
ponizej dzisiejszego, a przez kolejny tysigc lat podnidst sie o kolejne 20 metréw.
Podniesienie sie poziomu wod o 120 metrow, dotyczy nie tylko Australii, ale
wszystkich kontynentow. Musiato spowodowac zalanie terenéw nadbrzeznych na
catym Swiecie.

Sadze, ze wiasnie tu mozna wspomnie¢ o Zelandii, ktérg naukowcy
zaczynajg obecnie uznawac za kolejny kontynent. Do tej pory Nowa Zelandia i
Nowa Kaledonia byty uznawane za cze$¢ kontynentu australijskiego. Dzieki
najnowszym badaniom dna oceanicznego, miedzy innymi z uzyciem zdjec
satelitarnych, naukowcy doszli do wniosku, ze Nowa Zelandia i pobliskie wyspy,
to nie zlepek przypadkowych elementéw, tylko czesci wiekszej uktadanki.
Zelandia to liczgcy okoto 5 min km kw. kontynent, ktérego znaczna czes¢, bo az
94 proc. znajduje sie pod powierzchnig oceanu Atlantyckiego. Okazuje sie, ze
nie jest to wcale przeszkodg, aby zostata ogtoszona petnoprawnym
kontynentem, gdyz spetnia jego podstawowe warunki: wyrasta z wysokiego dna
oceanu; posiada roznorodnos¢ trzech gtownych rodzajow skat (magmowe,
metamorficzne i osadowe); posiada grubszg i mniej gestg skorupe w stosunku
do otaczajgcego jg dna oceanicznego; posiada dobrze zdefiniowane granice
wystarczajgco duzej powierzchni. Okazuje sie, ze trzy pierwsze postulaty
Zelandia spetniata juz w 1995 r. — wtedy wiasnie zaczeto mowi¢c o nowym
kontynencie, ale wowczas tylko w srodowisku naukowym. Uwazam jednak, za
dyskusyjng przyjmowang przez naukowcow date ukrycia pod powierzchnig
Atlantyku czesci tego kontynentu — Zelandii (Nowej Zelandii, a wraz z nig Nowej
Kaledonii), okreslang na dziesigtki milionéw lat. Podniesienie poziomu oceanu o
120 metrow znacznie przesuneto linie brzegowg dzisiejszych wysp (czesci
kontynentu) wiasnie w omawianym w tym rozdziale okresie (okoto 10 — 14
tysigcami lat temu).

W ciagu kilku tysiecy lat Igdolod opuscit zajmowane w Europie Zachodniej i
Srodkowej obszary, cofajgc sie do Skandynawii. Temperatura wzrosta niemal do
takiej, jaka wystepuje obecnie. Zmiany byty, jak na skale geologiczng, dosy¢
gwattowne. Uzytem tu tego okreslenia (jak na skale geologiczng) za innym
autorem. Warto tu wyjasni¢ jednak pewng kwestie. Zaréwno narastanie
lodowca, jak i jego ustepowanie trwato setki a moze nawet i tysigce lat. Na
przyktad, przyrost lodowca alpejskiego w czasie tzw. matej epoki lodowcowej
nastepowat w tempie ok. 300 metrow rocznie (dtugos¢ strzatu z muszkietu).
Pamietamy, ze przyrost ten powodowat migracje Szwajcaréw m.in. do Francji
i Anglii. Odnosnie innej epoki lodowcowej znalaztem informacje o przy-roscie
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rocznym lodowca o ok. 330 m. Oczywiscie w tym czasie rosta réwniez grubo$¢
pokrywy lodowej. W zwigzku z tym dostosowywanie sie do zmieniajgcego sie
Ssrodowiska (w tym migracje) hominidow odbywato sie na przestrzeni tysiecy lat.

Niz Europejski zajmowata tundra, przechodzgca na potudniu w lasostep lub
formacje wysokogorskie, natomiast na potudnie od Masywu Centralnego i Alp
wystepowaty lasy. W Ameryce Podtnocnej Igdoldd laurentyjski objgt dzisiejsze
tereny Kanady i potnocnych stanéw USA, do jeziora Michigan. Migzszosc
powstatego lgdolodu wynosita prawie dwa kilometry. W poczagtkach Il
Pleniglacjalu dochodzito do coraz wiekszej specjalizacji spoteczenhstw
paleolitycznych, tryb zycia zmieniat sie na potosiadty — podstawg wyzywienia
byty mamuty, renifery, konie i bizony, licznie wystepujgce na obszarach
stepotundry lasostepow. W latach pomiedzy 25000 lat p.n.e. a 17000 p.n.e.
nastgpit rozwdj wyspecjalizowanego myslistwa stepowo-tundrowego. Tylko
nieliczne ludy mieszkajace na potudniu Europy zachowaty wowczas swe
tradycyjne struktury (np. odizolowane oryniackie spotecznosci Italii). Inni
przeszli wowczas droge adaptacji, ktéra prowadzita w kierunku przystosowania
sie do krajobrazu otwartego. Na zachodzie Europy powstawaty duze osady
otwarte i pojawity sie pierwsze cmentarzyska. Rozwijata sie kultura materialna,
zaczety powstawaé wyroby z wypalonej glicyny i gtadzonego kamienia,
udoskonaleniu ulegty narzedzia i bron, rozwojowi ulegaty przedmioty
kombinowane (krzemienne ostrza w oprawach z materiatdw organicznych),
Europe Zachodnig zamieszkiwaty spotecznosci pdznej kultury perigrodzkiej. Na
jednym obszarze wystepujg rownoczesnie odmiany tej kultury: Noailles (drobne
rylce weglowe), Font-Robert (groty trzoneczkowate) i Ferrassie (z péttylczakami
i prostokgtami). Odpowiadaty one réznym tradycjom kulturowym. Dochodzito
prawdopodobnie do wielokrotnej zmiany ludnosci w poszczegdlnych skupiskach
terytorialnych. Pétnocne obrzeza Morza Srédziemnego w tym czasie zajmowata
ludno$é tradigrawecka. W Europie Srodkowej w Wschodniej wystepowaty
kultury: pavlovska, willendorfska, motodowska, puszkariewska.

Nie potrafimy jeszcze doktadnie wykaza¢ zwigzkéw miedzy zaistniatymi w
tym okresie kataklizmami, a zachodzgcymi wowczas zmianami klimatycznymi.
Warto tu wspomnie¢ o jednym z takich wydarzen: na ten okres datowana jest
erupcja stratowulkanu Aira (jap. ¥R 1)L 7 > Airakarudera), ktérego podtuzna
kaldera o wymiarach 17 x 23 km znajduje sie na potudniu wyspy Kiusiu (w
zatoce Kagoshima) powstata podczas erupcji 22 tys. lat temu. Wybuch, ktéry
miat site VEI-7, wyrzucit w powietrze 110 km?* materiatu piroklastycznego, ktory
dotart na odlegtos¢ ok. 1000 km. Erupcja wulkanu o tej skali VEI miata na
pewno wpltyw na klimat w skali globalnej, cho¢ byt on nieréwnomierny. Doszto
do kolejnego zlodowacenia, ktére po okoto tysigcu lat ponownie zaczeto
ustepowac.

Podczas Interstadiatu Tursac i wielkiej transgresiji Il Pleniglacjatu (22 tys. —
18 tys. lat p.n.e.) wystgpito krotkotrwate ocieplenie Intestadiatu Tursac, po czym
rozpoczeta sie maksymalna transgresja lodowcoéw wurmskich. Strefy roslinne
podobne do srodkowego Wurmu uktadaty sie rownoleznikowo i przesuwaty w
zaleznosci od wahan klimatu. Maksy-malne ochtodzenie wytworzyto pustynie
arktyczng na duzym obszarze Nizu i wyzyn, co zmusito ich mieszkancéw do
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wycofania sie. Do kohca Tursac istniejg stare struktury graweckie, jednak
formujg sie nowe jednostki — na zachodzie kultura postsolutrejska i w Europie
Srodkowej kultura kostienkowsko-adwiejewsja, a wschod ulega wptywom
pdznoperigrodzkim.

W wyniku powaznego ochtodzenia po Tursac procesy te przyspie-szajg i
dochodzi do ruchéw migracyjnych — z obszaru Europy Zachodniej na tereny
Frangji i Hiszpanii, a z Europy Srodkowej na wschdd, na stepowe obszary Nizu
Rosyjskiego. Z powodu przemieszczania sie zwierzagt townych (mamuty i konie)
na stepy nadczarnomorskie i Niz Rosyjski, ludnos¢ kultury pavlovskiej,
kostienkowsko-adwiejewskiej i willendorfskiej migrowata na wschéd od Karpat.

Niestety, z powodu cofania sie wybrzezy wysp, wiele sladéw wczesniejszego
osadnictwa ulegto catkowitemu zniszczeniu. Przed zakonczeniem ostatniego
okresu zlodowacen, Japonie z kontynentem tgczyty liczne przesmyki. Podobnie
jak na tereny Ameryki, ludno$¢ na Wyspy Japonskie przybywata falami, okoto
30000 lat temu gtéwnie z potudniowo-wschodniej Azji, pozniej okoto 14000 lat
temu — z Azji Pétnocno-Wschodniej. Grupy paleolityczne skfadaty sie z kilku
wielopokoleniowych rodzin i liczyty w sumie od 20 — 150 oséb.

Przyczyny uformowania sie catkiem nowego obrazu kulturowego Europy
Srodkowej (a takze catego kontynentu) przynajmniej czeéciowo tkwig w sferze
przemian srodowiskowych, jakie zaszty u schytku i ple-niglacjatu Wirmu, kiedy
to np. w wyniku dos¢ znacznego ocieplenia (rozpoczyna sie wtedy trwajacy ok.
2000 lat okres interpleniglacjatu). Niz Polski oraz potudnie naszego kraju na
dtuzszy czas przestaty by¢ pustynig. Wkroczyly tu formacje tundrowe i stepowe,
a w okresach trwajgcych po kilkaset lat oscylacji pojedyncze drzewa i cate ich

kepy.

W opisanym krajobrazie zaczety zadamawia¢ sie zimnolubne Iub przy-
stosowane do umiarkowanego klimatu zwierzeta, z natury zwigzane
z krajobrazem otwartym, porosnietym trawami i porostami. Pojawit sie mamut i
renifer, koh i bizon, w zadrzewionych dolinach potudniowej Polski bytowaty
nieraz zwierzeta lesne.

Po ostatnim zlodowaceniu doszto do zmiany formacji roslinnych (lasow
iglastych, p6zniej mieszanych) i sktadu gatunkowego fauny z tundrowej na
leSng. Na potudniu Eurazji i w Ameryce Pdtnocnej sSrednia temperatura
podniosta sie z 5 do 8 °C, a wieksze opady deszczu sprzyjaty rozwojowi lasow
tam, gdzie kiedys byta sawanna. Dosztio do zmian takze w swiecie zwierzat.
Mamuty, nosorozce wtochate czy niedzwiedzie jaskiniowe (na ktore polowali
ludzie paleolitu), juz wczesniej zagrozone, zniklty wéwczas zupetnie.

Wynikiem opisanych zmian biotopu byty powazne przemiany demograficzno-
kulturowe. Malafa iloS¢ pojawiajgcych sie stanowisk, ktore cechowata pewna
»,monokultura®, opartych na jednogatunkowych towach fauny zimnolubnej
zwierzyny (np. mamut na stanowiskach odkrytych na terenie Krakowa). W
warunkach narastajgcego zimna wyksztatcity sie w Europie Srodkowej nowe
modele adaptacyjno-kulturowe (np. kultura kostienkowska w Polsce
potudniowej i Stowacji, czy nieco pdézniejsza kultura sagvarska w Kotlinie
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Karpackiej, oparta na eksploatacji renifera. Z przytoczonych faktéw zdaje sie
wynikac¢, ze zmiany srodowiskowe w XX — XVIII tysigcleciu p.n.e. doprowadzity
w Europie Srodkowej do destabilizacji tradycyjnych struktur, a wiekszos$¢ jej
mieszkancow przewedrowata do Europy Wschodniej z potudniowego wschodu,
kontynuujgc tam swoje tradycje, nastepnie czesciowo zresztg przeksztatcane
lokalnie (pézne kultury tylczakowe stepu nadczarnomorskiego).

Tereny dzisiejszej Polski i krajow przylegtych charakteryzowata w tym czasie
stepotundra, rzadko (w okresach cieplejszych) step parkowy.
W krajobrazie tym zyly przede wszystkim duze ssaki stadne, sposrod ktorych
wymieni¢ nalezy mamuta, konia i bizona, a takze renifera. Taki zestaw
dominujgcej w krajobrazie fauny sprzyjat specjalizacji towieckiej, ktéra w tym
czasie osigga najwyzszy stopien. Owczesne spotecznoéci specjalizujgc sie w
polowaniach na okreslony gatunek zwierzat tak udoskonality sposoby
polowania, ze z nadwyzkg zabezpieczaty pokrycie swoich potrzeb
konsumpcyjnych. State zabezpieczenie potrzeb materialnych prowadzito z kolei
do poczucia stabilizacji, ktére w wa-runkach poétosiadtego trybu zycia sprzyjato
rozwojowi wielu dziedzin kultury m.in. pozaprodukcyjnych.

Ziemie polskie znalazty sie w tym czasie pod wptywem kultur idgcym z dwu
kierunkow: z Moraw, w miodszej czesci Stiellfriedu B (?), dotarta tu ludnosé
pavlovska, penetrujgca szczegodlnie obszar Gérnego Slgska. Nieco pdzniej (na
poczatku Il Pleniglacjatu) dotarli na nasz obszar mieszkancy zachodniej
Stowacji. Peryferyczny charakter miato osadnictwo nawigzujgce do kultury
motodowskiej i by¢ moze mezynskie;j.

W wyniku wczes$niejszych przemian w catej Europie doszto do dominac;ji
spoteczenstw kultur oryniackich. Najbardziej rozprzestrzeniona byta kultura
oryniacka wtasciwa (istniaty jeszcze oryniacka typu Krems-Dufour i olszewska)
z charakterystycznymi wysokimi, pyskowatymi i toédkowatymi drapaczami,
rylcami, wiérowcami i ostrzami koscianymi z podstawg rozszczepiong lub
nierozszczepiona.

Z czasem jednak doszto do zaniku wielu skupisk oryniackich

i powaznego rozwoju kultur z ostrzami tylcowymi. Osadnictwo typu Krems-
Dufour przesuneto sie w kierunku Europy Wschodniej. Miejsce lokalnych grup
oryniackich zajeto osadnictwo graweckie, ktore cechuje rozwdj ostrzy tylcowych
(groty strzat), wysoki wskaznik rylcow i rozpowszechnienie figurek kobiecych
(Wenus paleolityczna). Rozwija sie myslistwo (gtdwnie na mamuty, renifery i
konie) i rozpoczyna sie stabilizacja gospodarcza z dtugotrwatymi osadami.
Tworzyty sie nowe jednostki kulturowe, ktére umownie nazywamy mianem
~.graweckich”. Ich inwentarz narzedziowy charakteryzujg m.in. ostrza tylcowe i
tylczaki oraz najczesciej dosc¢ liczne rylce; pojawiajg sie figurki kobiece (tzw.
Wenus, np. odkryta w Austrii Wenus z Willendorfu). Wyrdzni¢ tu wypada kulture
poznoperigorodzkg (graweckg wtasciwg) w Europie Zachodniej, tardigraweckag
w Potudniowej, wreszcie kilka jednostek srodkowoeuropejskich (willendorfska,
pavlovska, motodowska).

Na potudnie od Karpat i Alp kultury graweckie rozwijaty sie
u schytku Stillfriedu B. Na zachodzie z szatelperonskiej rozwijata sie kultura
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perigordzka, zwana rowniez klasyczng grawecka. Obszar Belgii zajmowaty
zespoty typu Maisieres-Canal, tgczgce cechy graweckie i pro-tosolutrejskie. W
Europie srodkowej pojawiaty sie zespoty z tylczakami

i wczesne zespoty motodawskie, a na Morawach pierwsze osady kultury
pavlovskiej.

W latach pomiedzy 25000 lat p.n.e. a 17000 p.n.e. nastgpit rozwdj
wyspecjalizowanego myslistwa stepowo-tundrowego. Tylko nieliczne ludy
mieszkajgce na potudniu Europy zachowaty wowczas swe tradycyjne struktury
(np. odizolowane oryniackie spotecznosci lItalii). Inni przeszli wéwczas droge
adaptacji, ktora prowadzita w kierunku przystosowania sie do krajobrazu
otwartego.

Wynikiem opisanych zmian biotopu byty powazne przemiany demograficzno-
kulturowe. Maleje ilo$¢ pojawiajgcych sie stanowisk, ktére cechowata pewna
»,monokultura”, opartych na jednogatunkowych towach fauny zimnolubnej
zwierzyny (np. mamut na stanowiskach odkrytych na terenie Krakowa). W
warunkach narastajgcego zimna wyksztatcity sie w Europie Srodkowej nowe
modele adaptacyjno-kulturowe (np. kultura kostienkowska w Polsce
potudniowej i Stowacji, czy nieco podzniejsza kultura sagvarska w Kotlinie
Karpackiej, oparta na eksploatacji renifera. Z przytoczonych faktéw zdaje sie
wynikac¢, ze zmiany srodowiskowe w XX — XVIII tysigcleciu p.n.e. doprowadzity
w Europie Srodkowej do destabilizacji tradycyjnych struktur, a wiekszos$¢ jej
mieszkancow przewedrowata do Europy Wschodniej z potudniowego wschodu,
kontynuujgc tam swoje tradycje, nastepnie czesciowo zresztg przeksztatcane
lokalnie (pézne kultury tylczakowe stepu nadczarnomorskiego).

Kultura solutrejska rozwijata sie w okresie miedzy 21000 a 18000 lat temu.
Zespot zjawisk kulturowych utozsamianych z tg kulturg znany jest z obszarow
Potwyspu Iberyjskiego (stanowisko La Riera) oraz z te-renéw potozonych na
zachdd od Rodanu (stanowisko Pataud). Do przewodnich form narzedziowych
utozsamianych z kulturg solutrejskg nalezg ostrza lisciowate, widrki tylcowe,
ostrza z jednostronng obrobka, ostrza laurowate, zas w koncowej fazie rozwoju
tej kultury w inwentarzach poswiadczona jest obecno$¢ ostrzy z zadziorem lub
trzonkiem oraz narzedzia zebato-wnekowe. Do produkcji réznego rodzaju
ostrzy postugiwano sie technikg naciskowg — po wstepnej obrobce elementu
metodg obijania i ottukiwania, nastepowata druga, znacznie doktadniejsza faza
obrobki, polegajgca na naciskaniu na powierzchnie elementu twardg koscia,
wskutek czego odspajaty sie od niej nie grube odtupki, lecz cienkie ptatki. Tak
powstajgca powierzchnia byta prawie gtadka, a ostrza prawie proste. Dzieki
temu formy narzedziowe nabieraly bardziej smuktych, precyzyjnych form.
Technika ta rozprzestrzenita sie na obszar Eurazji i Ameryki Pdtnocnej po
uptywie 10000 lat. Na stanowiskach solutrejskich znane sg takze narzedzia o
srodkowo paleolitycznym rodowodzie — zgrzebta. Konstrukcje mieszkalne
wznoszone byty przy uzyciu kamienia, o czym Swiadczy stanowisko Fressignes
(departament Dordogne we Francji). Na stanowisku tym poswiadczone jest
takze obecnosc¢ kamiennych brukow.

Ludnos¢ kultury solutrejskiej w zaleznosci od obszaru polowata na rézne
rodzaje zwierzyny. Na terenie Francji polowano gtéwnie na stada reniferéw zas
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na stanowiskach obecnej Hiszpanii odkrywane sg szczatki jelenia oraz koni. Do
najwazniejszych artefaktéw tego okresu zalicza sie ryty i rysunki na kosciach,
figurki kobiece, reliefy znalezione w Roc de Sers we Francji oraz w El Castillo w
Hiszpanii. Jednym z ciekawszych zabytkéw jest odkryty w Fourneau-du-Diable
kamien, na ktérym wyrzezbiono tgcznie 11 zwierzat, z czego 5 sztuk bydta, 2
konie i dwa jelenie. Nad ich wykonaniem pracowato z pewnoscig wielu artystow.
Ich dzieta powstaty pod koniec okresu solutrejskiego. Kiedy ostatni mieszkancy
solutrejscy opuszczali swe siedziby spietrzyli celowo odpadki i ziemie nad
reliefami, aby ukry¢ je przed nowymi osadnikami. Podobne zachowania
owczesnych ludow zaobserwowano rowniez m.in. w Le Roc, La Ferrassie, La
Madeleine i Laugerie-Haute. Przyczyne porzucenia przez ludnos¢ kultury
solutrejskiej dogodnych dla nich siedzib w Bourdeilles byta prawdopodobnie
ucieczka przed naptywowymi, wrogo do nich nastawionymi ludami kultury
magdalenskiej, ktére osiedlaty sie wokot Fourneau-du-Diable.

Na zachodzie Europy kulture solutrejskg charakteryzuje niezwykta precyzja
obrobki krzemienia ze specjalizacjg gospodarczg ukierunkowang na renifera.
Na prowincjach wschodnioeuropejskich rozwinety sie nowe kultury na bazie
tradycji graweckiej: motodowska, lipska, jelisejewiczanska, mezynska i
kostienkowsko-adwiejewska. Nad Morzem Czarnym na wptywach zakaukaskich
uformowaty sie kultury czarnomorsko-azowska i kamiennobatecka. Prowincje
potudniowg Europy zajmujg towcy tardigraweccy, mocniej ukierunkowujgc sie
na osadnictwo (te same regiony i jaskinie). Coraz czesciej obserwujemy sSlady
nowej formy gospodarki — zbieractwa.

Niektore z kultur goérnego paleolitu miaty mniejszy zasieg i badania
archeologiczne wskazuja, ze czas ich istnienia byt znacznie krotszy. Nie wiemy,
jakie byly dalsze losy spoteczenstw je tworzgcych? Czy prze-niosty sie w inne
regiony, czy wyginety z powodu jakiegos$ kataklizmu?

Kultura Kostienkowsko-sungirska rozwijata sie na potudniowych obszarach
Wyzyny Srodkoworosyjskiej i Niziny Wschodnioeuropejskiej. Zaliczana jest do
kregu kultur ostrzy lisciowatych. Przewodnig formg narzedzi byly rozne
odmiany, najczesciej trojkatne, ostrzy liSciowatych (m.in. ostrza typu
sungirskiego i anosowskiego); pochowki szkieletowe, bogato wyposazone;
nazwa od stanowiska Sungir, w okolicach m. Wtodzimierz (Rosja).

W czasie Maksimum Il Pleniglacjalu i poczatku deglacjacji (18000 — 16000
lat p.n.e.) lgdoléd skandynawski osiggngt maksymalny zasieg, zajmujgc nie
tylko Skandynawie, lecz i potnocne rejony Nizu Europejskiego. Od 18000 p.n.e.
do 17000 p.n.e. na terenie Europy Zachodniej istniat nowy typ gospodarki
dostosowany do $rodowiska tundrowego (kultura magdalenska). Jego gtdwnym
przejawem bylo wyspecjalizowanie sie w polowaniach na renifery, ktoérych
eksploatacja powoli zaczynata zaspokaja¢ niemal wszystkie potrzeby
konsumpcyjne spoteczenstwa. Ten model gospodarczy sprzyjat
przemieszczaniu sie grup ludzkich (zimg do wyzyny srodkowej Europy, latem do
Nizu Europejskiego i Masywu Centralnego). Warunki gospodarcze powo-
dowaty, ze grupy ludzkie musiaty by¢ relatywnie mate. ByC moze narastajgca
gestos¢ zaludnienia na obszarze macierzystym sktonito ludno$¢ magdalenskag
do penetracji nowych terenow, czego wynikiem byto przesuniecie sie tej
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ludnosci ku pétnocnemu wschodowi i wschodowi (m. in. na ziemie polskie).

Na terenach potudniowo-zachodniej i srodkowej Francji oraz potnocnych
obszarow Potwyspu Iberyjskiego w okresie miedzy 18000
a 17000 lat temu pojawita sie kultura badegulska (wczesna magda-lenska). W
Dordonii dochodzito do zanikania kultury solutrejskiej (wymiana ludnosci), ktéra
przenosita sie na potudnie od Pirenejow. Kultura badegulska stworzyta styl
sztuki wczesno magdalenskiej (Lascaux — malarstwo i ryty skalne), kulture
solutrejskg cechujg ptaskorzezby i bardzo gtebokie ryty.

Na zachodzie Europy kulture solutrejskg charakteryzuje niezwykta precyzja
obrobki krzemienia ze specjalizacjg gospodarczg ukierunkowang na renifera. W
prowincjach wschodnioeuropejskich rozwinety sie nowe kultury o tradyciji
graweckiej: motodowska, lipska, jelisewiczanska, mezynska i kostienkowsko-
adwiejewska. Nad Morzem Czarnym na wptywach zakaukaskich uformowaty
sie kultury czarnomorsko-azowska i kamiennobatecka. Prowincje potudniowg
Europy zajmowali towcy tradigraweccy, mocniej ukierunkowujgc sie na
osadnictwo (te same regiony i jaskinie, coraz czesciej zbieractwo). Nad
Dniestrem, Dnieprem i Donem zyli wéwczas potomkowie ludnosci
srodkowoeuropejskich kultur tylczakowych. Podstawg ich gospodarki byt
zasobny w zwierzyne stadng chtodny step i dominowata wsréd nich grawecka
tradycja kulturowa (tylczaki, liczne rylce, figurki Wenus).

Mysliwi owego okresu dopasowujgc sie do nowych warunkow (byli zmuszeni
do statego przemieszczania sie za stadami zwierzgt — reniferow) zmieniali swe
warunki bytowania. Znalazto to odbicie w formie budowanych wowczas
pomieszczen mieszkalnych, ktére budowano na ogot w sposéb mniej trwaty niz
w okresie polowania na mamuty. Zamieszkiwano teraz przewaznie w
namiotach, jurtach czy szatasach, po ktérych zachowaty sie do naszych czasow
Slady w postaci okalajgcych te obozowiska kregi kamieni, koliste waty z piasku,
przyciskajgce ongi$ do ziemi skérzane pokrycia namiotowe, lub tez resztki
spréchniatych zerdzi, tworzgce szkielety takich pomieszczen. Mogty one z
powodu szczuptej powierzchni pomiesci¢c maksymalnie do 5 oséb. Nieco
trwalsze obozowiska powstawaty w okresach cieplejszych (np. interstadiat
allerddzki), kiedy to budowano juz pomieszczenia o dachach dwuspadowych
dochodzgcych do 10 — 17 metréw dtugosci, szerokich na 3 — 4 metry. Wowczas
gromady takich towcow mogly dochodzi¢ szacunkowo do ok. 40 oséb (np.
gromada z Witowa koto teczycy).

W okresie Interstadiatu Lascaux (16000 — 14500 lat p.n.e.) rozpoczat sie
proces ocieplania klimatu. Rozpoczeto sie wytapianie czota lgdolodu,
zapoczatkowujgc cieptg oscylacje klimatyczng — wahniecie Laugerie, co w dal-
szej konsekwencji doprowadzito do zaniku pokrywy lodowej w potnocnej czesci
Europy. Fauna Europy dzielita sie wowczas na trzy strefy: las z jeleniem
szlachetnym i turem (kultury tardigrawecka i lewantynska odmiana
solutrejskiej); tundra z przewazajgcym reniferem (kultury solutrejska i
srodkowodunajska); chtodny step z mamutem, koniem, bizonem i reniferem
(kultury wschodnioeuropejskie). Na ziemiach polskich kryzys klimatyczny trwat
do okoto XV tysigclecia p.n.e., kiedy to nastgpito wyrazne ocieplenie, a lgdoléd
wytapiat sie stopniowo z moren stadium poznanskiego i okoto XllI tysigclecia
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p.n.e. zatrzymat sie na morenach pomorskich.

Petna adaptacja do warunkéw tundrowych (arktyczno-tundrowych) nastgpita
okoto 14000 lat p.n.e. Wcigz niewielka liczebnos¢ éwczesnych grup ludzkich, a
takze brak stabilizacji i koniecznos¢ nieustannego przemieszczania sie, tak jak i
w poprzednim okresie niewgtpliwie utrudniaty rozwoj cywilizacji. Zmiana techniki
towieckiej i szersze niz w okresie poprzednim uwzglednianie w polowaniach
zwierzyny drobniejszej sprawity jednak, Zze nastgpito wdéwczas pewne
udoskonalenie i uzupetnienie technik towieckich, zwtaszcza coraz czestszego
stosowania tuku (groty strzat stanowity niekiedy az 1/3 inwentarza kamiennego
obozowisk. Z broni miotanej szczegdlng role odgrywaty wowczas rogowe i
kosciane harpuny z jednorzedowymi, rzadziej dwurzedowymi zadziorami. Na
zachodzie Europu stosowano takze wykonane z kosci lub rogu miotacze, tj.
prety zakonczone haczykiem do osadzenia na nim konca drzewca oszczepu. Z
etapem tym koreluje sie tez szczegolny rozwaj technik obrobki kosci i poroza.

Tradycje oryniackie przetrwaty jedynie w potudniowej czesci Europy. Na Nizu
Rosyjskim rozwineta sie osobna kultura kostienkowsko-sungirska (tréjkatne
ostrza z podstawg lekko wklestg i zgrzebta).

Na zachodzie Europy pojawita sie kultura bagedulska (wczesna
magdalenska). W Dordonii zanikta kultura solutrejska (doszto do wymiany
ludnosci), przenoszac sie na potudnie do Pirenejéw. Kultura bagedulska
stworzyta styl sztuki wczesno magdalenskiej (Lascaux — malarstwo i ryty
skalne), kulture solutrejskg cechujg ptaskorzezby i bardzo gtebokie ryty.

Podczas stadiatu pomorskiego i oscylacji Pre-Bolling (14500 — 13000 lat
p.n.e.) doszto do ponownego ochtodzenia i powstania lgdolodu az do moren
pomorskich. W zachodniej prowincji Europy powstata kultura lakamska
(magdalenska) z charakterystycznymi zbrojnikami geometrycznymi. Trwat
rozkwit sztuki magdalenskiej, szczegolnie w Dordonii i Pirenejach. W czasie
oscylacji Pre-Balling-Mstino doszto do recesji lgdolodu z moren pomorskich,
ekspansji roslin i ludnosci ku potnocy. Prawdopodobnie w tym czasie,
krotkotrwatego ocieplenia, powstaty pierwsze zalgzki kultur creswellskiej i
hamburskiej, przypuszczalnie wywodzgcych sie ze $rodowiska
magdalenskiego.

Na podstawie analizy rdzeni lodowych wykazano, ze od okoto 13000 lat do
11000 lat temu doszto do kolejnego ochtodzenia klimatu. W tym okresie na
Grenlandii temperatura spadta o 15 °C, a ogélny spadek temperatury wynosit
od 5 do 7 °C. Mimo ze Srednia roczna temperatura w tym czasie osiggneta
warto$¢, jaka jest charakterystyczna dla okresow petnego zlodowacenia, w tym
czasie obserwuje sie skrajny kontynentalizm klimatu z duzymi sezonowymi
amplitudami temperatur.

Schytkowy Wirm, Dryas | (13000 — 11000 lat) dzieli sie na dwa stadiaty
(Kresty i tugi) rozdzielone oscylacjg Raunis-Meiendorf.

Mtodszy dryas — okres ekstremalnego ochfodzenia, ktéry trwat ok. 1300 lat —
rozpoczat sie okoto 12,9 tys. lat temu. W tym czasie wy-ksztatcity sie
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potudniowobattyckie jeziora zaporowe, natomiast zanikto jezioro zaporowe na
obszarze dzisiejszego Morza Pdtnocnego. Zespoty fauny i flory przesunetly sie
ku potnocy. Okoto 12000 lat temu doszto do powstania Battyckiego Jeziora
Lodowcowego. Utworzyto sie ono z wdd topniejgcego lodowca. Zajmowato
obszar dzisiejszego Battyku wiasciwego, a jego poziom byt o ponad 20 m
wyzszy od oOwczesnego poziomu oceanu. Nadmiar wod stodkich sptywat
prawdopodobnie w kierunku poétnocno-wschodnim do Morza Biatego.
Przypuszcza sie, ze rowniez na zachodzie mogto istnie¢ waskie potgczeni z
Morzem Pdétnocnym.

Nawrét klimatu glacjalnego spowodowat ponowny awans lgdolodéw oraz
lodowcow goérskich na catej Ziemi. W Alpach w tym czasie lodowce gorskie i
dendrytyczne uformowaty sekwencje moren koncowych i recesyjnych stadium
Egesen. W lIrlandii oziebienie to zapisato sie w transgresji lodowcéw fazy
Nahanagan, na Wyspach Brytyjskich fazy Loch Lomond, natomiast Igdolod
skandynawski uformowat w tym czasie potréjng sekwencje moren Salpausselka
[, Il'i Il w potudniowej Finlandii. W tym czasie miaty takze miejsce transgresje
lodowcow gorskich m.in. w: Pirenejach, Apeninach, Alpach Potudniowych, w
Tybecie, chilijskich Andach i Tatrach. Poniewaz jednak bilans masy lodowcow
gtéwnie jest determinowany temperaturg lata, a nie zimy, lodowce nie osiggnety
ponownie zasiegu, jakie miaty podczas maksimum ostatniego zlodowacenia. W
okresie tym doszto do powrotu tundry, ale skala ochtodzenia nie wystarczyta do
ponownego pojawienia sie lodowca, ktérego czoto zatrzymato sie wowczas w
Skandynawii.

Surowy, arktyczny klimat, zblizony do istniejgcego we wspotczesnej
Grenlandii, nie sprzyjat rozwojowi roslin i zwierzagt. Fauna i flora wod Jeziora
Lodowcowego byly bardzo ubogie, sktadaty sie gtownie z gatunkow
stodkowodnych. W tym czasie kultura magdalenska ewoluowata w kierunku
kultury srodkowomagdalenskiej — na potudniu przekroczyta Pireneje, na
wschodzie dochodzi do Moraw i potudniowej Polski. Na Nizu doszio do
wyksztatcenia sie kultury creswellskiej i hamburskiej.

Wsrdd badaczy pojawito sie kilka hipotez na temat przyczyn tak znacznego
ochtodzenia. Jedna z nich, (zaproponowana przez R. G. Jonsona i B. T.
McClure w 1976 roku (potem udoskonalana przez Walace’a Broeckera),
wskazuje na fakt, ze okoto 12000 lat temu (10000 lat p.n.e.) duza ilos¢ stodkiej i
zimnej wody z jeziora Agassiz przerwata bariere i wlata sie do Atlantyku. Tam
zderzyta sie z cieptym Prgdem Zatokowym stonego oceanu. Poniewaz stona
woda jest ciezsza niz stodka, prad zaczat opadaé w gtgb toni morskiej, nie
docierajgc — jak wczesniej — do Europy Pdtnocnej. To wystarczyto, aby obnizy¢
temperature w Europie o kilka stopni. Istotnym aspektem sporu jest wniosek, ze
wymieniona masa 9500 km*® wody z jeziora Agassiz powinna byfa podniesc
poziom morz o 0,5 m i spowodowac raptowne zatopienie delt, a sladéw ich
gwattownego zatapiania nie udowodniono.

Wedtug innej hipotez, ktéra pojawita sie juz w drugiej potowie XX wieku, do
zmian klimatycznych okreslanych mianem Mtodszego Dryasu doszio w wyniku
uderzenia w Ziemie ok. 10 tysiecy lat p.n.e. niewielkiej planetoidy. W 2007 roku
zespét Richarda Firestone’a sformutowat teorie, ze ostatnie zlodowacenie
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nastgpito po silnym uderzeniu meteorytu, lub eksplozja w atmosferze Ziemi roju
komet lub chondrytéw, za czym przemawia znalezienie tzw. nanodiamentow w
warstwach ziemi i osadach znajdujgcych sie w Ameryce Pdétnocnej, datowanych
na 12,9 tys. lat temu. Dalsze naukowe analizy wykazaty, ze do uderzenia doszto
okoto 10840 lat p.n.e. Slady kosmicznej skaty odkryto w az 30 miejscach, w 12
krajach swiata, na 4 kontynentach. Uderzenie zapoczatkowato okres zwany
Mtodszym dryasem, podczas ktérego na Ziemi doszio do znacznego
ochtodzenia klimatu. Za tg hipotezg przemawiajg m.in. warstwy spalonej ziemi o
specyficznych wtasnosciach. W marcu 2010 przeciwko tej teorii wystgpit Vance
Haynes, ktory uznat niektore slady kosmicznego zderzenia za efekt akumulaciji
rzecznej. W maju 2010 sferule weglowe, ktére miaty jakoby powsta¢ w wyniku
pozarébw po uderzeniu meteorytu okazaty sie odchodami termitow i
przetrwalnikami grzybéw. Hipoteza katastrofy kosmicznej jest czasami
nazywana w angielskojezycznych zrédtach jako Cloviscomet (kometa Clovis) od
nazwy potnocnoamerykanskiej kultury Clovis, ktora znikneta w tym czasie. Nie
mozemy wykluczy¢, ze do przerwania bariery jeziora Agassiz doszto wtasnie w
wyniki uderzenia tego meteorytu, w tym wypadku nadmiar wody mogt by¢ w
stosunkowo krétkim czasie ,uwieziony” przez lodowce, do ktérych wzrostu
mogto dojs¢ po ochtodzeniu bedgcym wynikiem kataklizmu (upadku wielkiego
meteorytu).

W ksigzce ,The Day the Earth Nearly Died” (,Dzien, w ktérym Ziemia niemal
umarta”) naukowcy D.S. Allen i J. B Delair przedstawiajg liczne dowody na
potwierdzenie teorii gtoszgcej, iz 13000 — 11500 lat temu doszio do serii
niewyobrazalnych katastrof, ktore zmienity oblicze o6wczesnej Ziemi. Dla
przyktadu tancuchy gorskie takie jak: Himalaje, Andy i Alpy osiggnety obecng
wysokos¢ na przestrzeni 13,000-11,000 lat p.n.e., co oznacza, ze w tamtym
czasie musiato dojs¢ do intensywnych wstrzgséw sejsmicznych. Obszar, na
ktérym znajduje sie Jezioro Titicaca (3812 m. n.p.m., potozone na granicy Peru i
Boliwii) okoto 11000 — 9500 lat p.n.e. siegat niegdys zaledwie poziomu morza,
co Swiadczy o wystgpieniu czynnikow, ktére spowodowaty ,wyniesienie” jeziora
na tak znaczng wysokos¢. Obecnie coraz wieksza liczba naukowcow jest
zdania, ze w przesztosci Ziemia zostata wytrgcona z rownowagi w wyniku
kosmicznego bombardowania. W kwietniu 2010 roku na tamach ,Daily Mail”
ukazat sie artykut, w ktéorym uczeni, m.in. Bill Napier z Uniwersytetu w Cardiff,
uwazaja, ze katastrofe sprzed 13000 lat spowodowata rozpadajgca sie kometa.
Gradobicie lodowo-pytowych odtamkow przyczynito sie w znacznym stopniu do
wymarcia ogromnej liczby zwierzgt zamieszkujgcych 6wczesny swiat, a takze
gwattownych trzesien ziemi, wybuchow wulkandw itp. Rezultatami kosmicznej
burzy byto takze ochtodzenie sie klimatu (temperatura z niewyjasnionych
przyczyn spadta do 8 °C) oraz zwiekszenie objetosci lodowcédw. Podobnego
zdania jest dr Kennett z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Santa Barbara.
Przytaczajgc tu jednak teorie tego badacza warto podkresli¢, ze on a takze i
wielu innych na podstawie watpliwych przestanek wyciggajg zbyt dalekie,
czasami wrecz Smieszne wnioski. Kennett wspomina o jakiejs Atlantydzie i
starozytnej cywilizacji, ktéra jakoby miata wyging¢ w wyniku tego kataklizmu i
jednoczesnie o Wielkiej Powodzi. Niestety, za tytutami naukowymi czesto kryje
sie zwykta ignorancja.

Na przetomie 2012/13 roku naukowcy znalezli dowody potwierdzajgce

174


https://pl.wikipedia.org/wiki/Kometa
https://pl.wikipedia.org/wiki/Chondryt
https://pl.wikipedia.org/wiki/Diament
https://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Vance_Haynes&action=edit&redlink=1
https://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Vance_Haynes&action=edit&redlink=1
https://pl.wikipedia.org/wiki/Akumulacja_rzeczna
https://pl.wikipedia.org/wiki/Akumulacja_rzeczna
https://pl.wikipedia.org/wiki/Sferula
https://pl.wikipedia.org/wiki/Termity
https://pl.wikipedia.org/wiki/Grzyby
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kultura_Clovis

hipoteze wptywu na powstanie miodszego dyrasu meteorytow. Duzy obiekt
kosmiczny, prawdopodobnie kometa lub asteroida, mégt uderzy¢ w Ziemie ok.
12800 lat temu, zapoczgtkowujgc epoke ochtodzenia klimatu, zwang mtodszym
dryasem. Przypuszczalnie obiekt ten (o $rednicy ok 4 km) rozpadt sie przed
uderzeniem w Ziemie na kilka obiektéw i spadt na réznych kontynentach.
Kometa Iub asteroida miata kilkaset metrow Srednicy i prawdopodobnie
rozpadta sie w atmosferze ziemskiej na mniejsze kawatki — piszg naukowcy na
tamach tygodnika ,Proceedings of the National Academy of Sciences”. Badacze
z miedzynarodowego zespotu znalezli slady kosmicznej kolizji w dnie jeziora
Cuitzeo w Meksyku. W warstwie datowanej na mtodszy dryas znaleziono tzw.
nanodiamenty oraz sferule weglowe, ktére powstajg po pozarach wy-wotanych
uderzeniem meteorytu. Wsr6éd nanodiamentow znalazty sie lonsdaleity, ktore sg
typowe dla kosmicznych kolizji. Powstajg prawdopodobnie wskutek wysokiego
cis$nienia i temperatury w momencie zderzenia meteorytu z Ziemig. Ochtodzenie
klimatu w mtodszym dryasie mogto by¢ przyczyng wyginiecia duzych zwierzat
(tzw. megafauny) oraz znikniecia kultury Clovis, ktéra rozwijata sie w Ameryce
Poinocnej. Osady z tamtego okresu wskazujg, ze rzeczywiscie wystgpit wtedy
niezwykle obfity deszcz meteorytow.

Nowe dowody opublikowane w czasopiSmie naukowym Palaeontologia
Africana wskazujg na obecno$¢ platyny w ziemi wydobytej z miejsca
badawczego w RPA. Platyna odnaleziona w glebie Potudniowej Afryki datowana
jest na okres plejstocenu, ktéry zakonczyt sie ok 11 tys. lat temu. Platyna jest
obecna w meteorytach. Odpowiednio duzy obiekt, uderzajgc w Ziemie, mogtby
pokry¢ tym metalem znaczny teren. Wyniki badan prowadzonych w Republice
Potudniowej Afryki majg potwierdza¢ inne odkrycia ztéz platyny datowanych na
okres plejstocenu. Sg to obszary w Ameryce Pdtnocnej i Europie z mniejszymi
obszarami w Ameryce Potudniowej i teraz w Afryce.

Hipoteze uderzenia meteorytu potwierdza gwattowna zagtada wielu
gatunkow ssakow, ktora wtasnie wowczas (ok. 11 tys. lat p.n.e.) miata miejsce
w Ameryce Pétnocnej. Wymarty m.in. mamuty, mastodonty, koty szablozebne,
wielkie leniwce, wszystkie koniowate, wielbtgdy oraz gigantyczny niedzwiedz
krotkopyski, a wraz z nimi prawdopodobnie kultura Clovis. W 2018 roku
naukowcy odnalezli krater po uderzeniu meteorytu w Grenlandie. Krater
rozcigga sie na 31 kilometréw i ma gteboko$¢ 300 metréw (jest wiekszy od
powierzchni Paryza). Znajduje sie pod lodowcem Hiawatha. Zdaniem badaczy
krater ten powstat wtasnie w wyniku uderzenia meteorytu w Grenlandie 12
tysiecy lat temu. Jego srednica wynosita 1,5 kilometra. W Ameryce i Europie
wybuchty ogromne pozary (Swiadczy o tym warstwa wegla drzewnego). Pociski
roztopionej magmy z meteorytu miaty niszczy¢ tysigce kilometréw
kwadratowych Ziemi. Glob okrgzaty ogromne fale tsunami. Niebo spowita para
z roztopionych lodow i opary z parujgcej magmy. Naukowcy nie wykluczaja, ze
skutki uderzenia olbrzyma w powierzchnie wyspy mogty by¢ odczuwane na
catej planecie. Wedtug badaczy to wiasnie to potezne uderzenie, doprowadzito
do wyginiecia ludu kultury Clovis i duzych zwierzgt w Ameryce Pdétnocnej. W
tym czasie wygineto 36 gatunkow takich jak mastodont, mamut czy tygrys
szablozebny.

Hipoteze katastrofy kosmicznej (komety, lub meteorytu) ok. 12 800 lat temu
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potwierdzajg badania grupy naukowcéw z 21 uniwersytetéw w 6 krajach, w tym
Jamesa Kennetta, emerytowanego profesor z UC Santa Barbara. Tym razem
przedmiotem badan staty sie nanodiamenty — mikroskopijne diamenciki
powstajgce, wskutek tego rodzaju kolizji matych ciat niebieskich z Ziemia.
Przebadano nanodiamenty z 32 stanowisk w 11 krajach w Ameryce Pdtnocnej,
Europie i na Bliskim Wschodzie, pobrane z terenu o pow. 50 min km2 na potkuli
potnocnej. Ta cienka, bogata w wegiel warstwa jest najczesciej widoczna jako
cienka, czarna linia kilka metréw ponizej powierzchni ziemi i znajduje sie na
granicy miodszego dryasu (ang. YDB) — ostatniego tak znacznego zimnego
epizodu ostatniego zlodowacenia. Wedtug Kennetta udato sie potwierdzi¢
istnienie tej warstwy na trzech kontynentach, cho¢ szczegdlnie widoczna jest w
Ameryce Potnocnej i Europie Zachodniej. Oprécz nanodiamentow warstwie tej
znaleziono takze szkliste i metaliczne materiaty, ktore powstajg w
temperaturach przekraczajgcych 2200 °C, a wiec nie na skutek pozaru,
aktywnosci wulkanicznej, czy upadku meteorytu, ale jedynie w wyniku
uderzenia matego ciata niebieskiego. Zespdt znalazt wiekszg niz normalnie
zawartosc¢ sferul, szklistych drobinek, klajstréow sadzy w ksztatcie winogron,
wegla drzewnego, sferul wegla, osmu, platyny i innych materiatow.

Badacze koncentrowali sie wylgcznie na analizie nanodiamentéw, ktore
znaleziono w kilku rodzajach, w tym w formie krysztatbw szesciennych
(uzywanych w jubilerstwie) i heksagonalnych. W warstwie YDB znajdujg sie
rozne rodzaje diamentdéw, poniewaz powstajg one przy zroznicowanych
warunkach (temperatura, cisnienie i zawartos¢ tlenu) zwigzanych z chaosem w
czasie impaktu. Takie egzotyczne warunki powodujg powstanie diamentéw z
ziemskiego wegla (nanodiamenty nie sg pochodzenia pozaziemskiego). Na
podstawie wielu procedur analitycznych, naukowcy stwierdzili, ze wiekszos¢
materiatu w probkach YDB to wiasnie nanodiamenty, ktore konsekwentnie
wystepujg na duzym obszarze. Wedtug Kennetta nie zostaty jeszcze okreslone
granice elipsy rozsiania, ktdéra obecnie obejmuje ponad 10% powierzchni
planety, co wskazuje na duzg site uderzenia. Do tej pory znaleziono tylko dwie
takie warstwy nanodiamentoéw: z dryasu mtodszego okoto 12800 lat temu oraz z
przetomu kredy i paleogenu 65 min lat temu, kiedy wyginety dinozaury, amonity
i wiele innych grup zwierzat i roslin.

Wszystkie powyzsze badania znalazty kolejne potwierdzenie. Skany
radarowe wykazaty jednoznacznie, ze pod grubg pokrywg $niezno-lodowg
Grenlandii spoczywa olbrzymie wgtebienie. To krater uderzeniowy o $rednicy az
31 kilometrow i gtebokosci 300 metrow, co czyni go jedng z najwiekszych tego
typu formacji na naszej planecie. Obiektw momencie uderzenia w Grenlandie
miat srednice okoto 800 metréw. Uderzenie planetoidy z predkoscig ponad 100
tysiecy kilometrow na godzine jest w stanie wyztobi¢ krater nawet 40 razy
wiekszy od niej samej. Skutki eksplozji z sitg 800 jednomegatonowych bomb
atomowych miatyby skutki dla catej naszej planety. Przede wszystkim
obrocityby w proch obszar w promieniu 1 — 2 tysiecy kilometrow od miejsca
uderzenia, wywotatyby olbrzymie tsunami, ktoére obiegtoby wszystkie oceany, a
takze uszkodzito warstwe ozonowg i doprowadzitoby do przejsciowych zmian
klimatycznych. Sam zelazny meteoryt spoczywa nawet kilka kilometréw od
powierzchnig ziemi, powyzej znajduje sie krater witasciwy, a jeszcze wyzej
gruba czapa lodowa. Nie sposob wiec pobra¢ probek i dokona¢ ich analiz, aby

176



doktadnie ustali¢, kiedy doszto do upadku ciata niebieskiego. Jesli rzeczywiscie
doszto to tego u kresu ostatniej epoki lodowcowej, w okresie ocieplenia, to
uderzenie mogtoby spowodowac¢ gwattowne wyparowanie milionéw ton lodu, a
tym samym doprowadzi¢c do zmian klimatycznych, przyczyniajgc sie do
wyginiecia duzych ssakow, jak mastodontow, czyli wczesnych stoni.

Inne upadki asteroid i komet

Trzeci, najwiekszy meteoryt zelazny (typ IlIA oktaedryt) w historii — Cape
York, zderzyt sie z Ziemig prawie 10000 lat temu. Nazywany rowniez Agpalilik
zostat odkryty w 1993 roku na terenie Zachodniej Grenlandii i wazy okoto 20 ton
(38,875 t.). Znaleziono trzy gtéwne kawatki znane z folkloru Inuit jako:

1 — Ahnighito (the Tent — Namiot), 30,900 kg, 1884 — 1897, Meteorite Island,
76°04'N — 64°58'W, Wymiary: 3.4 mx21mx1.7m

2 — Woman (Kobieta) 3,000 kg, 1897, Saveruluk, 76°09'N — 64°56'W.

3 — Dog, (Pies) 400 kg, 1897, Saveruluk, 76°09'N — 64°56'W; 13 — Morito — 10,1
t.

O istnienie tego meteorytu jako pierwszy ustyszat badacz John Ross
podczas wyprawy w poszukiwaniu Przejscia Pétnocno-Zachodniego. Napotkat
w 1818 roku czionkéw plemienia Inuit w poétnocno-zachodniej Grenlandii i ze
zdumieniem odkryt, ze ostrza, groty harpundw i narzedzia do grawerowania sg
wykonane z niespotykanego zelaza. W okolicy nie byto naturalnych ztéz metali,
wiec jego zrodiem mogty by¢ meteoryty. Obecnie znajduje sie na wystawie w
Muzeum Geologicznym Uniwersytetu w Kopenhadze.

Ciekawa jest tez historia tego odkrycia. Zanim odkryto krater, Eskimosi
znalezli w tym regionie meteoryty zelaza, ktore eksploatowali (do wyrobu
narzedzi) juz od stosunkowo dawna. W 1957 roku amerykanski geodeta znalazt
48-kilogramowy (106 funtéw) meteoryt, a w 1963 roku Vagn F. Buchwald
znalazt 20-tonowy meteoryt Agpalilik (fragment meteorytu Cape York) na
nunataku w poblizu lodowca Moltke, ktory znajduje sie na Potwysep Agpalilik w
dzielnicy Thule w pétnocno-zachodniej Grenlandii. Zasugerowano, ze meteoryt
Cape York jest czescig gtdbwnego obiektu odpowiedzialnego za stworzenie
krateru Hiawatha. Jednakze, jesli jest to poprawna hipoteza, zwigzany z nim
wyrzut rozproszytby sie az do Pilauco Bajo w potudniowym Chile.

Kataklizm, nawet tak wielki jak rozpad asteroidy, lub komety i wiele
impaktéw meteorytdw obejmowat ogromne, liczone w tysigcach kilometrow
obszary, ale jednak jego bezposrednie skutki nie dotknety wszystkich
kontynentéw. Kolejne pogorszenie sie warunkéw klimatycznych w tych
tysigcleciach nie bylo az tak znaczne jak wczesniejsze i postepujgce (mimo
nawracanych okresow glacjalnych) ocieplenie umozliwiato szybszy niz
poprzednio rozw¢j fauny i flory, co umozliwiato tez rozwoj naszego gatunku. Na
dalszych obszarach dochodzito zapewne do czasowego spadku populacji, ale
juz po kilku, kilkudziesieciu latach, ta potrafita sie odbudowaé. Wzrost populaciji
ludzkiej wptyngt m.in. na pojawienie sie tzw. kultury falickiej, ktorej rozwoj
datowany jest na lata od 14000 p.n.e. 11000 p.n.e., w ktorym to czasie
wspotistniata ona wraz z kulturg kebaryjska. Przedstawiciele kultury falickiej
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zaktadali swe siedziby czesciej niz poprzednio juz poza jaskiniami (do tych
zapewne schronili sie w czasie ochtodzenia), cho¢ gospodarka kultury
kebaryjskiej i falickiej opierata sie nadal na myslistwie, gtbwnie na koziorozce,
zajgce i gazele. Analiza kosci zwierzecych znalezionych w obozowiskach
wskazuje na zwiekszone zainteresowanie mniejszymi ssakami i swoistg
specjalizacje np. w Uadi Madagagh ponad 80 % kosci nalezy do kozicy, w
Nahal Oren (znanym réwniez jako Uadi Fallah) 75 % kosci zwierzecych
stanowig kosci gazeli.

Z kregu kultur magdalenskich, procz klasycznych (dordonska,
srodkowopirenejska), wystepowaty w tym czasie: kantabryjska, rodanska
Probstfels, nadrehska, morawska i Nebra. Rozpoczyna sie proces dezintegraciji
magdalenienu. Doszto do krystalizowania sie kultury romanellskiej na bazie
zespotow tardigraweckich, ktorej wptywy siegaty terenédw miedzy Renem a
Pirenejami. Powstata kultura azylska i Fe-dermesser, zespoty creswellskie i
epimagdalenskie potnocnego przedpola Alp. Na terytorium prawie catej Europy
doszio wowczas do pewnego ujednolicenia kultur — typowymi dla nich
elementami byty krotkie drapacze i tylczaki tukowe.

W okresie od ok. 12 000 lat temu do poczgtkéw holocenu na terenach Nizu
Europejskiego od Holandii do zachodniej czesci obecnej Polski rozwijata sie
kultura ahrensburska. Inwentarz narzedziowy przypisywany twércom tej kultury
reprezentowany jest przez ostrza trzoneczkowate, drapacze, rylce, retuszery,
gtadziki, do ktérych produkcji postugiwano sie technikg widérowg. Inwentarz
kosciany reprezentowany byt przez motyki typu Lyngby. Gospodarka opierata
sie gtéwnie na sezonowych polowaniach na stada reniferéw przy zastosowaniu
tuku, co jest poswiadczone na stanowisku — Stellmoor oprécz reniferow
polowano na jelenie i dziki.

Kolejne ocieplenie w latach pomiedzy 11000 — 9800 rokiem p.n.e. (zwane
interstadiatem Bolling) spowodowato wytapianie sie lodowca, co najmniej do
wysokosci potudniowej Szweciji. Pod koniec tego okresu doszto do ponownego
ochtodzenia (Dryasu Il) i postoju lodowca na morenach Newy. Strefy
ekologiczne jak w catym Wurmie, miaty uktad rownoleznikowy. Z kregu kultur
magdalenskich, précz klasycznych (dordonska, srodkowopirenejska), wystepujg
kantbryjska, rodanska Probstfels, nadrenska, morawska i Nebra. Rozpoczat sie
proces dezintegracji magdalenizmu. Krystalizuje sie kultura romanellska na
bazie zespotéw tardigwareckich, ktérej wptywy siegajg miedzy Renem
a Pirenejami. Powstata kultura azylska i Ferdmesser, zespoty creswellskie i
epimagdalenskie potnocnego przedpola Alp. W mitodszym Dryasie za-nikia
kultura Bromme-Lyngby a Kultura Lyngby zaczeta sie przesuwac¢ w kierunku
potudniowym w okresie ochtodzenia mtodszego Dryasu (ok. 10800 — 9500 lat
p.n.e.); objeta Niz Srodkowoeuropejski w postaci kultury $widerskiej i kultury
ahrensburskiej a dalej na wschéd kultury desnenskie;.

Okoto 11000 lat p.n.e. nastgpity kolejne, gwattowne, zmiany klimatu.
Ocieplenie i wzrost opadow, pdzniej zndéw trwajgcy 1200 — 1300 lat okres
ochtodzenia, i ponowne ocieplenie, potgczone ze wzrostem opadow, trwajgce
az do VIl tysigclecia p.n.e.
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Dzieki podziemnym probkom m.in. z Grenlandii wiemy, ze ok. 9000 lat
p.n.e. temperatura na potnocnej potkuli spadta az o 5 do 7 °C. Mysle, ze tym
razem czynnikiem, ktory doprowadzit do az takiego spadku temperatury byt
wulkanizm, a zwtaszcza wybuch stratowulkanu Laacher okoto 10 930 roku
p.n.e. Erupcja tego, znajdujgcego sie w dolinie Renu, wulkanu trwata zaledwie
kilka dni, pokrywajac obszar na terenie doliny Renu (obszar odpowiadajgcy
1000 kilometrow kwadratowych) 7-metro-wg warstwg pytéw i pumeksu. Po tej
erupcji stozek wulkanu zapadt sie, pozostawiajgc pierscien kaldery, ktéry z
czasem wypetnit sie wodg. Laacher See jest najwiekszym kraterem w Europie
Srodkowej. Skutki tej katastrofy mialy zasieg $wiatowy. Szczegdinie jednak
ucierpiaty w jej wyniku spoteczenstwa Europy Srodkowe;.

Zdaniem czesci badaczy, w przypadku wulkanu Laacher do erupcji
dochodzi co 10000 — 12000 lat. Teza taka jest bardzo dyskusyjna, co nie
oznacza jednak, ze wulkan ten juz ,wygast’ i ze nie dojdzie do jego kolejnej
erupcji, choC jej skala jest nieprzewidywalna. Moim zdaniem, moze zaleze¢ od
wielkosci i czasu postepujgcego ocieplenia, topnienia lodowcow i podnoszenia
sie poziomu wod oceandw, ktérych nacisk na ptyty tektoniczne moze
spowodowac zwiekszenie sie wulkanizmu. Mysle tez, Zze jest zalezna od
wielkosci znajdujgcej sie pod wulkanem komory magmowej, a ta po
poprzednich erupcjach jest dzi$ juz zapewne znacznie mniejsza.

Erupcja Laacher See przyniosta straszliwe konsekwencje. Na pewnych
obszarach mogta spowodowaé catkowite wyginiecie lub, co najmniej znaczne
ograniczenie populacji wielu zwierzat i éwczesnych ludzi.

Na obszarze Europy odkryto dotad Slady istniejgcych w tym czasie trzech
jednostek kulturowych: ahrensburskiej, Swiderskiej i desnenskiej. Zwigzane byty
Z migrujgcymi z potudnia na pétnoc w lecie i odwrotnie zimg, towcami renifera.
Szlaki tych wedrowek biegty gtdéwnie dolinami wiekszych rzek. W poczatkach
holocenu, wraz z migracjg renifera na pétnoc, starsze kultury zaczety zanikac.
Powstaty natomiast miodsze warianty na terenie Skandynawii — kultury: Fosna,
Komsa i Suomusjarvi.
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Skutki wybuchu Laacher See (Mapa za: https://tech.wp.pl/laacher-see-ostatni-
raz-wybuchl-13-tys-lat-temu-naukowcy-twierdza-ze-wulkan-sie-
budzi-6349033512265857a. Przyjete przez autorow ilustracji kotowe
zaznaczenie zasiegu oddziatywania tej erupcji wulkanu Laacher jest
dyskusyjne. Nie uwzglednia 6wczesnych warunkéw klimatycznych, wiatru itp.)

Erupcja Laacher See nie byta jedyng, cho¢ zapewne byla najwiekszg
erupcjg wulkaniczng tego okresu. Mniej wiecej w tym samym czasie ponownie
,obudzit’ sie wulkan Campi Flegri. 12,8 tys. lat temu (10, 8 tys. p.n.e.). Z pot
Flegrejskich polecialo wéwczas w niebo, co najmniej 40 km szeSc. pytow
wulkanicznych. Dzisiaj tworzg one stynne poktady neapolitanskiego zoéttego tufu
wulkanicznego zalegajgce pomiedzy wschodnig Sciang kaldery stratowulkanu a
Neapolem.

W péznym plejstocenie zapadt sie wulkan Santa Ana (llamatepec)
w zachodnim Salwadorze, wznoszgcy sie na zachod od kaldery Coatepeque,
powodujgc powstanie olbrzymiej lawiny gruzowej, ktéra do-tarta do wybrzeza
Pacyfiku, tworzgc pétwysep Acajutla.

Fakt pdzniejszego ocieplenia klimatu potwierdzajg najnowsze badania
osadow dna Nilu. Wynika z nich, ze okoto 10000 lat temu, podczas holocenu
(najmtodszej epoki geologicznej), miata miejsce drastyczna zmiana klimatu,
ktora rozpoczeta sie wraz z koncem ostatniego zlodowacenia plejstocenskiego.
Na poczatku tej epoki suma opaddéw byta znacznie wyzsza niz dzisiaj,
pozniejsza zmiana byfa stosunkowo nagta, bo w ciggu maksymalnie kilkuset lat
zyzna sawanna w wielu miejscach zamienita sie w pustynie.

Najlepszym rejestrem zmian temperatury w holocenie sg rdzenie lodowe
pobrane z lodowcéw, w ktérych wzajemna relacja izotopow tlenu (180 i 160),
wynikajgca z ilosci wody zmagazynowanej w pokrywach lodowych, pozwala
okresla¢ srednig globalng temperature w przeszitosci i to w $cisle okreslonym
czasie. Sktad powietrza wystepujgcego w takich rdzeniach lodowych pozwala
rowniez wnioskowac o dawnym sktadzie gazowym atmosfery ziemskiej.
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Rozdziat XII

Poczatki holocenu (od 11,7 tys. lat temu)

Najmtodsza epoka geologiczna, ktéra rozpoczeta sie okoto 11 700 lat temu,
to holocen, ktéry charakteryzuje sie dosc¢ stabilnym klimatem, stwierdzono
jednak, ze i w tym czasie wystepowaty kilkakrotne ocieplenia i ochtodzenia. W
czasie holocenu wystgpity trzy wyraznie cieplejsze okresy (nie liczgc naszego),
najcieplejszy wystgpit od okoto 8900 do 5700 lat temu. Byto to tak zwane
optimum holocenskie, kiedy to temperatury byly wyzsze o 2 °C niz obecnie.

Holocen jest nazwg umowng okresu obejmujgcego ostatnie 11 700 lat, jego
powstanie wigze sie z ustgpieniem ostatniego lgdolodu z terenéw srodkowej
Europy i jest okresem o stosunkowo stabilnych warunkach klimatycznych,
chociaz wystepowaty w nim wielokrotnie ocieplenia i ochtodzenia rozne;j
dtugosci. Nie wszystkie epizody klimatyczne byly jednakowe na catej kuli
ziemskiej, poniewaz na zmiany temperatury naktadaty sie zmiany wilgotnosci.
Ponadto, jak wykaze ponizej, skutki niektorych kataklizmoéw, do jakich
dochodzito w tej epoce, nie zawsze mialy zasieg globalny i rozktadaty sie
nierbwnomiernie. Zmiany klimatu zaznaczaly sie¢ przede wszystkim w
okreslonych szerokosciach geograficznych, najstabiej zwykle w strefie
miedzyzwrotnikowe;j.

Poczgtek omawianej tu epoki wigze sie z radykalnymi zmianami
klimatycznymi zapoczgtkowanymi cieptym interglacjatem okoto 12000 do
10.800 lat p.n.e., pdzniej doszto do chwilowego ochtodzenia. Ladolody
kontynentalne powodowaly wycofywanie sie morza; dzisiejszy szelf Morza
Potnocnego byt wowczas obszarem zamieszkanym przez paleolityczne ludy
koczownicze. Istnieje teoria, ze to wéwczas, przez most lgdowy przez Ciesnine
Beringa, miata miejsce kolejna fala imigracji ludow do Ameryki. Zanik Igdolodu
spowodowat odcigzenie litosfery oraz powstanie i rozwoj Battyku. W holocenie
powstaty osady rzeczne: zwiry, piaski, muty, mady, jeziorne: kreda jeziorna,
gytie, torfowiskowe — torfy i namuty torfiaste, eoliczne — wydmy, a takze: gliny
zboczowe oraz gleby. Warto zauwazyC, ze naturalne zmiany klimatu w
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holocenie nie wykazywaty zadnej zalezno$ci od zawartosci dwutlenku wegla w
atmosferze, ktora przez wiekszo$¢ holocenu byta stabilna. Zwiekszenie
zawartosci tego gazu w atmosferze w ostatnich kilkunastu latach nie znajduje
odzwierciedlenia w zmianach temperatury dowodzgc, ze zalezy ona przede
wszystkim od zmiennych czynnikéw naturalnych.

Te pierwszorzedne zmiany klimatu na Ziemi, bedgce wypadkowg zmian
temperatury i wielkosci opaddw, byly w pierwszej kolejnosci stymulowane
zmianami cyrkulacji wod oceanicznych i mas powietrza. Jednym z
najwazniejszym czynnikiem sterujgcym klimatem na Ziemi byta ilos¢
promieniowania stonecznego docierajgcego do powierzchni Ziemi.

Zmiany klimatu w tej najmtodszej epoce w dziejach ziemi, tak jak i
poprzednio miaty znaczgcy wptyw na obraz Ziemi, a takze na historie ludzkosci,
ktéra od poczatku tego okresu zaczyna przejmowac¢ dominujgcg role w Swiecie
przyrody — stawaty sie przyczyng chwilowego regresu, ale w dtuzszej
perspektywie i rozkwitu cywilizacji. Gdy zabrakto cieptego pradu u brzegow
kontynentu, spadta ilo§¢ opadow. Drzewa wymagajgce wyzszej temperatury i
opadow zostaty zastgpione przez tundrowe krzewinki. Wraz z tundrg na ziemie
polskie wrocity stada reniferow, a na miejsce potosiadtych towcow zwierzyny
leSnej wkroczyli koczowniczy fowcy reniferow. Na ziemiach Europy wcigz
panowat poézny paleolit, czyli kultury kamienia tupanego. Gesto$¢ zaludnienia
byta bardzo niewielka, dlatego z tego okresu pozostato niewiele sladow.

Kultura magdalenska ewoluowata w kierunku kultury srodkowoma-
gdalenskiej — na potudniu przekroczyta Pireneje, na wschod doszta do Moraw i
Polski ptd. Na Nizu wyksztatcity sie kultury creswellska i hamburska. Jako
pierwsza, okoto 12000 lat temu, po okresie zlodowacenia, na Nizu
Srodkowoeuropejskim rozwijata sie kultura hamburska. Jej twércami na
obszarze potnocno-wschodniej Holandii i pétnocno-zachodnich Niemiec az do
ziem potozonych miedzy ujsciem Renu a potudniowymi partiami Potwyspu
Jutlandzkiego byli przypuszczalnie przybysze, ktérych pierwotne siedziby
miescity sie prawdopodobnie na obszarze potudniowo-zachodniej Francji.
Poczatkowo zasiedlali oni nowe terytoria okresowo (w czasie zaledwie kilku
miesiecy arktycznego lata), pézniej jednak osadnictwo to przybrato charakter
staty. Przedstawiciele kultury hamburskiej prowadzili selektywne polowania na
renifery przy uzyciu tuku. Do narzedzi kamiennych charakterystycznych dla tej
kultury zaliczamy ostrza z zadziorami, ktore stuzyly jako groty strzat i
oszczepow oraz przekluwacze asymetryczne do obrobki kosci i rogu. Na
wyzynach Europy Srodkowej, a takze na Nizu Europejskim wyksztafcity sie
kultury z lisciakami. Ich cechg charakterystyczng jest inne instrumentarium oraz
pojawienie sie ostrzy z wydzielonym trzonkiem, grotéw, ktore sg najbardziej
charakterystycznym elementem tych kultur. W sktad kompleksu wchodzity:
kultura Bromme-Lyngby (od stanowisk na terenie Danii), kultura ahrensburska
(Ahrensburg koto Hamburga) — Niemcy, kultura $widerska (Swidry Wielkie,
Otwock) — Polska, kultura desnenska (Desna, doptyw Dniepru) — Niz Rosyjski.
Byto to efektem rozprzestrzeniania sie wczesniejszych zespotéw Bromme-
Lyngby, powstajgcych w pn. czesci Pétwyspu Jutlandzkiego w okresie Allergdu
(okoto 11800 — 10800 lat temu). Byta to kultura towcéw reniferéw egzystujgca
na terenie obecnej Danii oraz poszerzonym szelfie potudniowego Battyku.
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Kompleks kultur z tylczakami tukowymi, niekiedy zwanym kregiem
tarnowianskim, datowany jest na interstadiat Allerad (dla terenéw Polski okoto
12000 — 11000 lat temu). W miare ocieplania sie klimatu, nowe obszary lesne
Nizu Europejskiego zasiedlity spotecznosci mysliwych i rybakow. Kultury te
wyrozniaty sie charakterystycznymi formami narzedzi: tylczakami tukowymi oraz
krotkimi drapaczami tarnowianskimi. Ludnos¢ tej kultury w okresach
cieplejszych zaktadata obozowiska sktadajgce sie z kilku szatasow, zas w
chtodnym okresie mitodszego Dryasu obozy jednoszatasowe, ktorych
ewentualnymi sladami mogg by¢ pojedyncze, odosobnione krzemienice.
Wyrozni¢ mozna dtugotrwate obozowiska podstawowe, letnie obozy, oraz
bardzo ubogie, krétkotrwate miejsca pobytu w typie schronisk towieckich.

W ciggu cieplejszych oscylacji klimatu (np. w interstadiale Billing (I pot. Xl
tysigclecia p.n.e.), nastepowato wzmozenie osadnictwa ludnosci,
reprezentujgcej koncowe fazy kultury magdalenskiej, na obszarach wyzynnych
potudniowych i zachodnich Niemiec, poétnocno zachodniej Szwajcarii, w
dorzeczach Solawy, z mniejszym natezeniem na obszarze Czech i Moraw, a
catkiem sporadycznie w Potudniowej Polsce.

Zmiany klimatyczne pomiedzy 10000 a 8000 lat p.n.e. umozliwity rozwdj
roznych kultur i gestsze osadnictwo réwniez na terytorium dzisiejszej Ukrainy.
Wyodrebnity sie wowczas tam 3 obszary kultur: nadbrzezny (wybrzeza Morza
Czarnego i Azowskiego, Krym), lasostepowy (Srodkowy bieg Dniepru, dorzecze
Donca) i le$ny (obecne pétnocne obwody Ukrainy). W omawianym okresie
archeolodzy na terenie Europy wyodrebnili szereg kultur mezolitycznych:
kulture Kongemose, kultura Wredny-Stog, kultura kundajska, kultura
janistawicka, kultura Ertebolle, kultura chojnicko-pienkowska, kultura
komornicka.

Na okres miedzy rokiem 10600 p.n.e. a rokiem ok. 9600 p.n.e. jest datowany
czas ksztaltowania sie kultury swiderskiej. Zespot zjawisk kulturowych
utozsamiany z tg kulturg obejmuje swym zasiegiem tereny dzisiejszej Polski,
Litwy, Biatorusi i czesci Ukrainy. Przy tworzeniu sie kultury swiderskiej wziety
udziat grupy towcéw kultury Lyngby, ktéra przesuwata sie na potudnie, podobnie
jak ludnosé¢ grupy (kultury) perstunskiej (od rzeki Perstunki) z terenu Litwy, pn.-
zach. Biatorusi oraz pn.-wsch. Polski. Niekiedy te poczgtkowg faze okresla sie
mianem perstunskiej. W potgczeniu z elementami kultury Federmesser i
witowskimi. Wszystko to w warunkach destabilizacji osadnictwa spowo-
dowanymi pogarszaniem sie warunkéw klimatycznych, by¢ moze wskutek
wybuchu stratowulkanu na terenie Nadrenii.

Biorgc pod uwage skutki katastrofy w Ameryce Pdétnocnej w wyniku, ktorej
wygineta znaczna czesc¢ fauny tego kontynentu, inne kataklizmy
(w tym wzrost wulkanizmu w Europie, ktérego zwiehczeniem byta erupcja
Laacher See), ktére réwniez wplynety na ostateczne wyginiecie niektérych
gatunkéw np. mamutéw, moglibysmy postawi¢ teze o kolejnym wielkim
wymieraniu. Jednak i tym razem, jak i w poprzednich epokach, mogli§my
obserwowag, ze ,wyginiecia’ te przebiegaly w znacznie diuzszym okresie i nie
dotyczyly wszystkich obszaréw naszej planety jednoczesnie. Po kazdym, nawet
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ogromnym, kataklizmie na zniszczone tereny lub na obszary, z ktérych po
jakims czasie wycofywat sie lodowiec, ponownie wracato zycie. Proces ten trwat
dziesigtki, setki a nawet tysigc lat, ale wcigz rosta bioroznorodnosc¢ catkowicie
wydawatoby sie spustoszonego obszaru.

Ciggtej weryfikacji podlegajg rowniez wczesniejsze teorie dotyczgce rozwoju
naszego gatunku. Przeprowadzona niedawno analiza genetyczna szczatkow
ludzkich z péznego paleolitu (ok. 13000 lat temu) wykazata istnienie czwartej,
nieznanej dotychczas, linii genetycznej wspotczesnych mieszkancow Europy.
Linia ta pochodzi z populacji towcow-zbieraczy, ktdrzy wkrotce po opuszczeniu
Afryki przed 45000 lat oddzielita sie od zachodnich towcow-zbieraczy i osiedlita
na Kaukazie, na dzisiejszym pograniczu rosyjsko-gruzinskim. Tam linia ta
pozostata przez wiele tysigcleci, izolowana przez epoke lodowg. W koncu
cofajacy sie 16d umozliwit migracje i ludzie ci zetkneli sie z innymi populacjami,
prawdopodobnie ze wschodu. Powstata mieszanka genetyczne, ktoéra
zaowocowata kulturg grobow jamowych. Z czasem ludy tej kultury naptynety do
Europy, przyniesli wiedze metalurgiczng oraz hodowle zwierzat, przyczyniajgc
sie do ogromnych zmian kulturowych na zajmowanych obszarach. Nie mozemy
wykluczyC, ze grupa ta przyniosta z sobg rowniez fale chorob zakaznych,
przenoszac z sobg bakterie, na ktére mieszkancy zajmowanych terenéw nie byli
uodpornieni.

Obecne badania, przeprowadzone na szczgtkach dwoch osob

z zachodniej Gruzji ujawnity, ze lud kultury grobéw jamowych zawdziecza
potowe swojego dziedzictwa genetycznego nieznanej wczesniej linii towcow-
zbieraczy. Naukowcy byli w stanie wykazac, ze linia ta pochodzita od
zachodniej linii towcéw-zbieraczy i oddzielita sie od niej zaraz po wyjsciu z
Afryki. W genomie wida¢ tez Slady mieszania sie z przodkami wczesnych
rolnikdbw z Lewantu, jednak 25000 lat temu do mieszania sie juz nie dochodzito.
DNA wykazuje za to cechy coraz wiekszej homogenizacji, co wskazuje na to, ze
spotecznos¢ byta przez tysigce lat izolowana. Poczatek izolacji tych luddéw
zbiega sie ze szczytem epoki lodowej, a jej koniec — z powolnym ustepowaniem
lodu; w koncu tego okresu doszto do wymieszania sie ludow kultury grobow
jamowej z innym ludem.

Wspomniany lud z Kaukazu miat wptyw nie tylko na réznorodnosé
genetyczng Europy. Duza jego czes¢ zapewne migrowata do Azji Potudniowe;.
W spoteczenstwach Poétwyspu Indyjskiego mamy catkowitg mieszanke
genetyczng europejskich i azjatyckich sktadnikédw. Najbardziej
prawdopodobnym zatozeniem pochodzenia tego europejskiego komponentu
jest przyjecie, ze na subkontynent trafili ludzie z Kaukazu. By¢é moze to oni
przyniesli tam jezyki indoaryjskie. Doktadne datowanie czasu tych migraciji
wymaga jednak jeszcze wielu badan.

Ponowne zaludnienie i zagospodarowanie Europy stato sie mozliwe dopiero
po ustgpieniu ostatniego lodowca w okresie pomiedzy 12000 lat p.n.e. a 10000
lat p.n.e. W wyniku cofania sie lodowca, na obszarze potudniowej Szkocji
stopniowo wytaniat sie pomost Igdowy, oddzielajgcy Battyk od oceanu. Okoto
10000 lat temu zostat on przetamany i rwgca rzeka wod battyckich ruszyta na
zachdd, az do wyréwnania poziomu z oceanem. Nastepnie przez otwarte
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potgczenie z Morzem Poinocnym zaczeta naptywacC stona woda oceaniczna.
Jezioro stopniowo przeksztatcato sie w zbiornik morski, ktéry nazwano Morzem
Yoldiowym (10000 — 9000 lat temu) od dominujgcego w nim matza Yoldiaartica.
Przypuszcza sig, ze w tym okresie istniato jeszcze potgczenie z Morzem Biatym
i tg droga naptywato do dwczesnego morza gatunki arktyczne, z ktorych czes¢
przetrwata w Battyku do dzis.

Okoto 9000 lat temu lodowiec niemal catkowicie stopniat i uwolniony od
ogromnego ciezaru lgd obecnej Skandynawii zaczagt sie podnosi¢c. W efekcie
nastgpito odciecie Bafltyku od wdd oceanicznych i przeksztatcenie Morza
Yoldiowego w ogromne, wystodzone jezioro, zasilane wodami rzek i strumieni
sptywajgcych z resztek lodowca. Zasiedlita je typowa fauna stodkowodna,
gatunki morskie niemal catkowicie wyginety. Szczegodlnie licznie wystepowat
Slimak przytulik — Ancylusfluviatilis, od ktéorego nazwano powstaty zbiornik
Jeziorem Ancylusowym (9000 — 7000 lat temu). Nastgpito znaczne ocieplenie.

Historia ludow zamieszkujgcych terytoria Europy w okresie pomiedzy X a IV
tysigcleciem p.n.e. wcigz jest rozpoznana bardzo stabo. Szczgtkowe Zrodta
pozwalajg nam tylko na budowanie hipotez. Dodatkowg trudnosc¢ sprawia tez
znaczne zrdéznicowanie obszaru Europy pod wzgledem panujgcego klimatu i
Srodowiska przyrodniczego, co w sposéb oczywisty musiato wptyngc¢ na to, ze
wsrod spoteczenstw ludzkich na réznych obszarach doszto do uksztattowania
sie odmiennych form gospodarki.

W potowie IX tysigclecia tereny Nizu Europejskiego, ktore porastata w tym
czasie tundra parkowa (tylko na jej potudniowym skraju dominowaty lasy
brzozowo-sosnowe), zasiedlaty trzy grupy ludnosciowe tworzgce m.in. trzy duze
kompleksy kulturowe: lyngbijski w Danii i potudniowej Szwecji, ahrensburski na
Nizu Niemieckim i w Holandii, wreszcie swiderski na Nizu Polskim, Litwie i
Biatorusi. Byt ludow wymienionych kultur tgczyt sie z licznie zamieszkujgcymi te
tereny reniferami. Sezonowe wedréwki tych zwierzat, determinowaty tryb zycia
owczesnych towcow. Poswiadcza to m.in. sezonowosSC ich owczesnych
obozowisk.

Proces ponownego zasiedlania terendéw Europy przebiegat dwiema
drogami. Zapewne odradzaty sie i rozbudowywaty te grupy ludzkie, ktorym
udato sie przetrwac lata kryzysu, jego skutki bezposrednie, ale
i posrednie wynikajgce ze zmian klimatycznych. Druga droga zaludniania
terenéw Europy to migracje. Ocieplenie powodowato, ze tereny Europy
Srodkowo-Wschodniej stawaty sie atrakcyjne do zagospodarowania przez ludy
z innych obszardow, na ktérych skutki wspomnianych katastrof klimatycznych
byty znacznie mniejsze i na ktérych dosztio do wzrostu populacji. Najstarsza
znana osada ludzka w Estonii znajduje sie nad rzekg Parnawa, niedaleko
wioski Puilli. Datowana jest na poczatek IX wieku p.n.e. Znane sg takze $lady
wspolnot towcow i rybakdéw mieszkajgcych ok. 6500 r. p.n.e. niedaleko
dzisiejszego miasta Kunda. Kosci i narzedzia podobne do tych znajdowanych w
Kunda odkryto rowniez na totwie, pétnocnej Litwie i potudniowej Finlandii.

W omawianym okresie (miedzy mniej wiecej IX tysigcleciem p.n.e.,
a koncem 1V tysigclecia p.n.e.) tereny Europy, na ktérych przebywali wcigz
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potomkowie pierwszej grupy osadniczej ludow zbieracko-towieckich (przybytych
tu. ok. 45000 lat temu pierwszych przedstawicieli Homo sapiens), byty
miejscem kolejnych migracji réznych ludéw. Najwieksze z nowych migracji to
przybyte tu z terenéw Bliskiego Wschodu (od okoto 9000 — 8000 lat p.n.e.)
spoteczenstwa, w ktorych gospodarce znaczgcg role odgrywato juz rolnictwo.

Na obszarze Europy wydziela sie trzy podstawowe zespoty kultur: krag
zachodni, krgg potnocny i potnocno-wschodni. Kultury tfowieckie dominowaty tu
az do 4 tys. lat p.n.e. (pierwsze ludy rolnicze przybyly do Europy na przetomie
szostego i pigtego tysigclecia p.n.e.). Fakt przybycia ludéw neolitycznych lub
przejecia gospodarki rolniczej przez czes¢ wczesniej zamieszkujgcych Europe
ludéw nie oznaczat oczywiscie eliminacji ludow pastersko-hodowlanych czy
zbieracko-towieckich, lub catkowitego zarzucenia tych formy gospodarki.
Przeciwnie, ludy o réoznych formach gospodarki dtugo istniaty obok siebie (nie
zawsze pokojowo). Przybysze byli zréznicowani kulturowo i gospodarczo,
przybywali na obszary bardzo stabo =zaludnione. Wczesniejsze zmiany
klimatyczne niewatpliwie doprowadzity do znacznego wyginiecia
wczesniejszych populacji. Cze$¢ nowych przybyszy przyniosta wraz z sobg do
Europy kultury rolnicze. Uprawiali ziemie, hodowali zwierzeta i jedli nabiat.

Z badan genetycznych przeprowadzonych przez naukowcow ze Stanfordu i
z Uniwersytetu w Uppsali, wynika, ze bliskowschodni rolnicy przenosili sie do
Europy catymi rodzinami. Dowodzg tego badania genetyczne szczatkow
kilkudziesieciu oséb z okresu migracji kultur rolniczych. Poréwnujgc proporcje
genow pochodzgcych z chromosomu X i chromosomoéw autosomalnych
odziedziczonych po bliskowschodnich przybyszach, amerykanscy i szwedzcy
genetycy doszli do wniosku, ze ws$rdd rolnikow imigrujgcych do Europy z
Bliskiego Wschodu musiato by¢ tyle samo kobiet i mezczyzn. Byta to wiec
migracja raczej o charakterze pokojowym. Przybysze zajmowali istniejgce tu
nisze osadnicze. Konflikty z ludnoscig miejscowg (wczesniej zamieszkujgca te
tereny) poczagtkowo byly zapewne dos¢ nieczeste. Do ich zaostrzenia
(przypuszczalnie z przyczyn demograficznych) doszto raczej dopiero pod
koniec omawianego w tym rozdziale okresu, co dowodzi czesto obronny
charakter powstajgcych wéwczas osad.

Istnieje teoria mdéwigca o tym, ze podjecie uprawy roli spowodowata nagta
zmiana klimatu w okresie tzw. mtodszego dryasu (okoto 10800 do 9500 p.n.e.).
Ta przerwa w ocieplaniu klimatu spowodowata susze w Lewancie. Czes¢
badaczy wysuwata teorie, ze z powodu wzrostu liczby ludnosci jej wyzywienie
coraz bardziej uzaleznione byto od spozywania dzikich zbdz, wiec ludzie
zaczeli, wedtug tej teorii, ,dopomagaé” zbozom w przetrwaniu. Rzeczywiscie
istnieje zwigzek pomiedzy tg zmiang klimatu, w tym wypadku jego ociepleniem,
a wielkoscig populacji i pojawieniem sie pierwszych kultur ludéw osiadtych.
Mozemy zatozy¢, ze ocieplenie klimatu wptyneto na wzrost ilosci zwierzyny, a
co za tym idzie i populacji ludzkiej. Nagte ochtodzenie klimatu rzeczywiscie
mogto zmusi¢ ludzi do szukanie innych form przetrwania, choé¢ dzi$ juz wiemy,
ze pierwsze slady statego osadnictwa mozemy wigzacC z ludami o charakterze
gospodarki gtéwnie towieckiej (ale i zbieraczy, np. matz i innych ,owocow
morza” w Indochinach, Japonii czy Ameryki Potudniowej), zas do Swiadomej
uprawy roli doszto znacznie pozniej. Dominacja rolnictwa w gospodarce ludow
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osiadtych nastgpita dopiero pod koniec czwartego tysigclecia p.n.e.

Rozdziat XIlII

Ocieplenie klimatu i optimum klimatyczne holocenu. Srodkowy
holocen (8000 — 3500 lat temu)

Srodkowy holocen jest czesto okre$lany jako optimum klimatyczne, jednak
przypisywany temu okresowi klimat ciepty wystepowat przede wszystkim w
wyzszych szerokosciach geograficznych, natomiast w innych regionach (np. w
obszarze srodziemnomorskim), przynajmniej w poczatkach tego okresu,
zaznaczyto sie ochtodzenie.

Pierwszy, zwany z angielska Altithermal (albo optimum klimatyczne), zaczat
sie wkrotce po ustgpieniu lgdolodow ok. 10000 lat p.n.e. i zakonczyt okoto 3000
lat p.n.e. (W IX tysigcleciu p.n.e. ponowne, lokalne, ochtodzenie klimatu
spowodowato nawrdt srodowiska tundrowego na obszar Nizu i przylegtych
czesci Wyzyn Srodkowoeuropejskich). Optimum klimatyczne holocenu
przypada na VI — V tysigclecie p.n.e. Drugi, z przetomu er, trwat od roku 500
p.n.e. do 400 n.e. Trzeci, ktéry przypadt na czasy historyczne, rozpoczat sie
okoto roku 800 i trwat do konca Xll wieku. Wszystkie wspomniane zmiany
klimatyczne — jak zobaczymy — wptynety na losy cztowieka.

Od okoto 9000 lat p.n.e. ponownie nastgpit okres wzrostu temperatur
i nawilgocenia, ktore wzrastalo az do 7000 roku p.n.e., kiedy to opady
zaczynaty sie stopniowo zmniejszaé. Korzystny klimat przyczynit sie do w miare
szybkiego wzrostu populacji ludzkiej, co w konsekwencji przyspieszyto rozwoj
cywilizaciji.

Okoto 10000 lat temu Aborygeni z Australii dotarli do Tasmanii.
Podniesienie sie na skutek topnienia lodu poziomu morza odcieto Tasmanie od
kontynentu. Jej mieszkancy wytwarzali todzie nadajgce sie jedynie do
przybrzeznej zeglugi. Z pierwszego okresu, od czasu pojawienia sie
Aborygenow az do przybycia w 1788 roku przybyszy europejskich przemiany
spoteczne i cywilizacyjne Tasmanczykéw nastepowaty bardzo wolno. Z
wczesnego okresu zachowaly sie jedynie slady ognisk, kamiennych narzedzi,
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stuzgcych do polowania i zdobywania zywnosci, oraz naskalnych malowidet
przedstawiajgcych wizje Swiata owczesnych ludzi. Tasmanczycy, odcieci od
gtéwnej spotecznosci, nie korzystali z wynalazkow wprowadzonych przez ich
przodkéw w Australii — juz po ich emigracji (np. nie znali bumerangu). Po jakims
czasie nawet utracili umiejetnosci, ktore posiedli ich przodkowie — np. przestali
rozniecacC ogien i aby z niego korzysta¢, musieli stale podtrzymywac ogniska
tak, aby nie zgasty. Nie umieli tez wytwarzac igiet, a wiec nie potrafili szy¢
ubran, mimo Zze Tasmania to najchtodniejsza czes$¢ Australii. W ten sposob
zmiana klimatu i brak kontaktu z innymi grupami ludzkimi zatrzymaty rozwaj
cywilizacyjny catej lokalnej spotecznosci. Rozwdj kultury uzalezniony byt obok
zmian $rodowiskowych od wielkosci populacji oraz od wymiany
miedzykulturowe;j.

W okresie ochtodzenia np. na Bliskim Wschodzie i w Potnocno-Wschodniej
Afryce, ktérego poczatek datuje sie na lata okoto 8300 r. p.n.e., mogto dojs¢ do
zwigkszenia sig ilosci opadow, znacznego wzrostu roslinnosci, a co za tym idzie
i ilosci zwierzat, co z kolei umozliwito wzrost populacji ludzkiej, a dzieki tatwej
dostepnosci do zwierzyny takze stopniowe przechodzenie ludzkosci do
osiadtego trybu zycia. Po trwajgcym okoto 2000 lat ochtodzeniu doszto do
ponownego ocieplenia.

Zmiany klimatyczne wptywaty na zachowanie cztowieka. Okresy
gwattownych, znacznych ochtodzenn powodowaty znaczne spadki populacji.
Ludzie szukali schronienia w jaskiniach (ich zasiedlenie pokrywa sie z okresami
ochtodzen), pdzniej wraz z ociepleniem jaskinie zasiedlano juz tylko w okresach
zimowych, z czasem catkowicie je opu-szczano. Przyktadem jaskinia Shanidar.

Do okoto 7000 roku p.n.e. $rednia temperatura roczna Ziemi wzrosta

o kilka stopni, co spowodowato odpowiednie zmiany we florze i faunie. Na
obszarze Europy Srodkowej po tundrze parkowej poprzedniego okresu w
poczatkach okresu preborealnego pojawity sie najpierw same brzeziny, a
pozniej mieszane lasy brzozowo-sosnowe z dodatkiem wierzb. Zmiany te na
potnocy Europy nastgpity nieco pozniej. Na wiekszosci terenow Europy
stopniowo zanikaty renifery; resztki ich populacji przesuwaty sie do szerokiej
strefy nadbattyckiej. Na pozostatych obszarach zaczety pojawia¢ sie coraz
czesciej zwierzeta lesne, gtdwnie tosie.

Pobrane prébki z osadéw z dna Delty Nilu pozwolity ustali¢ skfad
i gestos¢ szaty roslinnej oraz ilos¢ wody wptywajgcej do Nilu z catej jego zlewni
na przestrzeni ostatnich 9500 lat. Analiza tych danych wykazata, ze przeptyw
Nilu, a tym samym suma opaddw ulegta zmniejszeniu okoto 8000 lat temu, wraz
z tym nastgpito zas znaczne zubozenie roslinnosci.

Moim zdaniem, ocieplenie i zwigzane z nim topnienie lodowcéw
spowodowato réwniez uwolnienie ogromnych mas wody, a ich nacisk na
skorupe ziemskag skutkowat wybuchami wulkanéw oraz powstawaniem tsunami.
Jedno z nich zostato wywotane 8150 lat temu osunieciem sie ziemi na dnie
Morza Pdtnocnego, wzdtuz szelfu kontynentalnego miedzy Norwegig a Islandia.
Ogromne tsunami, ktérego fale siegaty nawet 40 metréw zniszczyly wybrzeza
potnocnej Europy, w tym dzisiejszej Danii. Wybuchy wulkanéw rowniez
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wptywaty na okresowe zmiany klimatyczne.

Koniec epoki lodowej, okoto 8300 lat p.n.e. oraz postepujgce ocieplanie sie
klimatu powodujgce przesuniecie sie strefy tundry w kierunku potnocnym
potozyto kres pobytowi na Suwalszczyznie plemion péznopaleolitycznych. Za
stadami reniferow wywedrowaty one na tereny dzisiejszej Litwy, totwy i Estonii.
Jedynie nieliczne grupy pozostaty na miejscu, adaptujgc sie do zmieniajgcych
sie warunkow $rodowiska naturalnego. Okre$la sie je mianem kultury
postswiderskiej. Zapewne wspotczesnie ma wyzynach potudniowych Niemiec,
w Szwajcarii oraz w Holandii zamieszkiwaty ludy o tradycji madlenskiej.
Ludno$¢ ta wycofata sie czesciowo z Nizu po zaniknieciu laséw allerddzkich.
Kontaktowata sie z ftowcami ahrensburskimi. Mtodszy Dryas konczy sie na Nizu
okoto 8300 lat p.n.e. Od tego czasu doszto do pewnego ztagodzenia klimatu, w
wyniku czego nastgpito rozprzestrzenianie sie lasu. Doszto rowniez do zmiany
fauny. Powoli zanikat ren, zastepowany przez zwierzeta lesne. Po tych
powaznych zmianach ekologicznych na obszarach Europy Srodkowej nastgpita
wzgledna stabilizacja kulturowa. Wynikata ona w duzej mierze z istnienia
stabilizacji ekologicznej. Caty Niz oraz potudniowg Skandynawie porastaty
zwarte lasy, w ktérych duzg role odgrywa sosna i leszczyna. Pojawiaty sie w
nich ponadto cieptolubne gatunki lisciaste. W tym okresie caty Niz
zamieszkiwaty gtownie grupy mysliwych i rybakow, tworzgc na tym terenie trzy
wielkie kompleksy kulturowe (pétnocny, tarenuaski i pétnocno-wschodni).

Wyniki badan genetycznych siedmiu szkieletéw znalezionych na terenach
dzisiejszej Skandynawii (pochodzgce z lat od 7000 do 4000 lat p.n.e.) sugeruja,
ze pierwsi ludzie przywedrowali tam dwiema drogami, przez dzisiejszg Rosje i
Finlandie oraz przez Niemcy i Danie. Przybysze z zachodu mieli ciemng skore i
niebieskie oczy, ci ze wschodu skére jasng i rozne kolory witosow i oczu. Dzieki
duzej roznorodnosci genetycznej — a przede wszystkim dzieki potgczeniu jasnej
skory i tezyzny fizycznej — udato sie przetrwa¢ obu grupom trudne warunki.
Przekazywanie sobie tych cech z pokolenia na pokolenie do dzisiaj pomaga w
przetrwaniu Szwedom, Norwegom i Dunczykom (oczywiscie nalezy pamietac o
tym, Ze i pozniej przybywaty na te obszary kolejne fale migracji).

Gwaltowne sptywanie wod roztopowych zgromadzonych w wielkich
zbiornikach przylodowcowych spowodowato wychtodzenie wod
powierzchniowych w pdétnocnym Atlantyku, a tym samy ostabienie Pradu
Zatokowego i ochtodzenie okoto 8200 lat temu (wydarzenie Bonda 5).

Wulkanizm

Okoto 6440 roku p.n.e. (+- 25) doszto do erupcji wulkanu o sile 7 VEI na
Kurylach. Pozostatoscig tej erupcji jest jezioro Kurylskie na potudniowym krancu
Kamczatki. Potozone w kalderze miedzy lczyhskg Sopkag i Kambalnym. Jezioro
zajmuje powierzchnig 77,1 km2. Srednia gteboko$é wynosi 176 m, a gtebokosé
maksymalna 306 m. Poziom lustra wody zmienia sie w zaleznosci od pory roku;
najwyzszy poziom na przetomie maja i czerwca, natomiast najnizszy w kwietniu;
réznica poziomow wynosi srednio 1,3 m. Zasilane przez liczne rzeki i potoki

189


https://pl.wikipedia.org/wiki/Kamczatka
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kaldera
https://pl.wikipedia.org/wiki/Iczy%25C5%2584ska_Sopka
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kambalny

sptywajgce z otaczajgcych zboczy. Kuryle tworzg typowy tuk wyspowy o
genezie tektonicznej. Kazda wyspa jest wulkanem badz jego czescig, w Duzym
tancuchu jest ponad 160 wulkanéw. Powierzchnia wysp jest gorzysta, Srednia
wysokos¢ wysp to 500 — 1000 m n.p.m. Najwyzsza gora Ataid mierzy 2339 m
n.p.m. Roéwniny znajdujg sie tylko na wyspie Szumszu i pfaskich wyspach
Matego tancucha. W wyniku wspomnianej erupcji zapewne doszto do
globalnego ochtodzenia.

Jednym z wiekszych kataklizmow, ktory znaczgco przyczynit sie do zmian
klimatycznych tego okresu byta erupcja stratowulkanu Mount Mazama w stanie
Oregon, w Parku Narodowym Jeziora Kraterowego w odlegtosci okoto 90 km na
potnoc od miasta Klamath Falls i okoto 100 km na podtnocny wschod od
Medford, o sile VEI-7. Pozostatoscig tej erupcji jest najgtebsze jezioro Stanow
Zjednoczonych Jezioro Kraterowe (ang. Crater Lake), ktére obecnie ma
wymiary 8x9,6 km. Wulkan Mazama powstat na przecieciu tancucha gor
Kaskadowych z uskokiem Klamath, otoczonymi przez szereg mniejszych
uskokéw. Od wschodu obszar jest ograniczony fizjograficzng prowincjg Basin
and Range. Obszar pod wzgledem geologicznym zostat po raz pierwszy
opisany szczegotowo w 1902 roku, natomiast w roku 1942 amerykanski geolog
i wulkanolog Howel Williams udowodnit, ze jezioro kraterowe jest klasycznym
przypadkiem zapadniecia sie kaldery. Stosunkowo ciggta erupcja Mount
Mazama zaczeta sie okoto 420.000 lat temu i trwata co najmniej przez okoto
70.000 lat. W jej wyniku kolejne tarcze budowaty kopute stratowulkanu, ktory
osiggnagt wysokos¢ okoto 3700 m n.p.m. Kolejna gigantyczna erupcja
stratowulkanu Mount Mazama miata miejsce w roku 4860 p.n.e. Byfa
czterdziesci dwa razy gwattowniejszy niz erupcja Gory Swietej Heleny w 1980
roku. Na zniszczenie wzniesienia ztozyty sie zarébwno eksplozja, jak i jego
zawalenie sie wierzchotka wulkanu. Byt to klasyczny wybuch typu kaldera,
podczas ktérego komora magmowa, znajdujgca sie pod wulkanem, oproznita
sie catkowicie, po czym zapadta sie — jest to najbardziej gwattowny typ erupcji
wulkanicznej jaki istnieje. Wybuch zdmuchnagt potozony najwyzej, mierzgcy 600
stop szczyt tej gory, czyli 10 min.3 skat. Erupcja rozrzucita pumeks w promieniu
140 km. Powstata kaldera wypetnita sie wodg opadowg ze $niegu i deszczu
(jezioro nie posiada doptywow w postaci rzek). Obecnie najwyzszym punktem
jest Mount Scott o wysokosci 2721 m lezagcy okoto 3 km od brzegu kaldery.
Wysokos$¢ samej obreczy kaldery waha sie od okoto 2040 m n.p.m. do 2484 m
n.p.m., z maksymalnym przewyzszeniem powyzej powierzchni jeziora
wynoszgcym 600 m.

Okoto 500 lat poznej do kolejnej wielkiej erupcji doszto tym razem na
obszarze dzisiejszej Japonii; okoto 4350 roku p.n.e. wybucht wulkanu Kakai
(osiggajac VEI-7). Gdyby nie postep technologiczny, z ktorego korzystamy
dzisiaj, kaldera Kikai z pewno$cig bytaby niezauwazona. Kaldera bedagca
pozostatoscig tej erupcji jest zanurzona i obecnie mozna zauwazy¢ tylko szereg
wysp, ktore tgczg cztery wulkany. Przeptywy piroklastyczne tej erupcji dotarty na
potudniowe czesci potwyspdw Osumi i Satsuma i wybrzeze Kytshd do 100 km,
a popioty spadty na Hokkaido. Catkowita ilos¢ popiotu, wedtug ztéz, rozcigga sie
na ogromnym obszarze i szacowana jest na okoto 100 km3. Szacuje sie, ze
erupcja musiata by¢ czesciowo boczna, aby mogta tak bardzo penetrowac
Kyushd. Oszacowano takze od 70 do 80 kilometréw szesciennych wydalonej
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magmy. Jest bardzo mato prawdopodobne, aby ktokolwiek w okolicy przezyt ten
kataklizm. Erupcja tej skali miata wptyw na zmiane klimatu (ochtodzenie) w skali
globalnej, choC jej skutki odczuwane byty przede wszystkim na Dalekim
Wschodzie. Kikai jest wcigz aktywnym wulkanem. Drobne erupcje pojawiajg sie

czesto na gorze 16 (FiEEEI0-dake), jednym z subaeralnych szczytow

wulkanicznych po kalderze w Igjima (Hii# &l6-jima). I6jima jest jedng z trzech
wysp wulkanicznych, z ktorych dwie znajdujg sie na skraju kaldery. 4 czerwca
2013 r. Odnotowano stabe wstrzgsy. Wkroétce zaczetly sie erupcje, ktore trwaty
przez kilka godzin.

Upadki asteroid i komet

Jak wskazatem powyzej w omawianym w tym rozdziale okresie nie
dochodzito do erupcji wulkanicznych powyzej 7 VEI. Wybuchy tej skali miaty
niewatpliwie duzy wptyw na ochtodzenie klimatu, nie powodowaty jednak
znacznego wzrostu powierzchni lodowcéw (nie mogty spowodowaé powstania
kolejnej ,epoki lodowcowej’). W omawianym okresie nie zauwazamy rowniez
upadkow wielkich asteroid, komet czy meteorytow. | tu skala byta mniejsza niz
wczesniej. Do jednego z takich upadkéw doszto na obszarze Europy.

W prowincji Pdlvamaaw potudniowo-wschodniej Estonii znajduje sie
zgrupowanie pieciu okragtych zagtebien terenu, z ktérych dwa (Pérguhaud i
Sugavhaud) majg potwierdzone pochodzenie meteorytowe. Grupa tych
kraterébw uderzeniowych nosi nazwe llumetsa, powstaty one okoto 6600 lat
temu w skatach osadowych, oprocz osadow czwartorzedowych impakt naruszyt
takze lezace pod nimi dewonskie piaskowce. Gtowny krater (P6rguhaud) ma 80
m $rednicy i gtebokos¢ 12,5 m, krater Sigavhaud ma 50 m Srednicy i gteboko$é
4,5 m. Wat otaczajgcy kratery jest wyzszy od wschodu, co sugeruje, ze
upadajgcy obiekt nadleciat z kierunku zachodniego.

Zdaniem szkockich naukowcow ludzkg cywilizacje "uruchomito" uderzenie
komety w Ziemie. Wychtadzajgc klimat zmusito to naszych przodkéw do
osiedlenia sie i zajecia rolnictwem. Wedtug tych badaczy znaki (piktogramy)
wyryte 11 tys. lat temu na kamieniach Swigtyni Gébekli Tepe w Turcji
opowiadajg o momencie, w ktorym narodzita sie ludzkoS¢. Uznali, ze zwierzeta
symbolizujg gwiazdy i inne ciata niebieskie. Ostatecznie doszli do wniosku, Ze
majg przed sobg kartke z kosmicznego kalendarza. Co najwazniejsze, rozktad
elementow odpowiada ufozeniu gwiazd nad Turcjg sprzed ok. 11 tys. lat,
przetomowym momencie dla ludzko$ci. Moim zdaniem badacze ci patrzg na
dzieje zbyt wyrywkowo. Jak wykazatem wyzej zmiany klimatyczne byty
znacznie czestsze. Miaty one niewatpliwie wptyw na losy cziowieka, ktory
dostosowywat sie do zmieniajgcych sie warunkéw klimatu i przyrody. Nie od
razu polegato to na zajeciu sie rolnictwem. Na proces ten znaczacy wptyw bedg
miaty dopiero dalsze zmiany, do ktoérych doszto m.in. w wyniku skutkéw kolejnej
katastrofy komety, ktéra miata miejsce przypuszczalnie okoto poczatku Il
tysigclecia p.n.e.
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Wplyw zmian klimatycznych na rozwdj cywilizaciji

Zarowno wulkanizm, jak i kolejne upadki meteorytéw przynosity ogromne
straty i zniszczenia w skali lokalnej. Ochtodzenie, a nawet krétkotrwate okresy
zlodowacenia powracajgce na niektore obszary miaty tez wptyw na rozwgj
cywilizacji w skali znacznie szerszej. Na niektorych terenach powodowaty
regres, bywato jednak, ze mialy i pozytywne skutki. Jak zauwazyt Stefan
Koztowski, podobnie jak w przypadku kultury komornickiej i wewnatrz kultury
kundajskiej ogromna wiekszoSc, a moze nawet i wszystkie (?) elementy cztonu
podstawowego istniejg przez caty czas jej istnienia, tzn. od potowy VI
tysigclecia p.n.e. az, co najmniej do 2 potowy IV tysigclecia p.n.e. Jak dodaje
Stefan Koztowski: juz sam fakt tak dtugotrwatego kultywowania jednolitej
tradycji kulturowej jest tu znamienny, tym bardziej, ze podanych dat nie mozna
kwestionowac. Mamy, wiec do czynienia nie po raz pierwszy z przypadkiem
niezmiernie silnego konserwatyzmu kultur mysliwskich, ktory w tym wypadku
wyraza sie niebagatelng sumg 4000 lat niezmiennoSci kultury materialnej, nie
mowigc o syberyjskiej czeSci tej tradycji, ktora jest przeciez o wiele starsza.
Zmiany klimatyczne zmuszaty ludzi do zmian swego trybu zycia, dostosowania
sie do nowych warunkéw. W jakiej$ mierze, wiec przyspieszaty postep
cywilizacyjny. Szczegodlnie widoczne zwigzki miedzy zmianami klimatu, a
dostosowywaniem sie ludzi do zmieniajgcych sie warunkéw obserwujemy w tym
czasie na Bliskim Wchodzie, w dolinie Nilu oraz na Dalekim Wschodzie.

Po kolejnym, dos¢ dtugim (trwajgcym niemal 4000 lat) okresie stabilizacji
nastgpita kolejna zmiana klimatu. Doszto do pewnego ocieplenia i zwilgotnienia
klimatu, czego wynikiem byty m.in. zmiany struktury laséw na korzys¢ gatunkow
cieptolubnych. W tym czasie doszto do niemal ostatecznego uformowania sie
dzisiejszego zarysu brzegow morskich. Mniej wiecej od okoto V tysigclecia
p.n.e. pojawiajg sie na terenie Europy Srodkowej pierwsi rolnicy i hodowcy. Dzi$
przyjmuje sie, ze hodowla pojawita sie na obszarach Europy Srodkowo-
Wschodniej wraz z migracjg nowej ludnosci.

Zmiany klimatyczne taczg sie bezposrednio z waznymi etapami w rozwoju
naszej cywilizacji, ktore miaty miejsce w tym czasie. Pdzniejsze ocieplenie
prawdopodobnie wptyneto na gwattowne zubozenie szaty roslinnej, co zmusito
ludzi na wielu obszarach do porzucenia dotychczasowego trybu zycia; rowniez
do walki o dostep do zwierzyny. Musiano tez znacznie ograniczy¢ wczesniejszg
gospodarke opartg o my-slistwo i zbieractwo, gdyz dotychczasowe Zzrddta
pozywienia po prostu sie wyczerpaty. Zdaniem badajgcej osady z Nilu dr
Blanchet wtasnie to stato sie motorem do oswojenia i chowu bydta domowego
oraz rozwoju rolnictwa.

Wczesniej w wyniku ocieplenia klimatu woda z topniejgcych lodowcow
doprowadzita do podniesienia sie poziomu morz i uksztat-towania sie do okoto
5000 roku. p.n.e. linii brzegowej bliskiej do wspdétczesnej. Optimum skonczyto
sie okoto 3500 roku p.n.e., kiedy to nastgpita trwajgca do dzisiaj, nieco
chtodniejsza faza klimatu. Mysle, ze bardziej prawdopodobng datg poczatkowg
bytby tu koniec IV i poczatek Il tysigclecia p.n.e. — data uderzenia komety w
Ocean Indyjski. To ona, tak jak wcze$niej kometa z Ameryki Pétnocnej mogta
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ponownie spowodowac okres ochtodzenia.

Wyrézniona przez J. A. A. Worsaae w potowie XIX w kultura Ertebglle,
nazywana byfa poczgtkowo kulturg $mietnisk muszlowych. Rozwijata sie od
ostatniej Cwierci szostego do ostatniej Cwierci V tysigclecia p.n.e., w
potudniowo-zachodniej czesci Morza Baltyckiego, gtéwnie w potnocnych
Niemczech, Danii, potudniowej Szwecji. W Polsce stanowisko kultury Ertebglle
znane jest m.in. z Dgbek koto Dartowa. Stanowisko w Dgbkach datowane jest
na okres okoto 5100 r. p.n.e. do okoto 3600 r. p.n.e. Nalezy do grupy
mezolitycznych kultur kregu pétnocnoeuropejskiego. Jej tworcy uprawiali
gospodarke towiecko-zbieracko-rybackg. Osiggneta ona wysoki poziom
specjalizacji, umozliwiajgcy spotecznosciom kultury Ertebglle pewng stabilizacje
osadnictwa. Gospodarka kultury Ertebglle miata charakter mieszany,
dominowato rybotéwstwo morskie gtownie na dorsze i wegorze oraz na ssaki
morskie m.in. foki, praktykowano réwniez zbieractwo matzy i slimakow.
Polowanie na ssaki lgdowe m.in. jelenie, sarny, miato niewielkie znaczenie w
strategii pozyskiwania pozywienia przez ludnos$¢ tej kultury. Najciekawszg
cechg tej kultury, poswiadczajgcg intensywne potowy morskie, sg wielkie
$mietniska muszlowe. Smietnisko w Ertebglle miato 140 m dtugosci, 30-40 m
szerokosci, usypano je do 1,5 m wysokosci. Inwentarz kamienny w owe;j
kulturze reprezentowany jest przez drapacze przektuwacze i rylce, do ktorych
wytworzenia postugiwano sie technikg wiorowg. Do inwentarzy kamiennych
nalezy zaliczy¢ rowniez ,siekiery” wytwarzane technikg rdzeniowania jak i
gtadzenia. Inwentarze kosciane reprezentowane byty przez réznego rodzaju
przektuwacze, gtadziki i pierscienie. Korzystne warunki konserwacji pozwolity
zachowac wiele wyrobow z materiatéw organicznych, m.in. z poroza (harpuny,
sztylety, toporki, zwtaszcza T-ksztattne) i z drewna (wiosta, bumerangi, strzaty
z tepym zakonczeniem). Kontaktom z ludnoscig naddunajskich kultur
neolitycznych zawdzieczata ludnos¢ kultury Ertebglle znajomos¢ ceramiki
(workowate naczynia ze spiczastym dnem). Sg to najstarsze naczynia gliniane
w basenie Battyku (gtownie ptaskie misy i talerze). Wysoki poziom osiggneta
sztuka, znane sg m.in. bursztynowe figurki tosi i koni, zdobione motywami
geometrycznymi. Dosc liczne sg takze pochdéwki, niekiedy nawet cmentarzyska,
na ogoét szkieletowe, ale i ciatopalne. Z niewyjasnionych przyczyn kultura ta
dosc¢ nagle znikneta. Pojawia sie tu pytanie: jakie przyczyny spowodowaly to, ze
nie doszto do dalszego rozwoju tej kultury; odmiennie niz np. w podobnych
kulturach na Dalekim Wschodzie, w Japonii i prekolumbijskiej Ameryce? By¢
moze nalezy to wigza¢ z kolejng zmiang w procesie powstawania Morza
Battyckiego, do ktérego doszto wiasnie ok. Il tysigclecia p.n.e. Zmiana
Srodowiska ekologicznego pozbawita ludnosc¢ kultury Ertebglle zrédet zywnosci.
Jesli nawet czesC jej przetrwata — przypuszczalnie gwattowng — zmiane linii
brzegowej to i tak musiata w znacznej mierze wygingc.
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Rozdziat XIV

Kataklizmy ,,morskie”

W okresie borealnym przypadajgcym — z grubsza biorgc — na VIl tysigclecie
p.n.e., gtdwnie na jego pierwszg potowe, Srednia temperatura roczna Ziemi
podniosta sie o dalsze kilka stopni, dochodzgc w pétnocnych partiach Nizu
Srodkowoeuropejskiego do $rednio 19 °C w lipcu. Swoje maksimum w czasie
catego holocenu srednia temperatura roczna osiggneta w latach miedzy 6400 a
3700 p.n.e., kiedy to srednia temperatura roczna byta wyzsza o ok. 2 — 2,5 °C
od obecnej. Proces ten musiat powodowac topnienie lodowcow i kolejny wzrost
poziomu wod oceandw. Na obszarze $rodkowej Europy panowat wowczas
suchy klimat kontynentalny. Na obszarze Nizu Srodkowo-europejskiego klimat
stat sie wtedy wilgotny, morski. Byt to czas szczytowo pomysinego i
wszechstronnego rozwoju szaty lesnej tego obszaru: obok gatunkéw drzew
wystepujgcych juz poprzednio teraz zaczety dominowac takze drzewa lisciaste,
jak deby, wigzy i lipy, a takze buki. Lasy brzozowo-sosnowe wzbogacity sie w
tym czasie przede wszystkim o leszczyne, a pod koniec tego okresu jeszcze o
inne drzewa lisciaste. Wsrod zwierzyny lesnej zaczynajg sie pojawiac
dodatkowo jelenie, sarny, dziki, niedzwiedzie i bobry.

W tak diugim okresie musiato oczywiscie dochodzi¢ do okresowych zmian
klimatycznych, nastepujgcych nierbwnomiernie na réznych obszarach Ziemi.
Ocieplenie, ktorego skutkiem byto topnienie lodowcéw i wzrost poziomu wod
oceanow i morz powodowato w konsekwencji nacisk na ptyty tektoniczne i ich
ruch, a co za tym idzie wzrost aktywnosci sejsmicznej i wybuchdw wulkandéw.
Erupcja wulkanu Cumbre Vieja, nalezgcego do archipelagu Wysp Kanaryjskich,
w potaczeniu z towarzyszgcymi jej trzesieniami ziemi, spowodowaty okoto 6000
lat p.n.e. gigantyczne tsunami z falami wysokosci 20 metrow, ktore
doprowadzito do catkowitego zdewastowania wybrzezy Islandii, Norwegii, czy
tez Wielkiej Brytanii oraz Ameryki Srodkowej. Wptyw tego kataklizmu na rozwd
cywilizacyjny ludow tych obszaréw musiat by¢ ogromny — tym bardziej, ze
owczesne osadnictwo rozprzestrzeniato sie gtdwnie wzdtuz wybrzezy morskich.
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Tej skali erupcja byta zapewne przyczyng okresowego ochtodzenia.

Tu chciatbym wspomnie¢ o innych kataklizmach, ktorych posrednig
przyczyng byly zmiany klimatyczne, spowodowane nimi podnoszenie sie
poziomu wod oceandw i ruchy tektoniczne. To w wyniku tych procesow
dochodzito do zmian linii brzegowych réznych moérz, a takze do ich
powstawania. Czestymi kataklizmami byty trzesienia ziemi i tsunami.

Wskutek podniesienia sie poziomu oceanu, okoto 7000 lat temu, nastgpito
potgczenie Jeziora Ancylusowego z Morzem Potnocnym przez ciesniny
dunskie. Naptyw wdd oceanicznych spowodowat wzrost zasolenia i kolejne
przeksztatcenie Baityku w zbiornik stonawowodny, w ktérym zasolenie byto o 5
— 6% wyzsze niz obecnie. Wraz z wodami oceanicznymi dostata sie tu fauna i
flora borealna, wystepujgca w Baltyku do dzis. Dominujgcym gatunkiem byt
Slimak pobrzezek Littorinalittorea (stgd nazwa: Morze Litorynowe, 7000 — 3000
lat temu). Nastgpito dalsze ocieplenie klimatu, temperatura u potudniowych
brzegéw Battyku byta o0 2 — 3 °C wyzsza od dzisiejszej. Z koncem okresu
litorynowego (ok. 3000 lat temu) nastgpito ponowne podniesieniu sie dna w
ciesninach dunskich. Spowodowato to stabszych doptyw woéd oceanicznych z
Morza PO6t-nocnego i obnizenie zasolenia Battyku. Powstato typowe morze
stonawe, jakie znamy dzisiaj.

Podobnie mtodym tworem geologicznym jest Morze Czarne. Zdaniem
geologow akwen ten jeszcze przed 8 tysigcami lat byt stodkowodnym jeziorem
zasilanym rzekami sptywajgcymi z europejskich lodowcow. By¢ moze ok. 12
tys. lat p.n.e. cze$¢ wod z tego jeziora przelewata sie doling rzeki Sakarya do
Morza Marmara. PbzZniej, z powodu ponownego ozigebienia ziemskiego klimatu
w mtodszym dryasie, na potudniu Europy zapanowat klimat suchy i jezioro
czesSciowo wyschfo.

Na skutek ocieplenia klimatu doszto do topnienia lodowcow i wzrostu
poziomu mérz, w tym Morza Srédziemnego. Powiekszata sie depresja (150
metrow ponizej poziomu wody sgsiedniego Morza Egejskiego) obszaru
dzisiejszego Morza Czarnego (wowczas jeziora), oddzielonego od oceanu
Swiatowego mocng, skalna przegrodg. Okoto roku 5600 p.n.e. naturalna zapora
w rejonie Bosforu zostata jednak przerwana (...). Dwoch badaczy z Columbia
University, Williama Ryana i Waltera Pitmana, przyjeli hipoteze, ze wtasnie to
wydarzenie byto przyczyng powstania mitu o biblijnym potopie. Wykonali oni
setki odwiertéw w basenie Morza Srédziemnego i Morza Czarnego. Badajgc
strukture osadow geologicznych i ich rozmieszczenie na roznych gtebokoSciach
i w réznych miejscach, wywnioskowali, ze biblijny gigantyczny potop nie jest
Jjedynie pouczajgcg przypowiesScig, lecz rzetelnie udokumentowanym
zjawiskiem przyrodniczym. (...) Zdaniem tych naukowcow Morze Czarne
oddzielone byto od Morza Srédziemnego solidng, naturalng zaporg skalng w
miejscu, gdzie dzis lezy ciesnina Bosfor tgczgca te dwa zbiorniki. Morze Czarne
byto w owym czasie zbiornikiem stodkowodnym — zasilane byto jedynie przez
wody wpadajgcych do niego rzek. Miato poziom wody nizszy o ok. 200 metrow
od dzisiejszego i co wazniejsze nizszy od sgsiedniego Morza Srédziemnego.
Przez tysigclecia stodkie jezioro sgsiadowato z wielkim morzem. Az przyszedt
dzien, gdy cisnienie napierajgcej od zachodu wody pokonato w koricu skaty
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Bosforu. Do niecki jeziora wlaty sie niewyobrazalne iloSci stonej wody.
Gigantyczny strumien ptyngcy przez waski przesmyk gorski spowodowat w
koncu wypetnienie sie catej doliny okalajgcej jezioro. Wzbierajgce wody
niszczyty napotkane domostwa, plaze, cate miasta i wioski. (...) Wypetnianie sie
zbiornika trwato pewnie 40 lat. Poziom wody czasami wzrastat nawet w tempie
15 centymetrow dziennie - lecz nieustannie przez 40 lat. (...) Podnoszgca sie
woda przesuwata sie, wiec bardzo szybko w gtgb lgdu. Pochtaniata nadmorskie
tereny natychmiast - linia brzegowa przesuwata sie czasami nawet o 1,5
kilometra dziennie! Wianie sie wéd Morza Srédziemnego do basenu Morza
Czarnego byto zabojcze nie tylko dla ludzi. Wraz ze zmiang wody stodkiej na
stong wygineta wiekszo$¢ gatunkdéw zamieszkujgcych dotgd jezioro. Od ryb po
Slimaki — niemal wszystko padfo od soli. Wydarzenie warte odnotowania.
Nalezy jednak podkresli¢ jego lokalny charakter (mimo relatywnie ogromnej
przestrzeni, ktére zostato tym kataklizmem dotknietych). Badacze podkresiajg
tez, ze proces ten trwat ok. 40 lat, co niewatpliwie umozliwito czesci ludnosci
wczesniejsze przemieszczenie sie. Zdaniem cytowanych badaczy po-ziom
lustra wody podnosit sie 0 15 cm dziennie, a linia brzegowa prze-suwata sie o
pottora kilometra na dobe. Spowodowato to ucieczke mieszkajgcych tu ludzi. To
bardzo prawdopodobne, inne hipotezy tych badaczy budzg jednak watpliwosci.
Uwazajg oni mianowicie, ze slady po ich cywilizacji jednak pozostaty — przede
wszystkim w rozprzestrzenieniu sie rolnictwa w Europie, ale takze w postaci
wyrobdéw rzemiosta, wsrdd ktorych znajduje sie az 3 tysigce wyrobow ze ztota
pochodzgcych z VIl tysigclecia p.n.e. Moim zdaniem, kultury przedrolnicze
rozwijaly sie w tym czasie na znacznie wiekszym obszarze (w tym na
Batkanach) juz pot tysigca lat wcze$niej przed wspomniang datag
hipotetycznego potopu. Natomiast teoria o istnieniu stosunkowo niewielkiego
jeziora w niecce czarnomorskiej potwierdzit francuski geofizyk Giles Lericolais,
ktory

w 1998 roku odkryt wyztobione w morskim dnie przedtuzenia dolin Dunaju i
Dniepru.

Wspomniana katastrofa jest tylko jednym z bardziej dostrzegalnych skutkow
ocieplenia klimatu w tym okresie. Byto ich znacznie wiecej. Ocieplenie oraz
pojawiajgce sie susze zmuszato zwitaszcza ludy rolnicze do poszukiwania
nowych siedzib, a takze do poszukiwania nowych technik uprawy (melioracja).
Inng przyczyng poszukiwania nowych zdatnych do zagospodarowania
obszarow i rozwoju juz istniejgcych osrodkdéw gospodarczych byta demografia.
Rozwdj rolnictwa znaczgco uniezaleznit Homo sapiens od naturalnych zasobow
srodowiska przyrodniczego.

Spoteczenstwa obszaréw nadrzecznych i nadmorskich dotykaty zapewne, co
jaki$ czas niespotykane powodzie. Wyobrazenia o istniejgcym $wiecie byty
bardzo ograniczone (chocby ze wzgledéw komunikacyjnych), stad w mitologii
wielu ludow pojawit sie mit o potopie. Taki przyjmuje tez powstata pod koniec Ill
tysigclecia p.n.e. tzw. sumeryjska Lista krolow, ktéra dzieli wiadcdw na
panujgcych przed i po potopie. Wspétczesne badania (np. prowadzone przez
Woolleya) potwierdzajg, ze okoto potowy IV tysigclecia p.n.e. wody zalaty
osiedla kultury Ur (dowodzg tego 3 metrowe warstwy piasku), ale juz winnych
miejscach, np. w Uruk wynoszg 1,5 m, a w Kisz tylko 0,5. Na tej podstawie
Woolley stworzyt nawet mape terendw objetych potopem, pdzniejsze badania
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udowodnity jednak, ze warstwy piasku pochodzity z roznych okresow.

Jak dowiodty badania prowadzone przez Combined Prehistoric Expedition,
na obszarze Afryki panowat wowczas klimat znacznie wilgotniejszy niz obecnie,
ktory powodowat, ze dzisiejsza, wyjgtkowo surowa pustynia, byta sawanng, na
ktorej w licznych osadach zyli pasterze z pdznej epoki kamienia. To oni
stworzyli rozlegte to Centrum Ceremonialne o waznym znaczeniu kultowym.
Byta to dobrze zorganizowana spotecznos¢, ktérej przywodcy mogli
koordynowa¢ budowe konstrukcji z ogromnych gtazow zwanych megalitami,
kurhandw, w ktérych chowano cztonkow elity spotecznej oraz kamiennych steli,
upamietniajgcych zmartych cztonkéw plemienia. Uktad steli, ktére skierowane
byty w kierunku potnocnych gwiazd, dowodzi, ze tu rodzita sie kosmogonia i
najwczesniejsza religia starozytnego Egiptu. Badacze tego obiektu uzyskali tez
wystarczajgce powody, by przypuszczaé, ze gdy przed szescioma tysigcami lat
sawanna zaczeta wysychac¢, prahistoryczni pasterze w poszukiwaniu wody
wywedrowali do doliny Nilu, gdzie w duzej mierze przyczynili sie¢ do powstania
cywilizacji starozytnego Egiptu.

W dolinie Nilu nie odkryto dotad istotnych swiadectw kultur paleolitycznych —
prawdopodobnie, dlatego, ze w plejstocenie koryto rzeki potozone byto ok. 15 m
wyzej niz obecnie, a jeszcze okoto 8000 r. p.n.e. teren ten stanowit gigantyczne
grzezawiska. Dopiero pustynnienie Sahary od okoto 6000 r. p.n.e.
spowodowato migracje ludnosci na pétnocny zachod i pétnocny wschod i
pojawity sie nad Nilem pierwsze osiedla spoteczenstw rolniczych.

Jednym z dowodow na to, ze i tu rozwijaty sie spoteczenstwa fo-wieckie, jest
ostatnie odkrycie badaczy niemieckich. Na obszarze dzisiej-szego Egiptu, na
stanowisku archeologicznym Qubbet el-Hawa koto miasta Asuan nad Nilem,
badacze z niemieckiego Uniwersytetu w Bonn odkryli rysunki przedstawiajgce
posta¢ mezczyzny z tukiem i strusia, a obok nich posta¢ kolejnego mezczyzny —
prawdopodobnie szamana tanczgcego w rytualnej masce strusia pochodzgce z
IV tysigclecia p.n.e.

Wiele wskazuje na to, ze na terenach dzisiejszej Pustyni Zachodniej Egiptu
jeszcze ponad 5 tys. lat temu panowaty warunki klimatyczne sprzyjajace
hodowli zwierzat. Osady i pastwiska owczesnych pasterzy koncentrowaty sie
wokoét licznych sezonowych jezior zasilanych wodami opadowymi. Najwieksze
w Afryce odkryte dotgd centrum osadnictwa z lat pomiedzy 10 000 a 3 000 lat
p.n.e. znajdowato sie w okolicach Nabta Playa (arab.: 4i:), wyschnietego jeziora
na terenie Pustyni Zachodniej w muhafazie Nowa Dolina w potudniowym
Egipcie. Region byt zamieszkiwany tylko sezonowo, prawdopodobnie tylko w
lecie, gdy lokalne jezioro wypetnione byto wodg do wypasu bydta. Obszar ten
skupia wiele tysiecy punktow osadniczych powstatych od okoto 10 000 lat p.n.e.
do okoto 3 500 lat p.n.e. Na jego krawedzi znajduje sie Centrum Ceremonialne
owczesnych spoteczenstw pasterskich, w Nabta Playa w okolicach gory zwane;j
dzis Gebel Nabta. (Trawiastej Gory).

Jest to najwieksze odkryte w Afryce pradziejowe centrum sakralne
(rozwijajgce sie w latach okoto 7000 — 3500 p.n.e.), na ktore sktadajg sie liczne
kurhany ofiarne — majgce $rednice kilkunastu metrow i wysokos¢ 1 — 1,5 m —
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rozmieszczone na gorze Ofiarnej — i miejsca ofiarne w Dolinie Ofiar oraz
najstarszy na swiecie kamienny kalendarz stoneczny (ok. 5500 — 4500 p.n.e.)
stuzgcy do oznaczania poétnocy i wschodu stonca w dniu przesilenia letniego
(obecnie przeniesiony do muzeum w Asuanie), jest to krag o Srednicy ok. 4 m
utworzony z niewielkich gtazéw; pola megalitycznych
kilkudziesieciokilogramowych steli rozciggajgce sie na obszarze kilkunastu
kilometrow kwadratowych oraz szeregi innych steli skierowanych (jak
przypuszczajg badajgcy ten obiekt archeolodzy) na wazne ukfady gwiazd z
okresu okoto 4500 — 3500 lat p.n.e. Wiekszos¢ tworzgcych wspomniany wyzej
kamienny krgg gtazéw spoczywato ptasko na piasku, ale badacze wyrdznili 4
pary stojgcych pionowo megalitow. Jedna z par megalitdw wyznacza azymut
358° (niemal na osi pétnoc-potudnie) a druga 65-70°. Dotychczas badacze
uznawali, ze starozytni mieszkancy Nabta Playa obserwowali z pomocg kregu
kamiennego wschéd Stonca w dniu przesilenia letniego ponad 6000 lat temu,
ktory miat by¢ widoczny przez jedng z dwodch par megalitow tworzgcych
kromlech. Jednak najnowsze pomiary kregu wskazujg, Ze linia ta znajduje sie
poza azymutem wyznaczonym przez megality. Wedtug dr. Iwaniszewskiego, w
badaniach archeoastronomicznych kregu kamiennego pominieto daty przejscia
Stonnca przez zenit. Tymczasem kromlech jest potozony obszarze
miedzyzwrotnikowym, gdzie to zjawisko mozna obserwowac. Azymut
wyznaczony przez megality miesci sie w przedziale, w ktorym Stonce
wschodzito w dni, kiedy przechodzito przez zenit. Dr Iwaniszewski zastosowat
podejscie badawcze typowe dla tzw. astronomii miedzyzwrotnikowej
(,tropicalastronomy”). Jego zdaniem, wczesniejsze przeoczenie tego faktu byto
spowodowane zapewne nieuswiadomionym sugerowaniem sie koncepcjami
astronomii egipskiej, ktéra rozwineta sie nieco pdzniej na terenach na pétnoc od
Nabta Playa, a zarazem na potnoc od zwrotnika Raka. Ale w astronomii
egipskiej nie ma miejsca na przejscia Stonca przez zenit, gdyz Egipcjanie nie
mogli obserwowacé tego zjawiska na zamieszkiwanym przez siebie obszarze.
Jak wyjasnia archeolog, w astronomii obszaréw podzwrotnikowych nowsze-
chnie obserwuje sie dni przejscia Stonca przez zenit, zas dni, w ktorych Storce
osigga przesilenie sg trudniejsze do zdefiniowania — w poréwnaniu z miejscami
potozonymi miedzy zwrotnikami a kregami polarnymi. W czasie funkcjonowania
kregu kamiennego, czyli ponad 6 tys. lat temu Stoiice przechodzito przez zenit
dwukrotnie — 2 czerwca i 16 lipca. Pierwsze przejscie Stoinca przez zenit byto
poprzedzone heliakalnym wschodem gwiazdy Syriusz (gwiazda ukazywata sie
na horyzoncie tuz przed wschodem Stonca) 31 maja. Drugie przej$cie Stonca
przez zenit, zdaniem dr. lwaniszewskiego, wypadato 16 lipca. W potowie tego
miesigca rozpoczynata sie pora deszczowa w Nabta Playa.
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Rozdziat XV

Zmiany klimatyczne pod koniec lll tysiaclecia p.n.e. Miodszy
holocen (ostatnie 3500 lat)

Okoto 3000/3100 roku p.n.e. doszto do ponownego ochtodzenia klimatu,
ktoremu szczegolnie na potudniu towarzyszyt spadek opadow. Mozemy przyjac
z duzym prawdopodobienstwem, ze tuz na poczagtku Il tysigclecia p.n.e. miat
miejsce wielki kataklizm o skali globalnej spowodowany uderzeniem komety, lub
asteroidy. Teorie ogromnej katastrofy w tym okresie poswiadczajg odnoszace
sie do tego czasu mity o potopie. Takie mozna znalez¢ w kazdej kulturze
poczgwszy od zapiskdw znajdowanych w biblii poprzez historie Egiptu, Indii,
Chin, a konczac na Ameryce. Wedtug chronologii biblijnej Bég stworzyt Adama
okoto 5700 — 6000 lat temu, idgc tym tropem mozemy uzyskac date, kiedy to zyt
i przezyt potop Noe, a jest to okres okoto 5000 lat temu. Nie wiemy, czy mit
Noego zostat zapozyczony z duzo starszego eposu
o Gilgameszu (mdéwigcy o Enkim), ktéry powstat, jako relacja tegoz wydarzenia,
czyli w Il tys. p.n.e.? Zapiski te zachowatly sie tez w pdzniejszych wersjach
babilonskich z Il tys. p.n.e. Nastepny przyktad to opisy wielkiej powodzi w
Chinach, ktora nastgpita za czasow panowania cesarza Nu Wa, czyli miedzy
3000 r. p.n.e. a 2800 r. p.n.e. Dodatkowo opis potopu pojawia sie tez u
amerykanskich Indian; opisywali oni pierwszym konkwistadorom czasy, gdy
rogata postac zeszta z nieba a za nig wody oceanow zalaty ich ziemie.

Rodney Castleden zauwaza, ze: okoto 3100 roku p.n.e. na catym Swiecie
miaty miejsce blizej nieokreslone wydarzenia, ktore sprawity, ze ludzie zaczeli
zachowywac¢ sie inaczej niz wczesniej. Na terenie Wielkiej Brytanii zostat
zaznaczony pierwszy skromny kragg ziemny (Stonehenge). Tuz poza kregiem,
przy jego potnocno wschodnim wejsciu, znajdowat sie zbior wgtebien
wykonanych cienkim palikiem, a wskazujgcych, najbardziej wychylony na
pétnoc, wschod ksiezyca. Wewnatrz ziemnego oko-lenia znajdowat sie krag
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stworzony ze stupdéw. Pdzniej w tym miejscu powstat monumentalny kamienny
krgg. W pobliskim Avebury powstat w tym samym czasie gigantyczny krag z
gtazéw, ustawiony wewnatrz ziemnego pierscienia w ksztatcie okregu. Uznac to
mozna za ogromng zmiane kulturowg. Wczesniej tworzono dtugie kurhany,
niektore sposrod nich miaty bardzo wyszukane struktury, niemniej jednak
zaczety pojawiac sie nowe rodzaje pomnikow — kregi ziemne i kregi kamienne.
W nie-ktorych miejscach towarzyszyty im réwniez ogromnych rozmiaréw kopce
mogilne. Podobnie do tych z Wielkiej Brytanii zmiany kulturowe zachodzity i w
innych regionach swiata. Rodzito sie wiele nowych cywilizacji. Niektorzy
naukowcy zajmujgcy sie prehistorig okreslajg rok 3100 p.n.e. punktem
zwrotnym w prehistorii Swiata.

Na powierzchni ziemi znajduje sie wiele matych kraterow, ktorych powstanie
datuje sie na mniej wiecej ten okres. Mogg one sugerowaé uderzenie wielkich
meteorytéw, ewentualnie fragmentow czego$ wiekszego, jak chocby komety
czy asteroidy, o ziemie. Jesliby zatozy¢, ze jaki$ roj meteorytow uderzyt o
ziemie, mogto wowczas dojs¢ do szeregu katastrof naturalnych i zmian w
srodowisku naturalnym. Mndstwo pytu dostatoby sie wysoko do atmosfery,
powodujgc powstanie pylnej zastony. Gdyby niektore elementy wpadly do
morza wywotatyby tsunami.

Tsunami spowodowat prawdopodobnie nie tyle upadek roju meteorytow, lecz
samej komety (asteroidy). Dzi§ mozemy z duzym prawdopodobienstwem
okreslic miejsce tego kataklizmu. To krater Burckle, ktory znajduje sie pod
30,865° S 61,65° Ena Oceanie Indyjskim i 3800 metrow (12 500 stop) pod
powierzchnig wody.

Krater Burckle nie zostat jeszcze datowany za pomocag analizy
radiometrycznej osadéw. Badacze holocenskiej grupy roboczej uwazajg, ze
powstat on okoto 5000 lat temu (ok. 3000 — 2800 p.n.e.), rozwazajg mozliwos¢,
ze (szczatki) komety uderzyty w dno oceanu, a kolejne ogromne tsunami
stworzyty formacje wydmowe. Przypuszcza sie, ze powstata w wyniku
katastrofy fala mega-tsunami miata mie¢ wysokos¢ 600 stép. Wielkos¢ krateru
Burckle szacuje sie na okoto 29 kilometréw (18 mil) Srednicy, okoto 25 razy
szerszy niz Meteor Crater w Arizonie.

W poblizu krateru odkryto niezwykte krysztaty kalcytu (CaCOzs),
potprzezroczyste kulki wegla, fragmenty szkta bazaltowego i metale rodzime
(rodzime zelazo i nikiel) zwigzane z wyrzutem uderzeniowym lub osadami
gorgcej wody. Woda morska na gtebokosci krateru jest niewystarczajgco
nasycona w odniesieniu do kalcytu, wiec do zachowania tych krysztatow
potrzebne byto jego szybkie zakopanie.

Bolid, od ktérego oderwaty sie mniejsze kawatki byt odpowiedzialny za wiele
mniejszych kraterow (miedzy innymi odnalezione w Egipcie, Etiopii, Turcij,
Alpach, Finlandii), ktére uderzyty w Ziemie w pasie od potudniowych krancow
Oceanu Indyjskiego poprzez wschodnig Afryke, Indie, Alpy po krance
Skandynawii. Z tym wydarzeniem mozemy fgczy¢ rowniez tzw. uderzenie
asteroidy w Alpy (3123 r. p.n.e.), jednoczesnie przesuwajgc pierwotng date tego
impaktu na okres ok. 2900 r. p.n.e. Geolodzy dlugo zastanawiali sie nad
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dziwnym osuwiskiem niedaleko miasta Kofels w austriackich Alpach, ale nie byli
w stanie udowodnic, ze byt on spowodowany upadkiem asteroidu. Osuwisko,

o ktérym mowa, ma 500 m gtebokosci i 5 km Srednicy i stanowi nierozwigzang
tajemnice dla geologéw od chwili odkrycia w XIX wieku. Odkrycia geologow
znalazty potwierdzenie w badaniach historykow. Brytyjscy naukowcy
odcyfrowali tajemnice starozytnej glinianej tabliczki. Okragta tabliczka klinowa
(No. K8538, nieformalnie zwana ,planisferg”) zostata odkryta 150 lat temu przez
Sir Austena Henry Layarda. Odkrycia dokonano w pozostatosciach
krélewskiego patacu w Niniwie, stolicy starozytnej Asyrii, imperium
rozciggajgcego sie na terenie wspotczesnego lIraku. Wedtug brytyjskich
uczonych tabliczka, bedgca kopig wykonang przez Asyryjskiego skrybe okoto
700 p.n.e., jest notatkg sumeryjskiego astronoma, zawierajgcg zapis wydarzen
na niebie z 29 czerwca 3123 p.n.e. (wedtug kalendarza julianskiego — stad
pojawiajgca sie niekiedy pomytka w datowaniu). Potowa tabliczki ma zawieraé
zapis pozycji planet podobnej do kazdej innej nocy, jednak druga potowa
dokumentu zawiera obiekt na tyle duzy, ze mdgt by¢ zauwazony na
nieboskionie, gdy wcigz przebywat w przestrzeni kosmicznej. Ich zdaniem
symbole zawierajg opis trajektorii duzego obiektu, przemieszczajgcego sie
przez konstelacje Ryb. Trajektoria ta jest identyczna w granicach btedu
wynoszgcego jeden stopien z hipotetyczng trajektorig obiektu, ktory uderzyt w
Kofels. Mimo Zze interpretowano juz miejsce w Kofels jako efekt uderzenia
asteroidu, to jednak brak wyraznego krateru uderzeniowego zaprowadzit
wspotczesnych geologow do opinii, ze jest to po prostu zwykte gigantyczne
osuwisko. Teoria Bonda-Hempsella, opisana w ich ksigzce wydanej w marcu
tego roku (,A Sumerian Observation of the Koéfelsimpact Event” — Sumeryjska
obserwacja uderzenia w Kofels), wyjasnia brak pozostawienia krateru przez
asteroid. Zdaniem badaczy, trajektoria upadku asteroidu byta ustawiona pod
takim katem, Zze nie byto mozliwe powstanie krateru. Jej kat byt bardzo maty (6
stopni), stgd obiekt uderzyt w gére Gamskogel powyzej miasta Langenfeld,
okoto 11 kilometrow od Kofels i to spowodowato eksplozje asteroidu zanim
dotart do finalnego miejsca uderzenia. Podgzajgc w dot doliny, zamienit sie w
kule ognia o srednicy 5 km. Ogromne cisnienie spowodowane przez obiekt
rozpylito skate i spowodowato osuwisko, ale poniewaz asteroid nie byt ciatem
statym, nie pozostawit klasycznego krateru uderzeniowego.

Zapisy astronomiczne w Mezopotamii siegajg Il tysigclecia p.n.e., to jest
czasOéw sumeryjskich. Sumerowie praktykowali podstawowe formy astronomii,
ale mieli takze powazny wptyw na bardziej wyrafinowang astronomie
Babilonczykoéw. To witasnie Sumerowie potozyli podstawy pod zastosowanie
matematyki w astronomii: to oni na przyktad podzielili koto na 360 stopni, kazdy
po 60 minut. Jednak pierwsze Slady stosowania matematyki do wyliczania
periodyzacji zjawisk astronomicznych pojawiajg sie dopiero w okresie
starobabilonskim (od XX w. p.n.e.). Z tego okresu pochodzg na przyktad
tabliczki klinowe, dokumentujgce wyliczenia dtugosci dnia w roku stonecznym.
Prawdziwy rozwoj astronomii oraz znaczgcy wzrost ilosci obserwacji i
prowadzenia ich zapisow nastgpit w okresie nowobabilohAskim, tj. od VIII w.
p.n.e. Babilonscy astronomowie wywarli znaczgcy wptyw na astronomow
greckich i hellenistycznych, od ktérych wywodzi sie wspotczesna astronomia.
Niektérzy badacze podajg w watpliwos¢ datowanie i wyniki badan osuwiska w
Kafel dokonane przez Bonda i Hempel. Opierajg sie oni na, ich zdaniem, wcigz
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wiarygodnych wczesniejszych badaniach. Pod koniec lat 90. opublikowano
serie badan, ktére datowaty osuwisko na okres okoto 9700 lat temu, czyli
jeszcze wczesniej niz poprzednio proponowane 8000 lat temu, i o okoto 4500
lat wczesniej niz sgdzg Bond i Hempsell. Ponadto doktadne analizy obszaru
osuwiska nie natrafity na zaden $lad asteroidu czy komety. Watpliwosci co do
wynikéw zespotu Bonda i Hempsell’a budzi takze fakt, ze w tych badaniach nie
uczestniczyt zaden specjalista od starozytnej mezopotamskiej astronomii, ktory
zweryfikowatby datacje tabliczki, podang przez obu badaczy.

Wedtug dr. Bruce’a Masse z Uniwersytetu Hawajskiego, do kosmicznej
katastrofy doszto w rejonie Morza Srédziemnego. Wyniki badan geologicznych
majg dowodzi¢, ze w 2807 r. p.n.e. w ten obszar uderzyta asteroida lub
fragment komety. Skutkiem katastrofy byfta gigantyczna fala tsunami, ktdra
zalata znaczne potaci lgdu wybrzezy Morza Srédziemnego. W 2001 r. dr Sharad
Master, geolog z Uniwersytetu Witwatersrand w Johannesburgu, przedstawit
wyniki swych badan dowodzace, ze w poczatkach Il tysigclecia p.n.e. z Ziemig
zderzyt sie jaki$ wielki obiekt z kosmosu. Katastrofa ta, wg Mastera, stata sie
przyczyng zagtady cywilizacji rozwijajgcych sie woéwczas na Bliskim Wschodzie.
Naukowiec ten odkryt ogromny, pometeorytowy krater analizujgc zdjecia
satelitarne terenow na potudniu Iraku. Znajduje sie on ok. 16 km na pdétnocny
zachdd od zlewiska rzek Tygrys i Eufrat. W ciggu 5 tys. lat powstato tam jezioro,
dopiero w trakcie prac ziemnych w latach 80. XX wieku teren osuszono,
odstaniajgc krater. Wiele wskazuje, ze ok. 5000 lat temu rzeczywiscie doszto do
kosmicznej katastrofy. By¢é moze Bond i Hempsell majg racje, iz to woéwczas
upadty Sodoma z Gomorg, komentuje autor jednego z artykutéw
wspominajgcych o tym wydarzeniu.

Na okoto 3 tysigce lat p.n.e. datowany jest réwniez upadek meteorytu
Morasko na ziemiach polskich. Podczas prac fortyfikacyjnych w listopadzie
1914 r. pewien Zzotnierz znalazt meteoryt Zzelazny o wadze 77,5 kg na
gtebokosci okoto 50 cm. W wyniku kolejnych poszukiwan odkryto dalsze
meteoryty. Grupa siedmiu kraterow powstatych w wyniku upadku meteorytu
potozona jest na potudniowym stoku Gory Moraskiej (wysokos¢ 154 m n.p.m.) -
najwyzszego wzniesienia w okolicach Poznania. WiekszosS¢ znalezionych
meteorytow znajdowata sie na obszarze ok. 0,5 km2 w potnocno-wschodnie;
¢wierci otoczenia pola krateréw prawdopodobnie utworzonych przez spadajgce
meteoryty. Najwiekszy z kraterow ma 60 metrow srednicy i 11 szerokosci. Teren
ten, o powierzchni ok. 55 hektaréw, uznano w 1976 roku za rezerwat przyrody.
Do tej pory na terenie Moraska natrafiono juz na kilka ton materiatu. Dotad
najwiekszym okazem byt meteoryt znaleziony w 2012 roku, wazgcy po
oczyszczeniu 261,2 kg. W 2015 roku Owczarzak i Nebelski znalezli kolejny
okaz o wadze (po oczyszczeniu) 174 kg, latem 2018 roku znaleziono na
poznanskim Morasku najwiekszy znaleziony w Polsce kawatek meteorytu o
wadze 271 kg.

Badacze przypuszczajg, ze kratery z Moraska powstaty w wyniku uderzenia
w ziemie odtamkéw duzego meteorytu zelaznego (tzw. syderytu), nalezgcego
prawdopodobnie do roju Perseidow, z ktérym Ziemia spotyka sie w potowie
sierpnia kazdego roku. Datowania wieku skorupy spiekowej metodg TL,
podobnie jak datowania najstarszych osadéw wypetniajgcych kratery wykazaty,
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ze meteoryt ten spadt pomiedzy 4100 a 2700 rokiem p.n.e. Ocenia sie, ze
uderzenie o Ziemie nastgpito z predkoscig od 2 do 7 km/s pod bardzo niskim
katem. Kracher i in. zauwazyt wyjatkowo zblizony sktad chemiczny meteorytow
Morasko i Seelasge i stwierdzit, ze najprawdopodobniej nalezg one do jednego
spadku. Meteoryt Seelasgen zostat odnaleziony przed rokiem 1847 przed
rolnika kopigcego row niedaleko jeziora Niestysz (dawniej Nieschlitzer See) koto
Przetazow (dawniej Seelasgen) na gtebokosci okoto 4 m.

Jesli chodzi o pochodzenie Moraska i Seelasgen z jednego spadku rozwaza
sie transport przez ludzi albo duzy obszar rozrzutu. Okoto 20 km na pétnocny
zachdod od Poznania, koto Obornik, znaleziono podobno 2 meteoryty, ale
zaginety i nie ma zadnych wynikow ich badan. Bartoschewitz i in. miat ostatnio
mozliwos¢ (dzieki M. Grady / Natural History Museum w Londynie)
sklasyfikowania meteorytu Tabarz i stwierdzit, ze prawdopodobnie pochodzi on
z tego samego spadku, co Morasko i Seelasgen. Meteoryt Tabarz, wazacy
poczagtkowo ponad 10 kg, znalazt w 1854 r. pewien pasterz u podndza
Inselberg koto wsi Tabarz, okoto 16 km WSW od Gotha w Turyngii. Jest to okoto
475 km WSW od Moraska. Niestety zachowato sie tylko 55 g w réznych
kolekcjach meteorytow. Aby potwierdzic mozliwos¢, ze te trzy meteoryty
pochodzg z tego samego spadku, précz chemii przeanalizowano metalografie.
Ro6zne okazy zebrane w Morasku majg duzg roéznorodnos¢ utworow
strukturalnych, z dobrze widocznymi figurami Widmanstattena po silnie
zakrzywione pasma kamacytu, wiec dyskutowanie o wspélnym spadku na tej
podstawie nie wrozy sukcesu. Z drugiej strony Tabarz, Seelasgen i Morasko
majg bardzo duzo rhabdytu. Rhabdyty w Tabarz sg otoczone nierownymi
obwodkami taenitu o szerokosci 1-2 mm. To samo zjawisko jest typowe dla
Seelasgen, o czym wspomina juz Buchwald. Wiekszo$¢ rhabdytow w Morasku
to wyrazne czworoscienne pryzmaty bez widocznych obwddek taenitu. To
jednak nie potwierdza odrebnosci spadku Morasko; odmienne zachowanie
rhabdytu i taenitu moze by¢ wynikiem sztucznego ogrzewania. Obecnie po
stwierdzeniu, ze Tabarz moze nalezgce do jednego spadku z Morasko i
Seelasgen, stato sie bardziej prawdopodobne, Ze miejsce znalezienia
meteorytu Seeldsgen jest pierwotnym miejscem jego spadku. Kierunek Tabarz
— Morasko przechodzi doktadnie przez Przetazy. Ten obszar rozrzutu bytby
jednym z najwiekszych na $wiecie o dtugosci 475 km i szerokosci okoto 20 km.
Korpikiewicz i Czegka preferujg uderzenie z kierunku NNE. Zgodnos$¢ Tabarz-
Morasko-Seelasgen i rozmieszczenie znalezionych meteorytow Morasko
gtéwnie ENE od grupy kraterow musi z pewnoscig oznaczac, ze pierwotne ciata
meteorytowe spadty z kierunku WSW.

Wspomniane informacje uktadajg sie w dos¢ klarowny obraz wielkigj
katastrofy, ktéra wydarzyta sie okoto 3000 p.n.e. Mogta ona spowodowato
Smier¢ nawet 50 — 70% wszystkich zyjgcych wowczas ludzi i przyczynic sie do
okresowego regresu kultury. Zdolno$ci przystosowawcze cziowieka, ktore
ujawnity sie w kolejnych stuleciach pokazaty jednak, ze nawet tak ogromne
kataklizmy nie powstrzymaty dalszego rozwoju. Suchy klimat, ktéry nastat pod
koniec IV tysigclecia p.n.e. (w poczagtkach Il tysigclecia p.n.e.) wymusit na
mieszkancach potudniowej Mezopotamii masowe stosowanie irygaciji.
Zastosowanie tej techniki przyczynito sie do takiego wzrostu plonéw, ze czesc
spoteczenstwa mogta zosta¢ zwolniona z pracy na roli. Po poczatkowym
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spadku populacji, spowodowanym kryzysem klimatycznym, nastgpit wzrost
liczby ludnosci oraz zwiekszyta sie specjalizacja w rzemiosle Wzrost produkc;ji
zaowocowat zwiekszonym dobrobytem i niespotykanym wczesniej rozwojem
handlu lagdowego i morskiego. llos¢ miast w tym czasie wzrosta, a ich
charakterystycznym elementem stata sie swigtynia umieszczana na sztucznym
wzniesieniu (pierwowzor zigguratu).

Suchy klimat doprowadzit do erozji gleby na niektérych terenach Euroazji i

Afryki i spowodowat m.in. pustynnienie rejonu dzisiejszej Sahary, obejmujgcego
prawie catg potnocng czes$¢ Afryki, z wyjgtkiem pasa wybrzezy
srodziemnomorskich. Ludy pasterskie przeniosty sie wéwczas na potudnie do
Sahelu i na Wyzyne Abisynska, rolnicy skupili sie w poblizu Nilu. To wiasnie w
dolinie Dolnego Nilu powstato pierwsze znane nam starozytne panstwo w
Afryce — krolestwo Egiptu, ktérego poczatki datowane sg okoto 3000 rok p.n.e.
Natomiast na obszarach wzdtuz Srodkowego Nilu, o historycznej nazwie Nubii,
pierwsze struktury panstwowe rozwinety sie okoto 2500 roku p.n.e.
W zachodniej Afryce od 2000 r. p.n.e. dominowaty plemiona grupy Bantu. W |
tysigcleciu p.n.e. rozprzestrzenity sie one wzdtuz rzeki Kongo na terytoria Afryki
potudniowej i wschodniej, wypierajgc Pigmejow w gigb tropikalnych dzungli i
Buszmendéw na pustynie. W tych regionach, réwniez w zachodniej czesci
kontynentu i w strefie Sahary, w epoce starozytnej, do IV w. n.e., nie powstaty
zadne wieksze miasta ani ponadplemienne struktury panstwowe. Pojawity sie
one dopiero w IV — VI w., przy czym pierwszym panstwem na potudnie od
Sahary byta Ghana, powstata na poczatku IV wieku.

Skutki kataklizméw dotknety rowniez éwczesne spoteczenstwa Europy, gdzie
doszto ponownie do okresowego ochtodzenia klimatu. W wyniku tych
kataklizmow zapewne wiele z ludéw musiato porzuci¢ gospodarke rolng i w
pozniejszym okresie na ditugo do niej nie wraca¢. Kolejna fala migracji na
obszary Europy, tym razem ludow pasterskich, jest (datowana na okres 4500 —
2800 tys. lat p.n.e. Byta to migracja ludow kultury grobow jamowych. Byta to juz
migracja zbrojna miata charakter gtéwnie meski. Pochodzenie tej grupy ujawnity
najnowsze badania genetyczne.

Ostatni — znany nam — wielki kataklizm, do jakiego doszio pod koniec
omawianego w tym rozdziale okresu, miat miejsce pomiedzy 2350/2200 rokiem
p.n.e. W tym czasie na obszar Bliskiego Wschodu spadto ciato niebieskie,
ktorego uderzenie przez krotki czas miato rzeczywisty wptyw na mieszkancow
tego regionu swiata. W tym okresie Bliski Wschdd dotkneta katastrofalna susza.
Nastgpita seria wybuchdw wulkanicznych, ktérej sladem jest znajdowana we
wszystkich krajach Azji Zachodniej warstewka pytu wulkanicznego. Na wielu
stanowiskach archeologicznych odkryto $lady rozlegtych pozaréw, ktére
ogarnety nie tylko osiedla, ale takze pobliskie stepy i lasy. Badania warstw
archeologicznych w Tell Brak i Tell Leilan w Syrii pokazaty, ze po opadzie pytu
wulkanicznego i rozlegtych pozarach nastgpity wielkie powodzie. Co
charakterystyczne, w warstwach zniszczen wykryto Slady pytu kosmicznego i
mikro-meteorytéw. Badaczom udato sie nawet znalezé potencjalny krater
uderzeniowy powstaty w wyniku tego kataklizmu. Jest nim jezioro Umm al Binni
w potudniowym Iraku, 45 km na poétnocny zachdéd od ujscia Tygrysu i Eufratu.
Jezioro ma ksztat zblizony do kota, o szerokosci 3,4 km i maksymalne;j
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gtebokosci 3 m., a otaczajgce je utwory geologiczne sg miode, nie starsze niz
piec tysiecy lat.

Brak pism opisujgcych to wydarzenie przez znanych autoréw, takich jak
Herodot (484 — 425 p.n.e.) i Nearchus (360 — 300 p.n.e.), lub pdzniejszych
historykdw sugeruje, ze do wspomnianego impaktu mogto dojs¢ znacznie
wczesniej, moze w latach 2000 — 2006, lub 3000 p.n.e. W tym okresie region Al
Amarah zajmowat obszary znajdujgce sie dzis okoto 10 metrow ponizej wéd
Zatoki Perskiej. Tsunami wywotane uderzeniami prawdopodobnie zniszczyty
przybrzezne miasta Sumeru. Moze to stanowi¢ alternatywne pochodzenie 2,6-
metrowej warstwy osadu, odkrytej podczas wykopalisk w sumeryjskim miescie
Ur przez Leonarda Woolleya w latach 1922 - 1934. Fragmenty ,Epopei
Gilgamesza” (okoto 1600 — 1800 p.n.e.) mogg opisywac taki wptyw i tsunami,
sugerujgc powigzanie z potopem sumeryjskim:

. a siedmiu sedziow Piekta, Annunaki, podniosto pochodnie, os$wietlajgc
ziemie swoim ptomieniem. Oszotomienie rozpaczy podniosto sie do nieba, gdy
bog burzy zamienit Swiatto dzienne w ciemnoSc¢, gdy roztrzaskat ziemie jak
kubek. Pewnego dnia szalata burza, wsciekajgc sie, gdy sztfa, rozlewata sie na
ludzi jak fale bitwy; cztowiek nie widziat swojego brata ani ludzi z nieba. Nawet
bogowie byli przerazeni potopem, uciekli na najwyzsze niebo, na firmament
Anu; przykucneli pod Scianami, kulgc sie jak zaklecia.

Zaproponowano, ze nagte zmiany klimatu i katastroficzne wydarzenia okoto
2200 r. p.n.e. (w tym upadek cywilizacji sumeryjskiej ) mogg by¢ powigzane z
uderzeniem komety lub asteroidy. Jedna z hipotez zaktada zwigzek tego
impaktu ze wspomnianym wyzej, domniemanym kraterem Umm al Binni. Ten
impakt mogt wytworzy¢ energie rowng tysigcom bomb Hiroshimy. Uzywajgc
rownan opisujgcych wptyw uderzenia w oparciu o prace Collinsa i innych,
Shoemaker, Glasstone & Dolan i innych, Hamacher ustalit, ze uderzajgcy bolid
wytworzytby energie w zakresie od 190 do 750 megaton TNT (odpowiednio dla
asteroidy i komety). Dla poréwnania oszacowano, ze wydarzenie Tunguska ma
site wybuchowg okoto 10-15 megaton. Wynik Hamachera zalezy od gestosci,
wielkosci i predkosci uderzenia impaktora. Aby wyprodukowacC krater
uderzeniowy o wymiarach jeziora Umm al Binni, asteroida Ni-Fe (gestos¢ =
7860 kg / m * 3, v = 15 km / s) miataby okoto 100 m $rednicy, podczas
uderzenia komety ( gestos¢ = 500 kg / m * 3, v = 25 km / s) miataby $rednice od
200 do 300 m. Wynikajgce z tego skutki uderzenia spowodowatyby ogromne
zniszczenia na obszarze o powierzchni tysiecy kilometréw kwadratowych, ale
same w sobie nie bylyby wystarczajgce, aby spowodowaé szkody na duzg
skale widoczne na odlegtosciach przekraczajgcych ~ 100 kilometrow od
uderzenia, a zatem nie mogty by¢ odpowiedzialnym za wiele bardziej odlegtych
niszczycielskich efektéw. Chociaz w literaturze opublikowano duzg liczbe
poszlak sugerujgcych, ze Umm al Binni jest kraterem uderzeniowym, nie
przeprowadzono zadnej analizy na miejscu, gtownie z powodu obecnej
niestabilnej i niebezpiecznej sytuacji w Iraku.

Niektorzy badacze wigzg ze zmianami klimatycznymi, jakie zaczety sie
okoto 2200 roku p.n.e. i trwaty az ok. 300 lat, upadek panstwowosci Akadow.
Akadowie zaadoptowali sie do zycia w suchym regionie, zalezni byli jednak od
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okresowych opadow deszczu, ktére nawadniaty pola. Kiedy zmienit sie klimat
regionu | opady sie nie pojawialty masowo opuszczali miasta i kwitngce
imperium zaczeto sie rozpadac. Z potnocnej Mezopotamii emigracja kierowata
sie na potudnie, w strone rejondw lezgcych nad Eufratem, gdzie woda byta
bardziej dostepna. Susza miata jednak szeroki zasieg. Na potudnie ciggneli,
wiec takze ,barbarzyncy z potnocy” — jak pisano o nich na glinianych
tabliczkach odnalezionych w tym regionie. Do tego stopnia wyczerpywali oni
niezbyt obfite zasoby wody, ze miasta, do ktorych przybyt rowniez znalazty sie
na skraju upadku — pisze Dong Macdougald.

Warto poddaé analizie pojecie ,Akadowie”, jakim postuguje sie wspomniany
historyk. Przeciez nie nar6d Akaddw, raczej warstwa, elita panujgca. Struktura
spoteczna i kulturowa tego panstwa byta bardzo ztozona. Klimat mogt zapewne
wplyng¢ na dlugotrwaty kryzys gospodarczy, konieczno$¢ zmiany formy
gospodarki (upowszechnienie irygacji). Powinnismy odej$¢ od jezyka przyjetego
przez zafascynowanych oOwczesng kulturg historykdw. Ich uproszczenia
wprowadzajg wiele zametu.

Wspomniani ,barbarzyhcy z pétnocy” to przypuszczalnie Gutejowie. Warto
jednak zastanowiC sie gtebiej nad hipotezami Donga Macdougalla. Autor ten
uwaza, ze Akadowie w ciggu swego trwajgcego okoto sto dwadziescia lat
panowania w ,Sumerze” zaadoptowali sie do Zzycia w suchym regionie.
Wczesniej, gdy przejmowali wtadze, klimat byt bardziej korzystny. Jak wiemy,
przybyli oni do Mezopotamii z Potwyspu Arabskiego i narzucili panowanie
ludnosci tego regionu. Zapewne waska grupa panujgcych zaadoptowata sie do
nowego spoteczenstwa, jednak susza mogta spowodowacé znaczgcy spadek
plonébw, a co za tym idzie rezerw zywnos$ci, co wplyneto na problemy
utrzymania armii. Zmiana klimatu mogta tez wptyng¢ na zmniejszenie populaciji
na Potwyspie Arabskim i utrudni¢ rekrutacje wojsk z tego regionu. Pojawia sie
pytanie, na ile Akadyjczycy wtopili sie w tym stosunkowo krétkim okresie (od
okoto 2350 roku do roku 2216 p.n.e.) w spoteczenstwo luddéw, ktérym narzucili
wtadze? Patrzgc jeszcze gtebiej, pytanie mozemy poszerzy¢, na ile
ujednolicone byto spoteczenstwo podbite wczesniej przez Sumerdw, ktorzy
panowali w Mezopotamii w tzw. okresie ,starosumeryjskim”? Moim zdaniem
czas panowania wladcoéw akadyjskich byt zbyt krétki, by mogto w tym czasie
dojs¢ do petnego zniwelowania roznic kulturowych miedzy nimi a ludnoscig
zalezng i poddang. Tym bardziej, ze czasie ich panowania wcigz trwat naptyw
innych ludéw (gtownie zatrudnianych w armii, ale i jencéw, ktérzy byli osadzani
w granicach miast-panstw Sumerow). Wiekszos¢ historykow data sie zwiesc
polityce historycznej kolejnych wiadcow tego regionu, ktdrzy w celu legitymizaciji
swej wtadzy odwotywali sie do wczesniejszych idei, a przeciez posiadamy
informacje zrédtowe. Anonimowy poeta-historyk z okresu akadyjskiego mowit:
oto Naramsin nie stuchat stow Enlila, pozwolit, by jego Zotnierze wdarli sie do
Kur, $wigtyni boga w Nippur. Naramsin zburzyt budowle Kur miedzianymi
toporami i siekierami, popetnit wiele Swietokradztw, obrabowat magazyny
Swigtyni, zagarnagt skarby Nippur i przewiozt je do Agape. Rozgniewato to Enlila,
ktory jest ,wsciektg powodzig”, gdyz zbezczeszczony zostat jego dom. Zwrocit,
wigc Enlil swe spojrzenie ku goérom i sprowadzit z nich Gutejczykow. Jesli
potaczymy wypowiedz akadyjskiego poety z naszg wiedzg o trudnosciach
witadcow z utrzymaniem armii, o innych buntach Zzotnierzy (z réznych okreséw
historycznych) w monarchiach na terenach Chin, Egiptu, Europy az do czasow
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nowozytnych, to kwestia kryzysu i upadku panstwa Akadyjczykéw stanie sie
zrozumiata. Uwazam, ze nalezy odrzuci¢ teze o ciggtosci tzw. cywilizacji
Sumerdéw, tym bardziej ciaggtosci panstwowej i tzw. dynastycznej w
Mezopotamii.

Zauwazmy, ze anonimowy poeta-historyk potwierdza rowniez hipoteze o
kleskach zywiotowych tego okresu; pisat: wielkie pola i tgki nie rodzity zboza;
rybne stawy nie dostarczaty ryb; nawodnione sady nie dawaty miodu ni wina.

Rozdziat XVI

Zmiany klimatyczne i kulturowe w swiecie od Il tysigclecia p.n.e. do
potowy | tysigclecia n.e.

Po raz chyba kolejny chciatbym tu podkresli¢, ze wszelkie przyjmowane przeze
mnie podziaty na epoki czy okresy, majg wytgcznie charakter porzgadkowy.
Inaczej zapewne pogubilibysmy sie w ggszczu informacji. Oczywiscie podziaty
te sg bardzo ptynne, oparte sg tylko na kilku wybranych faktach Iub
wydarzeniach. Opisywana rzeczywistos¢ byla bardzo zmienna, ztozona,
analizujgc jg jednak w perspektywie tysiecy lat dostrzegamy wydarzenia o skali
szczegolnej. Takie miaty miejsce juz na poczatku Il tysigclecia p.n.e. | tym
razem wydarzeniami, ktore miaty szczegdlny wptyw na ksztatt Swiata, a takze
naszg historie byty wielkie kataklizmy.

Upadki asteroid i komet

Dotychczas udato sie zidentyfikowacC slady zaledwie kilku stosunkowo
duzych upadkow asteroid lub komet, dla tego okresu. W okolicach miejscowosci
Campo del Cielo w Argentynie odkryto krater o Srednicy 3 kilometréw. Bez
watpienia jest on sladem poteznej eksplozji, ktdérg wywotat zelazny meteoryt,
ktérego upadek datowany jest na ok. 2000 lat p.n.e. Spadt na ziemie jako czesé
ogromnej asteroidy wazgcej 840 ton. Uwaza sie, ze obiekt ten byt matg
planetoidg z grupy Apolla, ktéra weszta w atmosfere ziemskg i rozpadta sie na
czesci. Czes¢ badaczy uwaza, ze fakt, ze jest to meteoryt zelazny wskazuje, ze
pochodzi z jgdra planetoidy, gdyby byt skalisty pochodzitby z jej powierzchni.
Pozniej odkryto, ze deszcz meteorytdw Zzelaznych, ktore spadly w okolicy
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Campo del Cielo (prowincja Chaco Argentyna) utworzyt wzdtuz 18-kilometrowej
osi ponad 20 krateréw; znajdujg sie one w eliptycznym obszarze o wymiarach
18,5 x 3 km. Kratery majg niewielkie rozmiary, najwiekszy z nich ma Srednice
okoto 60 m. Cztery najwieksze kratery sg potozone w poblizu centrum obszaru i
powstaty prawdopodobnie na skutek typowego uderzenia meteorytu w ziemie,
ktore oprocz wybicia krateru rozerwato takze sam meteoryt. Spod den dwodch
mniejszych krateréw zostalty wydobyte wielotonowe fragmenty meteorytow,
ktére wyryly w dnie dtugie, relatywnie waskie tunele (o srednicy podobnej do
samego meteorytu). Ta nietypowa charakterystyka wskazuje, ze kratery te
zostaty utworzone w lessach przez fale uderzeniowg zwigzang z upadkiem,
podczas gdy sam meteoryt w momencie zetkniecia z ziemig zdgzyt juz zwolni¢
do predkosci poddzwiekowej i wbit sie w nig. Najwiekszy, wazgcy okoto 31 ton
meteoryt nazwano Gancedo, od znajdujgcego sie nieopodal miasta. Upadek
meteorytéw na Campo del Cielo miat miejsce w czasach, gdy tereny Chaco byty
zamieszkane przez ludzi i zachowat sie w pamieci Indian. Gdy na ziemie te
przybyli konkwistadorzy, mieszkancy Chaco opowiedzieli im o zelazie, ktére
spadto z nieba i zaprowadzili na miejsce, gdzie spoczywat okoto
czternastotonowy meteoryt, nazwany przez Hiszpanow Meson de Fierro (,Stot z
zelaza”). Byt on miejscem pielgrzymek Indian, wyznajgcych kult solarny i
wierzacych, ze meteoryt ten jest fragmentem Stonca. To przyktad tego, jak
ludzie nie potrafigc zrozumiec istoty zjawisk przyrodniczych probowali ,oswoic”
je przez religie.

Z tego samego okresu pochodzi zespdt krateréw z Henbury w Australii,
ktory rozcigga sie na powierzchni 0,5 kilometra kwadratowego. Na tym terenie
mozna znalez¢ liczne kawatki zelaza, niklu i szkliwa szokowego, ktore powstato
w wyniku uderzenia meteorytu w grunt. Swiadkami impaktu byty miejscowe
plemiona Aborygenow, ktére utozyly potem mity o przejsciu przez okolice
Teczowego Weza, ich gtbwnego bostwa, ktory spalit catg okolice.

Kolejne wielkie kataklizmy tego tysigclecia miaty miejsce pod koniec jego
pierwszej potowy. Naukowcy przekonujg, ze jednej z najstynniejszych biblijnych
historii dat poczagtek meteoryt, ktéry okoto 1700 roku p.n.e. eksplodowat nad
Morzem Martwym, zabijajgc przy tym tysigce ludzi. Meteoryt pozostawit po
sobie catkiem spory — majgcy 25 km sSrednicy — $lad na terenie dzisiejszej
Jordanii. Zdaniem badaczy meteor eksplodowat z sitg 10-megatonowej bomby
atomowej na wysokosci okoto 1 kilometra nad pothocnowschodnim rogiem
Morza Martwego. Doprowadzito to do zniszczenia tamtejszej cywilizacji w
obrebie 25 kilometrow. W jego centrum archeolodzy badajg pozostatosci Tall el-
Hammam. Archeologiczne badania trwajg tam juz ponad 13 lat. Zebrane
dotychczas dowody sg na tyle silne, ze przekonaty wielu uczonych, ze to
wiasnie Tall el-Hammam jest biblijing Sodoma. Tak uwazajg m.in. Phillip Silvia i
Steven Collins z Trinity Southwest University (w Albuquerque w Nowym
Meksyku), ktorzy wyniki swoich analiz przedstawili podczas odbywajgcego sie
w Denver tegorocznego kongresu American Schools of Oriental Research.
Zgodnie z wypowiedzig jednego z archeologow, Phillipa Silvia ich badanie
polegato na analizie gleby zlokalizowanej na okragtej rowninie potozonej na
pétnoc od morza Martwego, znanej jako Srodkowy Ghor (nie mylié z prowincjg
Ghor w Afganistanie). Jest to dosS¢ szczegodlne miejsce, poniewaz zgodnie z
obecng wiedzg, to wiasnie tam znajdowaly sie miasta Sodoma i Gomora.
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Naukowcy zauwazyli, ze wykonane z cegiet Sciany i mury niemal wszystkich
budynkéw nagle zniknety przed okoto 3700 lat p.n.e. Pozostaty tylko kamienne
fundamenty. Co wiecej, zewnetrzne scianki wielu glinianych naczyn zostaty
stopione. W szklistych pozostatosciach w ciggu zaledwie sekundy uformowaty
sie krysztaty cyrkonu. Wskazuje to na dziatanie niezwykle wysokich temperatur.
Pojawit sie tez bardzo silny wiatr, ktory doprowadzit do powstania niewielkich
sfer z rozbitej ceramiki, ktére jak deszcz opadty na Tall el-Hammam. Okazato
sie, ze probki gleby i mineratéw pobrane z obszaru 25 kilometréw srednicy od
centrum Srodkowego Ghoru przejawiaty $lady natychmiastowego
skrystalizowania. Cos takiego moze mie¢ miejsce jedynie w wypadku nastania
ogromnych temperatur takich jak te w przypadku eksplozji meteorytu, ktéra
niemalze natychmiastowo spopielita wszystko w promieniu kilku kilometréw.
Wykopaliska wykazaty, ze badany przez nich obszar, nalezgcy obecnie do
terytorium Jordanii byt zamieszkiwany przez blisko 2500 lat zanim doszto do
wykrytej anihilacji okoto 65 tysiecy ludzi. Uwaza sie, ze ze wzgledu na
zdarzenie, ktére miato wtedy miejsce, Morze Martwe nagle zatopito ten obszar i
uczynito go niezdatnym do zamieszkania (po wycofaniu sie morza) przez ponad
700 lat. Tyle czasu potrzeba byto, aby gleba zdotata wystarczajgco wyzdrowiec
ze zniszczeh i zanieczyszczenia gleby, by kolejne spoteczenstwa mogty
ponownie osiedli¢ sie na tym obszarze. Zostato startych z powierzchni Ziemi
wiele ludoéw, w tym miasto-panstwo z okresu srodkowej epoki brgzu zbudowa-
ne przez Tall el-Hammam — w Srodkowym Ghorze (okragtej réwninie

o srednicy 25 km na potnoc od Morza Martwego). Archeolodzy nie podpierajg
sie oczywiscie jedynie wynikami badan gleby, ale réwniez faktycznymi
pozostatosciami po tamtej epoce. Na miejscu, natrafili oni liczne pozostatosci po
glinianych naczyniach stopionych na szkio czy tez fragmentach mineratéw
wbitych w ich powierzchnie przez niezwykle silne podmuchy wiatru. Liczne
dowody sugerujg, ze doszto wowczas do kataklizmu podobnego do katastrofy
tunguskiej. Trafiajgc jednak na obszary zaludnione, na ktérych rozwijata sie
cywilizacja, kataklizm ten przyniost znacznie wieksze od tej ostatniej straty.

Mniejszych i wiekszych impaktow w tym okresie byto zapewne wiecej, mam
nadzieje, ze w najblizszym czasie uda sie odkryC ich slady i potgczyC je z
owczesnymi wydarzeniami. Meteoryt Bacubirito to najwiekszy meteoryt
znaleziony w Meksyku, drugi co do wielkosci w obu Amerykach i pigty co do
wielkosci na swiecie. Znaleziony w 1863 r. przez geologa Gilberta Ellisa Baileya
w miejscowosci Ranchito w poblizu miejscowosci Sinaloa de Leyva. Jest to
meteoryt Zelazny o masie od 20 do 22 ton. Mierzy 4,25 metra dtugosci, 2 metry
szerokosci i 1,75 metra wysokosci. Nie znalaztem informacji o czasie jego
upadku, ale pojawiajg sie sugestie, ze do jego upadku doszto wiasnie w
omawianym okresie.

Wulkanizm
Erupcja Thery (1627 p.n.e. lub okoto 1500 p.n.e.)

Wyspa Thera (dzi§ zwana Santorynem) na Morzu Egejskim znajduje sie
niemal w samym $rodku akwenu wyznaczonego potudniowo-wschodnimi
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wybrzezami Grecji kontynentalnej, zachodnim brzegiem Azji Mniejszej oraz
Kretg na potudniu. Od kazdego z tych Igdéw wyspe dzieli od okoto stu do stu
kilkudziesieciu kilometréw. Takie jej usytuowanie miato niewatpliwie korzystny
wplyw na rozwo¢j gospodarczy i znaczenie tutejszej spotecznosci w czasach
dominowania w zachodnim basenie Morza Srédziemnego kultury minojskiej, z
jej gtdbwnym osrodkiem na Krecie. Mieszkancy Thery — jak dowodzg odkrywane
na niej od XIX wieku malowidta scienne — trudnili sie Zzeglugg (rozbojem
morskim?), rybotéwstwem i uprawami rolnymi, ale tez spedzali czas na
zabawach i uprawianiu sportu. Dowodzg tego odkryte niedawno malowidta z
domdw, ktore zostaty zniszczone w czasie tego kataklizmu; zostaty przykryte
grubg warstwg pytéw. Ich styl, piekna forma i tresci sg wiasciwie identyczne z
freskami kretenskiego patacu w Knossos. Podobnie — odnalezione naczynia
ceramiczne badz ich fragmenty.

Nieszczescie nadeszio zapewne ok. 1613 roku p.n.e. Coraz bardziej
szczegotowe badania, ktore prowadzi sie od lat po dzis dzien, pozwalajg
z duzym prawdopodobienstwem ustali¢, ze wybuch wulkanu, ktéry wtedy
wtasnie nastgpit, poprzedzity trzesienia ziemi, trwajgce dostatecznie dtugo, aby
wiekszos¢ zaniepokojonych mieszkancow zdgzyta wsigs¢ na okrety i ruszy¢ na
najblizej (réwniez w sensie geograficznym) potozong Krete. Nie wiemy jednak,
czy ocaleli. Sugestywne symulacje komputerowe pokazujg, ze zanim dotarli do
kretenskich wybrzezy, mogt ich pozbawi¢ zycia opad rozzarzonych skat,
pumeksu i pylu, mogta zatopic¢ ich statki ogromna fala tsunami siegajgca 200
metrow wysokosci, a nawet zabdjczy sptyw piroklastyczny, ktory z ogromng
szybkoscig rozprzestrzeniat sie po powierzchni morza. Wszystko to zresztg
btyskawicznie dotarto na Krete, jej wybrzeza okazaty sie putapka, a zniszczenia
nie ominety nawet Knossos.

O potedze wybuchu wulkanicznego swiadczy przede wszystkim ogromna
kaldera, siegajgca srednicy 10 kilometréw, o gtebokosci od 300 do 400 metrow
pod powierzchnig morza. Warstwa pumeksu, jaki zalega na dnie, ma grubos¢
nawet do 80 metrow. Caty srodek wyspy zostat dostownie wyrwany i wyrzucony
w powietrze pod postacig skat, pytéw, gazéw i wylewu magmy. Z jednej wyspy
powstaty trzy znacznie mniejsze (Thira — gtéwna, Tirasia i Nea Kameni — z
kraterami wulkanu) oraz dwie wrecz mikroskopijne (Palea Kameni i Aspronisi).
Zdaniem dr. Stevena Careya z University of Rhode Island, popi6t wulkaniczny
zasnut niebo nad catym basenem Morza Srédziemnego, a jego kubatura
wynosita 300 kilometrow szesciennych (ponad pie¢ razy wiecej niz Krakatau w
1883 roku). Szacuje sie tez, ze objetoS¢ wyrzuconej magmy wynosita 60
kilometréw szesciennych.

W tym czasie dochodzito tez do wielu mniejszych erupcji na roéznych
obszarach, np. stratowulkanu Nevado de Toluca (indianska nazwa Xinantécatl)
ok. 3300 lat temu.

Problemy datowania

Ustalenia historykéw odnoszace sie do daty erupcji Thery, starajgcych sie
potgczy¢ znane skadingd fakty w jakgs spojng catos¢ (nawet postugujgc sie
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metodg izotopu wegla radioaktywnego 14C), oraz wyniki nowoczesnych badan
dendrologicznych zastosowane przez innych uczonych, rozminety sie ze sobg.
Dendrolodzy i wulkanolodzy stwierdzili ponad wszelkg watpliwos¢, ze stoje
dilugowiecznych drzew ukazujg krotkotrwate ochtodzenie klimatu bedace
skutkiem erupcji wulkanicznych.

Juz w XIX wieku podczas wydobycia popiotu wulkanicznego potrzebnego

do budowy Kanatu Sueskiego natrafiono w wiosce Akrotiri na Santorynie na
mury domoéw i przeprowadzono pierwsze wykopaliska. Prace te miaty miejsce
rowniez w XX wieku. W latach 80. XX wieku wulkanolodzy oraz dendrolodzy
wykryli zaleznos¢ pomiedzy wielkimi erupcjami wulkanicznymi, a krotkotrwatymi
ochtodzeniami klimatu powodujgcymi przedwczesne przymrozki. Pozostawiajg
one widoczne slady w stojach drzew pochodzacych z roku erupcji lub z roku
nastepnego. Po odkryciu dtugowiecznych okazéw, dozywajgcej nawet 4600 lat
(1), sosny oscistej, w Ameryce Poétnocnej udato sie ustali¢, iz jedyna potezna
erupcja w ll. tysigcleciu p.n.e. miata miejsce w roku 1627 (1 rok) p.n.e.
Godnym uwagi jest fakt, iz wedtug wulkanologow wybuch Thery byt dwukrotnie
potezniejszy od erupcji Krakatau.
Juz w XXI| wieku, w 2008 r., Dr Walter Friedrich z dunskiego Uniwersytetu w
Aarhus oraz dr Walter Kutschera z austriackiego Uniwersytetu Wiedenskiego
badali probki gatezi drzewa oliwnego, posiadajgcej 72 pierscienie rocznego
przyrostu. Dwa drzewa oliwne zostaty odnalezione podczas wykopalisk na
wyspie Santoryn w poblizu muru zbudowanego w epoce brgzu. Zdaniem
naukowcow, drzewa byty czescig gaju oliwnego znajdujgcego sie tuz obok
zabudowan starozytnej osady. Drzewa zostaty odstoniete w pozycji stojgcej, tak
jak zostaty przykryte przez pumeks, skate wylewng powstatg po szybkim
zakrzepnieciu lawy podczas erupcji wulkanu. Badania wspomnianych badaczy
wykazaty, ze wielka erupcja wulkanu na Therze nastgpita 1613 (£10 lat) p.n.e.
Data dostarczona przez dendrochronologie potwierdzita, wiec wczesniejsze
przypuszczenia wulkanologéw datujgcych erupcje na XVII wiek p.n.e.
Minimalna roznica miedzy wynikami badan srédziemnomorskiego drzewa
oliwnego i amerykanskiej sosny oscistej mogtaby wynosi¢ zaledwie 3 lata
(odpowiednio lata 1623 oraz 1626 p.n.e.), zas maksymalna — ¢éwier¢ wieku
(odpowiednio lata 1603 i 1628 p.n.e.).

Obojetnie, ktérg z tych dat bySmy przyjeli, z wyznaczeniem schytku XVII
wieku p.n.e. jako czasu rozerwania Thery przez wulkan nie godzg sie ci
egiptolodzy, ktérym burzy to catlg, misternie utozong chronologie historii
starozytnego Egiptu, z ustaleniem poczatku Nowego Panstwa na 1570 rok
p.n.e. wigcznie.

Popioty pochodzgce z wybuchu wulkanu Thera zostaty odkryte przez
archeologdw w warstwie zwanej |IA (terminologia archeologii egejskiej)
zwigzanej z okresem poéznominojskim. Na podstawie podobienstwa ceramiki
pochodzacej z okresu udato sie ustali¢, ze erupcja miata miejsce za rzgdow
egipskiego kréla Ahmosea (Jahmesa) lub nieco pdzniej (XVIII. dynastia).
Manfred Bietak podczas wykopalisk w Tall ad-Dab (lzbat Hilmi) odkryt ponadto
pumeks w konteksScie stratygraficznym datowanym na okres pomiedzy
panowaniem Ahmosea a Totmesa lll. Poniewaz chronologia starozytnego
Egiptu zostata ustalona juz wczesniej na podstawie kalkulacji dokonanych w
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oparciu o tzw. cykl Sotisa, egiptolodzy zatozyli, iz wybuch na Santorynie miat
miejsce w II. potowie XVI wieku p.n.e. Jednakze prébki materiatu pochodzgcego
z erupcji poddane analizie metodg '*C umiejscawiaty erupcje w okresie 1760 —
1540 p.n.e. ze wskazaniem na okres wczesniejszy.

Podczas Trzeciego Miedzynarodowego Kongresu poswieconemu erupcji
Thery uczestnicy zatozyli, iz omawiane zdarzenie miato miejsce w | potowie
XVII wieku p.n.e. Wnioski wulkanologéw zostaty jednak stanowczo odrzucone
przez egiptologow, ktérzy nie zamierzali zmieniac ustalonej chronologii egipskiej
wskazujgc na matg wiarogodnos¢ datowania za pomocg metody wegla
radioaktywnego.

Efekty wszystkich badan nie sg jeszcze znane. Gdyby jednak szacunki
radioweglowe sie potwierdzity, to chronologia starozytnego Egiptu wymagataby
duzej przebudowy. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze zmiana chronologii
starozytnego Egiptu oznaczataby zmiane catej chronologii starozytnej dla Il.
tysigclecia p.n.e.

Skutki erupcji Thery

Wbrew temu, co sie do niedawna sagdzito — i niekiedy nadal gtosi —
kataklizm nie spowodowat natychmiastowej zagtady kultury minojskiej. Trwata
jeszcze niemal dwa stulecia, ale jej znaczenie malato, az zanikta po podboju
dokonanym przez Mykenczykéw z Grecji. Z pewnoscig wybuch wulkanu dotknat
ja mocno i przyczynit sie w koncu do upadku, ale miat miejsce wczesniej niz w
XVI wieku p.n.e., jak przyjmowali to egiptolodzy.

Wybuch wulkanu przyczynit sie prawdopodobnie rowniez do znacznego
zniszczenia potozonej ponad 110 km (60 mil morskich) na potudnie Krety (patac
w Knossos). Wspétczesni badacze przypuszczajg, ze wybuch wulkanu i
pozniejsze jego zapadniecie sie na ok. 300 — 400 m pod powierzchnie
obecnego poziomu morza spowodowat powstanie olbrzymiej fali tsunami o
wysokosci dochodzgcej do 150 a nawet 200 metrow.

Zniszczenia bezposrednie na samej wyspie nie byty spektakularne.
Podczas wykopalisk w wiosce Akrotiri nie odnaleziono ani jednego ciata,
zaledwie jedno zostato wykopane na brzegu Thirassii, drugiej, co do wielkosci,
wyspy archipelagu. Nie powinno to jednak dziwi¢, potezna fala tsunami mogta
zabra¢ zwitoki ze sobg. Zabojcze okazaty sie rowniez wtdrne skutki kataklizmu.
Epicentrum wybuchu byto zlokalizowane na potnoc od istniejgcej dzis wysepki
Nea Kameni. Stup dymu i popiotéw siegat 35 kilometréw, a srodkowa czes$é
lgdu zapadta sie, tworzgc kaldere o Srednicy 10 kilometréw. Tak chetnie
odwiedzana dzi§ wyspa Santorini jest wystajgcym nad powierzchnie wody
zboczem wulkanu. Pokrywa jg 60-metrowa warstwa materiatu piroklastycznego,
wyrzuconego z wnetrza Ziemi. Wyrozniajg sie w niej trzy warstwy wskazujgce
na kolejne etapy erupcji. Na Anafi, wyspie lezgcej 27 kilometrow na wschod,
warstwa pumeksu pokryta zbocza na wysokosci 250 metrow. Podczas
archeologicznych badan egipskiego fortu Tharo na potwyspie Synaj odkryto
domy i grobowce przysypane kawatkami zastygtej lawy. Wiatr przyniést je tutaj z
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odlegtosci 1100 km! Wdarta sie w gitgb Krety potozonej 110 km na potudnie.
Wreszcie uwolnione do atmosfery masy dwutlenku siarki spowodowaty spadek
temperatury, zniszczenie upraw, a co za tym idzie dotkliwy deficyt zywnosci w
ciggu co najmniej kilku lat. Trzeba byto az 500 lat, by kolejni osadnicy — greccy
Dorowie — zdecydowali sie 0sigs¢ na wulkanicznych zgliszczach Santorini.

Jedna z hipotez utozsamia zniszczenie wyspy z mityczng Atlantyda.
Zdaniem dr Stevena Careya z University of Rhode Island z krateru wytrysneto
tak wiele popiotu, ze opadajgc zastonit on doptyw promieni stonecznych na
catym obszarze basenu Morza Srédziemnego — co najmniej 300 tys. kilometrow
kwadratowych. Jeszcze dzi§ pumeks wulkaniczny wokét archipelagu Santoryn
tworzy warstwe grubosci 80 m i pokrywa dno oceaniczne w promieniu 20 — 30
km od wysp. Naukowcy oszacowali, ze wulkan wyrzucit z krateru 60 km
szesciennych magmy.

Wybuch Thery byt punktem zwrotnym w historii cywilizacji europejskiej i
Bliskiego Wschodu. Ogromna fala tsunami doprowadzita niewatpliwie do
straszliwych zniszczen w basenie Morza Srédziemnego, pozniejsze skutki
klimatyczne rowniez byty bardzo znaczne. By¢ moze cata kultura
Srodziemnomorska posztaby zupetnie inng drogg, gdyby nie straszliwy w
skutkach wybuch wulkanu Thera. Bezpowrotnie zmienit on polityczny krajobraz
wschodniej czesci basenu Morza Srédziemnego, a ekologiczne skutki daty sie
odczu¢ nawet w odlegtych zakatkach globu. Dosiegty Chin, prawdopodobnie
takze Ameryki Pdétnocnej, a nawet Antarktyki. Wielu badaczy twierdzi, ze
erupcja przyniosta kres kultury minojskiej, inni fgczg jg z dziesiecioma plagami
egipskimi opisanymi w Starym Testamencie.

Nie wykluczam, Zze z kataklizmem Thery mozna taczyé tajemnicze
podziemne miasta odkryte w Kapadocji (w Turcji). Szereg podziemnych miast
m.in. Derinkuyu, Kaymakli oraz Nevsehir, fgcznie zlokalizowano az 200
podziemnych ,jednostek mieszkalnych” pomiedzy miastami Kayseri, a Nevsehir.
Do dzis mieszkancy tamtych stron swoje domostwa zaktadajg w wydrgzonych
przez siebie jaskiniach. Poniewaz materiat skalny jest dosyC¢ miekki, z
drgzeniem nie ma wiekszego problemu. Podziemne miasto lezgce w prowincji
Nevsehir Derinkuyu, datowane jest oficjalnie na 700 — 800 lat p.n.e., choé¢
istniejg hipotezy, ze miasto mogto powstac wczesniej, 2000 — 1500 lat p.n.e.,
kiedy na ziemiach Anatolii panowali Hetyci. Jego pomieszczenia znajdujg sie na
wielu poziomach, z ktérych najnizsze sg na gtebokosci 60 m. Szacuje sig, ze w
podziemnych domach mogto zmiesci¢ sie nawet 20 tys. ludzi ze zwierzetami i
zapasami zywnosci. tacznie przebywac¢ tam mogto nawet do 10.000 ludzi +
bydto. Niektore zrodta podajg liczbe 30.000 mieszkancéw. Wewnatrz
znajdowaty sie pionowe tunele, tgczgce ze sobg pomieszczenia mieszkalne,
Swigtynie, stajnie, cmentarz, prasa winna, a nawet studnia. Jak wiec
dowiadujemy sie, w Derinkuyu nie mamy do czynienia z prymitywng pieczara,
lecz zaawansowang jednostkg mieszkalng przeznaczong nie tylko do przezycia
niesprzyjajagcych warunkéw panujgcych na zewnatrz, lecz prowadzenia,
komfortowego, jak na tamte czasy zycia. Prawdziwie niesamowity jest system
wentylacyjny zastosowany w kompleksie. Budowniczowie umiescili bowiem
15000 kanatéw wentylacyjnych, ktére zapewniaty przeptyw swiezego powietrza
w catej konstrukcji. Latem wewnatrz utrzymywata sie temperatura 15 °C,
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natomiast zimg temperatura powietrza spadata do 7 °C. Najnizsze
pomieszczenia znajdujg sie 85 metrow pod powierzchnia ziemi. Wspomnie¢
nalezy, ze podziemne miasto zbudowane jest poziomowo, tak jak np. bloki
mieszkalne. Naukowcy przebadali 20 pozioméw, ale zaktadajg, ze moze
wystepowac, nawet do 40 pieter. Do wnetrza miasta prowadzity trzy wejscia. W
korytarzach umieszczono ogromne, 500 kilogramowe okragte kamienie (na
ksztatt kamieni miyiskich), ktore petnity role drzwi obrotowych. Gdy nadchodzito
zagrozenia, kamien przesuwano w strone otworu wejsciowego, tworzgc zapore
nie do przejscia, zwazywszy na fakt, ze drzwi otworzyC i zamkng¢ mozna byto
tylko z jednej strony. Derinkuyu potgczone jest ponadto, z innym miastem
korytarzem o dtugosci 8 kilometréw. Przyjmuje sie, ze Derinkuyu petnito rowniez
role obronng przed najezdzcami. Z kompleksu korzystali pozniej m.in.
Chrzeécijanie. Na temat podziemnych pomieszczenh zrobito sie gtosno w 1963
roku, gdy odkryt je przypadkowo, podczas poszerzania wlasnego mieszkania,
mieszkaniec (rolnik) Kapadociji. Pod twierdzg w Nevsehir w Srodkowej Turcji
odkryto podziemne miasto, ktére wedtug wstepnych ocen jest najwiekszym
takim miejscem na swiecie. Podziemne pomieszczenia odkryto w 2013 r.
Obszar wykopalisk jest szacowany na 460 tysiecy metrow kwadratowych (65
boisk pitkarskich), a jego wysoko$¢ siega 113 metrow. Tunele sg zlokalizowane
w obrebie stozkowego wzgdérza zwanego Fortecg Nevsehir i rozciggajg sie na
dtugos¢ 7 kilometrow. Archeologowie zaktadajg, ze miasto byto siedzibg
wspolnoty rolniczej, ktéra zamieszkiwata te tereny 5000 lat temu.

Datowanie podziemnych struktur jest bardzo kontrowersyjne. W zasadzie nie
mozna, w scisle naukowym pojeciu, okresli¢ doktadnego wieku ruin. Takie, a nie
inne szacowanie wieku podziemnego miasta (VIII w. p.n.e. w przypadku
Derinkuyu) zwigzane jest z dopasowaniem do odpowiedniej grupy ludnosci,
ktora mogta ewentualnie stworzy¢ podobne formacje. Oficjalnie przyjmuje sie,
ze Hetyci byli na tyle zaawansowani cywilizacyjnie, by wydrgzy¢é w skale tak
skomplikowany system tuneli. Jak wiemy jednak, mieszkancy prehistoryczne;j
Turcji w niczym nie ustepowali Hetytom. Dlaczego wiec, miasto nie mogto
powsta¢ znacznie wczesniej? Aby zgtebi¢ tajemnice nalezy odnies¢ sie do
Vendidad — zbioru bardzo starych tekstow, ktore wchodzg w sktad Avesty —
Swietych podan Zaratusztrianizmu, religii monoteistycznej rozwinietej na terenie
Iranu ok. 1000 lat p.n.e. Avesta powstata wedtug badaczy nawet w 2 tysigcleciu
p.n.e. W jednym z podan przytoczona jest opowies¢/mit/legenda na temat
gtéwnego boga zoroastrycznego o imieniu Ahura Mazda.

Kapadocja byta podlegta i podzielona przez wtadcdw imperium perskiego w
546 r p.n.e. Dlatego tez mitologia perska dotyczy Anatolii. Mit podaje, ze perski
krol Yima/Jima, miat zbudowaé system podziemnych korytarzy z rozkazu
perskiego béstwa Ahura Mazdy. Dziatania te, miaty ochroni¢ ludzkos¢ przed
skutkami napadu przez demona Aryrnana. Istota ta, identyfikowana moze by¢
rowniez z epokg lodowcowg, co mozna wywnioskowac ze wspomnianego mitu.

Moim zdaniem, ochtodzenie to mozna datowaC na pierwszg potowe 2
tysigclecia p.n.e. i czas wedrowek Aridw. Przyczyng tego ochtodzenia byta
erupcja Thery, cho¢ nie wykluczam innego kataklizmu blizszego przetomu 3 i 2
tysigclecia, ktére spowodowato wedrowki Aridw.
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Subkontynent Indyjski (od roku 2000 p.n.e. do X wieku p.n.e.)

Podobnie jak na Bliskim Wschodzie i w Mezopotamii na rozwdj
spoteczenstw Subkontynentu Indyjskiego znaczny wptyw wywarly najazdy
ludow koczowniczych, w tym wypadku, Ariéw. Nie byfa to jedna zorganizowana
akcja, lecz raczej trwajacy stulecia proces, w ktérym uczestniczyly rozne
plemiona czesto zréznicowane kulturowo, w tym jezykowo.

Ariowie pierwotnie mysliwi i nomadzi wypasajgcy trzody, wyemigrowali z
Azji Srodkowej (m.in. z obszaréw dzisiejszego Iranu), okoto 2000 p.n.e.
Dowodem tego mogg by¢ m.in. resztki wielkiego skarbu wyrobow brgzowych
odkrytego w okolicy miasta Gilgit (niedaleko granicy z Afganistanem), wysoko w
gorach Karakorum i daleko od Indu. Zawiera on m.in. charakterystyczne
siekierki z uchami, podobne do siekierek z niektérych stanowisk na terytorium
obecnego Iranu; zestawienie tych Swiadectw z wyposazeniem grobowym
réznych stanowisk w pogranicznych i zachodnich stanowiskach z terenéw Iranu
zarysowuje obraz wielu fal migracyjnych z tego obszaru w drugiej potowie Il
tysigclecia p.n.e. Wskazujg tez na to rézne inne znaleziska (np. miecze
miedziane czy brgzowe z charakterystycznymi zeberkami srodkowymi). Jako
przyczyne wedréwki Aridw podaje sie zazwyczaj kleske klimatyczng. Tekst
~<Awesty” starozytnych Aridw, ktorzy wczesniej zamieszkiwali tereny Azji
Srodkowej, opisuje nadejscie katastrofalnych opadéw $niegu i lodu w ich
ojczyznie na poétnocy:

Dziesie¢ miesiecy zimy jest teraz i dwa miesigce lata, a wtedy zimna jest
woda, zimna ziemia, zimne drzewa. Wszedzie lezy gteboki $nieg, to najwieksze
Z nieszczesc.

W tej samej relacji czytamy, jak Ariowie zostali zmuszeni do migraciji
w kierunku potudniowym, na Bliski Wschdd i do pdétnocno-zachodnich Indii,
gdzie najwyrazniej rzucili wyzwanie hegemonii wedyjskich mieszkancow doliny
Indusu. Dziato sie to w drugiej potowie drugiego tysigclecia p.n.e. Jedna ich
grupa osiadta w poétnocnej Grecji, inna w Iranie (nazwa — od Ariéw), ci, ktérzy
dotarli do Indii, oderwali sie prawdopodobnie od gatezi iranskiej.

Ariowie dysponowali wéwczas wyzszg technikg — bronig z brgzu, kormi i
rydwanami, okoto 1100 r. p.n.e. poznali tez technologie wytopu zelaza. Dzieki
dobremu uzbrojeniu (brgz) i wyéwiczonej sztuce walki, podczas dwustu lat
wojen ich plemiona podbity i zajety doline Gangesu. Swiadectwo tych podbojéw
przekazywane jest w zebranych i uporzgdkowanych okoto 1000 roku p.n.e.
tekstach ,Rygwedy”. Dajg one obraz szczepow barbarzynskich, chlubigcych sie
swoimi szybkimi kormi i lekkimi wozami, hodujgcych owce, kozy i bydto,
uprawiajgcych poczgtkowo jeczmien i pszenice, nastepnie zas$ ryz oraz
sporzadzajgcy narzedzia i broh z metalu zwanym ,ayas”. Metal ten, opisywany
niekiedy jako czerwony, musiat by¢ miedzig albo brgzem.

Aryjskim najezdzcom nie udato sie jednak podporzadkowac sobie wnetrza
subkontynentu. Przybyte plemiona, wsrod ktérych najwiekszg role odgrywato
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plemie Bharatow, nie osiedlaty sie w miastach. Byty to ludy wojownikow

i hodowcdw, zorganizowanych poczgtkowo raczej w plemiona (moze federacje
zbrojne) niz w krélestwa. Pendzab i Sind po upadku Harappy

i Mahendzo-Daro staty sie krajem matych osad sktadajgcych sie z budowli
drewnianych i trzcinowych. Najezdzcy na zdobytych terenach nie od razu
utworzyli jednolitg organizacje panstwowa, lecz — podobnie jak w pierwszym
okresie w Mezopotamii — Sumerzy, narzucali swe wiadztwo. Stopniowo
posuwali sie doling na Wschaod, tworzgc wiele matych krolestw, ktorymi rzgdzity
spowinowacone z sobg rody. Tym samym szlakiem podgzyt pézniej Aleksander
Macedonski. Juz w poczatkowym okresie tej epoki Ariowie parli wcigz na
wschod, gdzie zatozyli krélestwa: w Kosali (na wschod od Doabu) i w Kasi
(okreg Banaras). Pierwsze z nich, ktore z biegiem czasu wzrosto w potege, byto
wiadztwem Ramy, bohatera wielkiej epopei indyjskiej ,Ramajany”.

Ocieplenie klimatu od ok. 1300 p.n.e. do V wieku n.e.

Od okoto XlII wieku p.n.e. az do okoto V wieku n.e. obserwujemy,

w skali globalnej, postepujgce ocieplenie. Doszto do niego mniej wiecej po
dwustu latach od wspomnianych wyzej erupcjach wulkanicznych. Tyle czasu
potrzeba byto na zniwelowanie ich klimatycznych efektow. Dowodem ocieplenia
w tym czasie sg zachodzgce wtasnie wdwczas procesy wysychania od XllI
wieku p.n.e. pastwisk stepowych, co miedzy Xl a VII wiekiem p.n.e.
doprowadzito do przesuniecia sie granicy obszaréw potpustynnych o 200
kilometrow na potnoc. Wywotato to znaczne problemy gospodarcze i zmusito
czesc¢ ludnosci do poszukiwania nowych siedzib. Przypuszcza sie np., ze wraz
z innymi ludami, w wedréwce Ludéw Morza wzieta udziat ludnos$¢ kultury
sabatinowskiej, ktéra wywedrowata w kierunku Azji Mniejszej. Pozostata jej
czesC wzieta udziat w ksztattowaniu sie kultury bietozierskiej. Nie mozna
wykluczy¢, ze przyczyng regresu gospodarczo-spotecznego w poczatkach tego
okresu byta tez fala choréb zakaznych. Wyniszczone kryzysem spoteczenstwa
byty na nie szczegodlnie podatne, ich rozwdj utatwiato przemieszczanie sie
ogromnych mas ludzkich.

Oczywiscie piszgc o procesie ocieplenia w tak dtugim okresie musimy wzigé
pod uwage dwie kwestie. Po pierwsze, ze nie przebiegat on jednostajnie, mogty
w tym czasie pojawiaC sie krotkie okresy nawet znacznego ochtodzenia, po
drugie rowniez i to, ze procesy te na réznych terytoriach przebiegaty odmiennie.

Pisat na przyktad Herodot w V wieku p.n.e. o tzw. Scytii: Cafty ten opisany
przez nas kraj ma tak ostrg zime, ze przez osiem miesiecy panuje tam zupetnie
nieznosne zimno, jezeli w tym okresie wylejesz wode na ziemie, nie zrobisz z
niej bfota, chyba ze rozpalisz ogien. Morze (przypuszczalnie chodzi o Zatoke
Odeskag lub Morze Azowskie, ktore jednak dla starozytnych byto Jeziorem
Meockim) i caty Bosfor Kimmeryjski zamarza, a po lodzie ciggng gromadnie
mieszkancy w obrebie owego rowu Scytowie i przejezdzajg na drugg strone do
Sindow. Tak wiec trwa zima przez osiem miesiecy, ale takze w pozostatych
czterech [krainach Scytéw] jest tam zimno.
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Zmiany klimatyczne tego okresu, jak zresztg zawsze, byly bardziej
intensywne niz przypuszczaliSmy. Opis Herodota moze dotyczy¢ tylko zimy
jednego roku, kilku lat lub jednego stulecia. Dotyczy tez tylko okreslonego
obszaru. Dzis nie sposéb doktadnie odtworzy¢ zmian klimatycznych na tak
duzym obszarze w ciggu kilkuset lat. Grecja Herodota podlegata mniegj
odczuwalnym zmianom klimatyczny. Tam $rednie wahniecia temperatur nawet o
1 — 2 stopnie byly witasciwie niezauwazalne.

Lata 1200 — 800 p.n.e. noszg w historiografii nazwe ,wiekéw ciemnych”. Byt
to okres powstrzymania ekspansji ludéw rolniczych Europy, ktéra ponownie
nastata dopiero po VIII-VII wieku p.n.e. Na odbudowanie populacji i stworzenie
nowych osrodkow gospodarczo-politycznych w tym regionie ludzie potrzebowali
kilkkuset lat. Okoto VIII — VII wieku p.n.e. ziemie woko6t basenu Morza
Srédziemnego byly ponownie juz do$é gesto zaludnione. To wiasnie gesto$é
zaludnienia w potagczeniu ze zmianami klimatycznymi (ociepleniem) oraz
okresowymi kryzysami gospodarczymi, ktérych efektem byt gtdd i ostabienie
odpornoéci organizméw, przyczynialy sie do rozwoju epidemii. Slady takich
epidemii obserwujemy juz od 2 tysigclecia p.n.e. Jedng z wiekszych byta dzuma
w Atenach w V wieku p.n.e. (od 430 . p.n.e.).

Proces ocieplenia nie ustat az do konca pierwszego tysigclecia p.n.e.,
a nawet do V wieku naszej ery. Na | — Ill wiek przypada okres wysychania
stepu. Batchasz i Morze Aralskie radykalnie sie zmniejszyly, a poziom Morza
Kaspijskiego podnidst sie o cztery metry. Byto to zapewne jedng
z wazniejszych przyczyn wedréwki ludow w poczatkach 1 tysigclecia.
W czasie ocieplenia rzymskiego (300 p.n.e. — 530 n.e.) drzewa cytrusowe i
winorosle wystepowaty w Anglii az do Muru Hadriana, a drzewa oliwne rosty w
dolinie Renu, Egipt dostarczat zboza dla Kartaginy, potem dla Rzymu,
zaludnienie Anglii przekraczato 5,5 min. Nie byt to jednak proces jednostajny, a
tym bardziej obejmujgcy réwnomiernie rozne obszary. | w tym czasie zdarzaty
sie okresy ochtodzenia. W 396 roku p.n.e. w Rzymie snieg padat przez 40 dni.
W roku 209 zamarzto Morze Czarne, a w roku 359 zamarzt Bosfor. W 462 roku
na terytorium dzisiejszych Wegier wojska przeszty przez Dunaj z ciezarami. To
tylko niektére ze znanych nam dzis przyktadéw wystepujgcych w tym czasie
ochtodzen. Najnowsze odkrycia wskazujg nam jednak, ze mogto by¢ ich i
wowczas znacznie wiece;j.

Przyjmowano sie na przyktad, ze panujgcy w tym okresie wulkanizm byt na
tyle nieznaczny, ze jego wptyw na zmiane klimatu na chtodniejszy byt
stosunkowo niewielki, ale to przypuszczalnie on odpowiadat za wspomniane
krotkotrwate ochtodzenia. Postepujgce ocieplenie powodowato topnienie
lodowcéw i co za tym idzie stopniowy wzrost poziomu oceandéw i morz, a w
konsekwencji ruchy ptyt tektonicznych i wulkanizm.

Erupcja wulkanu Omok
W 2020 roku dwaj naukowcy: Joe McConnel z Desert Research Institute
(DRI) w Reno, w amerykanskim stanie Nevada wspdlnie ze szwajcarskim
badaczem Michaelem Siglem z Oeschger Centre for Climate Change Research
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na uniwersytecie w Bernie, siegneli do archiwalnych probek lodu pobranych
jeszcze w latach 90-tych ubiegtego wieku w USA, Niemczech oraz Danii. Zajeli
sie tym tematem po tym, jak w ich rece trafity wyjgtkowo dobrze zachowane
probki popiotu wulkanicznego w lodzie wydobytym na Grenlandii i na potnocy
Rosji w zesztym roku. Ich badania pozwolity odnotowa¢ dwa gwattowne
wydarzenia wulkaniczne. Stabsze z 45 r. p.n.e. i duzo silniejsze, z 43 r. p.n.e.
Osad z tego drugiego wybuchu opadat na powierzchnie Ziemi kolejne dwa lata.
Geochemiczna analiza popiotu z probek lodu idealnie dopasowata wydarzenia z
43 r. p.n.e. z gwattowng erupcjg wulkanu Omok na Alasce, jedng z
najwiekszych w ostatnich 2,5 tys. lat. Wyniki badania okruchéw materiatu
piroklastycznego potwierdzit wulkanolog Gill Plunkett z Queen's University w
Belfascie. McConnel i Sigl uzupetnili liste dowoddw i probki z réznych stron
Swiata, od danych zapisanych w pniach starych drzew w Skandynawii po osady
wapniowe w jaskiniach pétnocnych Chin. Wszystkie zebrane dane umiescili w
komputerowym modelu klimatycznym. Symulacja pogody wykazata, ze lata 43
— 41 p.n.e. nalezaly do najchtodniejszych na przestrzeni ostatnich 2500 lat.
Srednie temperatury dla lata i jesieni tuz po eksplozji w 43 r. p.n.e. byty nizsze o
7 °C. Z kolei jesienne opady tamtego roku siegnety 400 proc. normy dla
potudnia Europy. Dla regionu Morza Srédziemnego zimne i mokre warunki
oznaczaty mniejsze plony na jesieni i w potgczeniu z politycznymi perturbacjami
w Rzymie pogorszyty tylko stan zaopatrzenia miast w zywnos¢. Z kolei w
Egipcie kiepska pogoda natozyta sie na staby wylew Nilu, co samo w sobie
zwykle oznaczato masowy gtdd. Wprawdzie do upadku Republiki Rzymu i
dynastii Ptolemeuszy przyczynito sie wiele wydarzen, to jednak i wywotane
erupcjg wulkanu Okmok w 43 r. p.n.e. zmiany klimatu na Ziemi graty w tym
wazng role.

W 79 roku naszej ery doszto do erupcji Wezuwiusza, podczas ktorej

z krateru wydobyto sie ok. 5 km sze$c. magmy. W drugim dniu erupcji wyptyw
piroklastyczny dotart do Pompejow, jednego z czterech miast lezgcych u stop
tego wulkanu. Zostaty zniszczone trzy miasta: Pompeje, Herkulaum i Stabie.
Wedtug relacji Kasjusza Diona z przetomu Il i Il wieku, pojawito sie tyle pytu, ze
Jjego czesc dotarta az do Afryki, Syrii i Egiptu; dotart tez do Rzymu, wypetnit nad
nim niebo i zakryt Stonce. W czasie wykopalisk, ktore rozpoczety sie w
Pompejach w XVIII wieku odkryto slady 2000 ofiar.

W 80 roku doszto do masowej migracji ludow Azji. 30 tysiecy ludzi zabrato z
sobg ogromne stada inwentarza. Szacuje sie je na okoto 40 tys. koni i 100 tys.
sztuk bydta. Przytgczyli sie do ludéw iranskich i Mongotéw z lasow syberyjskich,
co dato poczatek nowej, waznej spotecznosci Hunéw — ludu, ktéry w Europie
siat postrach. Pojawita sie pandemia waglika w Azji, ktéra pdzniej przeniosta sie
na bydto europejskie.

Okoto 177, 181 lub 186 [?] doszto do erupcji wulkanu Taupo, ktérego site
ocenia sie na 7 VEI. To wybuch poréwnywalny do skali erupcji Thery w potowie
drugiego tysigclecia p.n.e., skutki takiej erupcji musiaty wiec mieC zasieg
globalny.
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Skutki wulkanizmu w czasach starozytnosci

Jest rzeczg oczywistg, ze gwattowne zmiany klimatu, nagte ochtodzenia,
diugotrwate zimy i nierbwnomierne opady, miaty wptyw na zycie gospodarcze i
spoteczne, a posrednio nawet polityczne, w czasach gdy do nich dochodzito.
Zauwaza to wielu badaczy historii, czasami jednak przypisujgc kataklizmom,
ktore te zmiany wywotywaty nadmierna znacznie. W ostatnich latach na tamach
prasy, w Internecie pojawia sie wiele artykutdw noszgcych szokujgce tytuty34:
Wulkany przyczynity sie do upadku chinskich dynastii; Erupcje wulkanow
mogty doprowadzi¢ do upadku chinskich dynastii; Wulkany wptywaty na zmiany
dynastii rzgdzgcych w Chinach.

Wptywu zmian klimatycznych, a co za tym idzie sytuacji gospodarczej w
réznych regionach, na procesy spoteczno-polityczne, nie trzeba udowadniac.
Takie zwigzki fatwo wykazacC, podobnie mozna znalez¢ zaleznos¢ zmian
klimatycznych od wulkanizmu. ,OdkryliSmy, ze epizody upadku dynastii cesarzy
chinskich w ciggu ostatnich dwéch tysiecy lat czesto zbiegaty sie z erupcjami
wulkanow. To potgczenie okazato sie ztozone: ochtodzenie klimatu wywotane
przez wulkany zwiekszyto prawdopodobienstwo konfliktu, a wojny z kolei
zwiekszyly szanse, Zze ta lub inna dynastia zakonczy swoje istnienie -
powiedziat Alan Robock, jeden z autorow badania, profesor na Uniwersytecie
Rutgersss.

Podobne wnioski niektorzy prébujg wycigga¢ w odniesieniu do Historii
Rzymu. Pisze pan Ulamowski: Uzurpacja wfadzy Cezara w Republice
Rzymskiej zakonczyta sie spiskiem i zamachem na niego w marcu 44 p.n.e. A
potem panstwo dotknety nowe, powazne katastrofy: kroniki historyczne
odnotowywaty zarowno ciemnoS¢, ktéra okryta niebo wkrotce po tych
wydarzeniach, jak i ostre trzaski zimna i nieudane zbiory, ktére wybuchty w
nastepnych latach. Masowy gtod byt jednym z czynnikow, ktore ostatecznie
doprowadzity do ostatecznej konsolidacji wtadzy w Rzymie | powstania
imperium.

Winne sg wulkany. Uwaza sie, ze lokalna erupcja Etny we Wtoszech mogta
czesciowo ukry¢ swiatto stoneczne latem 44 p.n.e. Prawdopodobnie testy, ktore
miaty miejsce w nastepnych latach, sg rowniez zwigzane z wulkanizmem:
rdzenie lodowe, ktére sg dzis wydobywane ze starozytnych Ilodowcow,
zachowaly Slady pytu wulkanicznego, ktory zostat wyemitowany do atmosfery w

34 Por. np.: Gaston de Persigny, Wulkany przyczynity sie do upadku chiriskich dynastii 24 kwietnia
2022. Zmieniona data: 28 maja 2022; por. tez: Chaochao Gao ,Francis Ludlow , John A.
Matthews , Aleksander R. Stine , Alan Robock , Patelnia Yuqing, Richard Breen , Brianan Nolan i
Michat Sigl Wptyw klimatu wulkanicznego moze by¢ ostateczng i bezposrednig przyczyng upadku
chinskiej dynastii, https://www.nature.com/articles/s43247-021-00284-7; Erupcje wulkanéw mogty
doprowadzi¢ do upadku chinskich dynastii. https://www.national-geographic.pl/artykul/erupcje-
wulkanow-mogly-doprowadzic-do-upadku-chinskich-dynastii#google vignette

35 Gaston de Persigny, Wulkany przyczynity sie do upadku chifskich dynastii 24 kwietnia 2022.
Zmieniona data: 28 maja 2022.
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tym okresie36.

Uroszczenia, szukanie przyczyn skomplikowanych procesow historycznych
w jednej tylko przyczynie [winne sg wulkany!?], by¢ moze wzbudza sensacje,
zwraca uwage czytelnikow, niestety zamiast wyjasnia¢ tylko zaciemnia obraz
historii. Kryzysy wiadzy cesarskiej w Chinach, czy kryzys w republikanskim
Rzymie miaty wiele przyczyn. Zmiany demograficzne, idea podboju, zbyt wolny
proces reform spoteczno-gospodarczych itd.

Upadki asteroid

Nie odnotowujemy dla tego okresu znaczgcych impaktéw meteorytow, choé
w ciggu ponad tysigca lat zapewne do takich dochodzito. Nie posiadamy
zapisow takich wydarzen, cho¢ np. uderzenie generujgce krater wielkosci
takiego, jaki zlokalizowano w Sirente, byto widoczne z duzej odlegtosci. W
oddali widziano zapewne najpierw pas ognia, ktéry zamienit sie w ognistg kule,
a nastepnie osiggnat kule pirotechniczng. Wczesne datowanie radioweglowe
wskazuje, ze do powstania krateru doszto w IV i V wieku n.e. (ok. 301 — 401
n.e.).

W tak dlugim okresie przypuszczalnie jednak do takich impaktow
dochodzito. Zimg 2022 roku na ftamach National Geographic pojawita sie
informacja o odkryciu  przez naukowcow przyczyny upadku kultury ludu
Hopewel. Zdaniem badaczy byt nim wiasnie upadek meteorytéw. Dowody na
uderzenie komety znalezli naukowcy pracujgcy na jednym z 11 stanowisk
archeologicznych powigzanych z kulturg Hopewell. W trakcie
wykopalisk natrafili na niezwyktg koncentracje irydu i platyny — zwigzkow
Swiadczacych o uderzeniu meteorytow lub komet. Co wiecej, warstwa wegla
drzewnego odkryta w miejscu wykopalisk wskazuje na ,intensywny okres
wysokiej temperatury”, innymi stowy — duzy pozar. W wykryciu tych
pierwiastkow pomogt naukowcom nowoczesny sprzet — skaningowy mikroskop
elektronowy i spektrometr rentgenowski z dyspersjg energii. Dzieki
wykorzystaniu innowacyjnej technologii, badacze zidentyfikowali miejsce o
najwiekszej koncentracji platyny i irydu. Nastepnie pobrali probki osadu i
poddali je datowaniu radioweglowemu.

Szacunki wykazaty, ze kosmiczne zderzenie miato miejsce miedzy 252 r. a
383 r. Znane zapisy historyczne pokazujg, ze w tym samym okresie
udokumentowano 69 komet bliskich Ziemi.

Wyniki badania sugeruja, ze na tereny nalezgce do kultury Hopewell spadty
liczne fragmenty komety, ktéra weszta w atmosfere Ziemi. Uderzenia wywotaty
pozary, ktére — zgodnie z szacunkami naukowcdéw — mogty objg¢ nawet 23 828
kilometrow kwadratowych. To wydarzenie musiato mieC ,gteboki i niszczycielski

36 Tomasz Ulanowski, Erupcja wulkanu na Alasce przyczynita sie do upadku Republiki Rzymskiej i
Egiptu Ptolemeuszy, https://wyborcza.pl/7,75400,26059112,erupcja-wulkanu-na-alasce-przyczynila-
sie-do-upadku-republiki.html 24.06.2020, 08:06.
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wptyw na lokalne srodowisko” — podali autorzy.

Co ciekawe, cho¢ naukowcy dopiero teraz natrafili na twarde dowody
potwierdzajgce uderzenie komety, to historia o wydarzeniach sprzed 1500 lat
jest zawarta w licznych przekazach plemiennych. Rdzenne ludy, ktére moga
wywodzi¢ sie od kultury Hopewell, posiadajg w swojej tradycji przypowiesci o
spadajgcym Stohcu i ognistym wezu. Plemie Miami posiada opowie$¢ o
rogatym wezu, ktéry przeleciat po niebie, zrzucajgc kamienie na ziemig, zanim
sam spadt do rzeki. Shawnee wspominajg o ,podniebnej panterze”, ktéra miata
moc burzenia lasow. Méwi sie tez o dniu, w ktérym Stonce spadto z nieba.

Cho¢ uderzenie komety mogto by¢ gtdwng przyczyng upadku kultury
Hopewell, to nie stato sie nig natychmiast. Wczesniejsze wykopaliska ujawnity,
ze rdzenni mieszkancy tych terenéw zbierali fragmenty meteorytéow i wigczali je
do swojej bizuterii i instrumentow. Co wiecej, nieopodal jednego z
najwazniejszych osrodkéw Hopewell (znanego obecnie jako Milford
Earthworks) zbudowano kopiec w ksztatcie komety3”.

37 Katarzyna Grzelak, Tajemnica upadku Hopewell rozwigzana? Ich ziemie zniszczyta kometa,
twierdzg naukowcy. https://www.national-geographic.pl/artykul/tajemnica-upadku-ludu-hopewell-
rozwiazana-ich-ziemie-zniszczyla-kometa-twierdza-naukowcy-220203105949

221


https://www.national-geographic.pl/artykul/slonce

Rozdziat XVII

Kataklizmy w pierwszej potowie VI wieku i ich nastepstwa

Kolejne w dziejach naszego kregu kulturowego tzw. ,wieki ciemne” miaty
swoj poczatek w pierwszej potowie VI wieku. Cywilizacja do tego czasu, moim
zdaniem, przede wszystkim z powodu przyjecia przez ludzi szkodliwych dla jej
rozwoju idei (chodzi mi tu przede wszystkim o idee imperializmu i wojny oraz
niewolnictwa), rozwijata sie stosunkowo wolno i z tego powodu posiadamy dla
tego okresu bardzo mato zrédet pisanych, tak ze odnosnie do wydarzen z tego
okresu wcigz jeszcze musimy poruszac sie w Swiecie hipotez. Warto podkresli¢
rowniez i to, ze z powodu zbyt powolnego rozwoju cywilizacji, ludzie we
wszystkich kregach kulturowych wcigz nie byli w stanie stawi¢ czofa
niezaleznym od nich kataklizmom, a takze przeciwdziata¢ ich skutkom.
Jedynym dziataniem, jakie byli w stanie podjaé, byty préby ,oswajania” wiedzy
o zachodzgcych kataklizmach, ktérych istoty i przyczyn nie znali, za pomocg
religii. Zresztg i dzisiejsza wiedza wcigz jest na wstepnym etapie swego
rozwoju.

Historycy zwracali uwage na pojawiajgce sie juz od potowy V wieku objawy
kryzysu: epidemie, spadek zbioréw, ochtodzenie, powszechny kryzys
gospodarczy, a co za tym idzie i polityczny, do wzrostu, ktérych doszio okoto
potowy VI wieku. Z czasem pojawiaty sie roézne hipotezy odnosnie do przyczyn
tego kryzysu. Podobnie jak w podobnych wczesniejszych przypadkach badacze
najczesciej koncentrowali sie na jednym wydarzeniu. Kolejne odkrycia i badania
wykazaty jednak, ze i w tym wypadku mieliSmy do czynienia z catg serig
katastrof, ktorych skutkiem byto miedzy innymi globalne ochtodzenie klimatu.
Byto ono tak znaczne, ze dochodzito nawet do zamarzania Morza Czarnego. W
roku 588 Morze Czarne byto zamarzniete przez 20 dni, w 703 roku Morze
Czarne morze zamarzto na 30 tokci (!) w gigb, kolejne zamarzanie tego morza
odnotowano w latach 800, 801 i 829. W roku 608 znaczna ilo§¢ winnych
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latorosli zgineta we Francji od zimna. W 829 roku zamarzt Nil. Przez trzy
stulecia stosunkowo dtuzsze zimy i zwiekszone opady Sniegu wystepowaty w
Europie srédziemnomorskiej i na wybrzezu Chin.

Wulkanizm

Wiele wskazuje na to, ze przyczyng wspomnianych zjawisk kryzysowych
byt wzrost wulkanizmu. Doszto do niego — jak przypu-szczam — w wyniku
trwajgcego ponad tysigc lat ocieplenia. Lodowce, ktore znacznie wzrosty pod
koniec drugiej potowy Il tysigclecia p.n.e. stopniowo ustepowaty. Proces ten nie
byt jednostajny, zapewne powstrzymywaty go mniejsze erupcje wulkaniczne,
niemniej jednak srednie temperatury (mimo wahan) stopniowo rosty. Doszto do
topnienia ludowcdw i wzrostu poziomu morz. Nacisk wod na ptyty tektoniczne,
powodowat ich przesuwanie, a co za tym idzie trzesienia Ziemi i wzrost
wulkanizmu. W 472 r. doszto m.in. do dos¢ znacznej erupcji Wezuwiusza.
Popioty wulkaniczne dotarty wéwczas do Konstantynopola. Wyrzucone do
atmosfery, w czasie kolejnej erupcji tego wulkanu w 512 r., pyty wulkaniczne
dosiegty Trypolisu. Kryzys spowodowany tymi erupcjami nie miat jednak
znaczenia globalnego. Ten rozpoczat sie w latach 536 — 540. Na Ziemi doszto
wowczas do gwattownego spadku zbiorow, a mréz mogt chwyci¢ nawet w lecie.
Silne ochtodzenie klimatu trwato przez 10 lat, a przez nastepne kilka stuleci lata
wcigz byty chtodne.

Kronikarz bizantyjski Prokopiusz z Cezarei w swoich zapiskach

z wojny z Wandalami zanotowat, ze blask Storica w roku 535 byt bardzo staby,
jak podczas zaémienia, i ze byta to bardzo zta przepowiednia.

O niskich temperaturach ze sniegiem w lecie i bardzo stabych zbiorach
informujg w roku 536 Michat Syryjczyk lub Kasjusz Flavius. Gaelickie kroniki
irlandzkie z wczesnego $redniowiecza zarejestrowaty ,brak chleba w roku 5357,
a nawet ,brak chleba od 535 do 539”. W Chinach zanotowano opady sniegu w
sierpniu i opdznione zbiory, ,geste suche mgty” pojawity sie w Europie, na
Bliskim Wschodzie i w Chinach, na obszarach dzisiejszego Peru susza dotkneta
ludy kultury Mochica.
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Dzi$ przyjmuje sie za najbardziej prawdopodobng teorie, Zze za déwczesne
ochtodzenie odpowiedzialne sg trzy wulkaniczne erupcje, ktére nastgpity po
sobie w krotkich odstepach czasu — w 536, 540 i 547 roku. Nie wiemy
doktadnie, gdzie znajdowaty sie te wulkany. Naukowcy stwierdzili jednak, ze
podczas erupcji z 540 r. do atmosfery wydostato sie wiecej pytéw niz w 1815 r.
podczas wybuchu stynnego wulkanu Tambora w Indonezji. Slady pytéw z VI-
wiecznych erupcji sg dobrze widoczne w postaci sadu w lodach Antarktydy.

Proponuje bySmy przesledzili tu kolejne etapy rozpoznawania przyczyn tych
wydarzen. W artykule w ,Nature” w roku 1984 Richard B. Stothers przedstawit
przypuszczenie, ze ochtodzenie z 535 — 536 byto skutkiem wybuchu wulkanu
Tavurvur, znajdujgcego sie niegdys nieopodal dzisiejszego miasta Rabaul
(Nowa Brytania Wschodnia, Papua-Nowa Gwinea). Z kolei Ken Wohletz z Los
Alamos National Laboratory wysunagt podejrzenie — w swojej pracy pt. ,Czy
wieki ciemne byty skutkiem zmian klimatycznych w VI stuleciu wywofanych
przez wulkan?” — Ze przyczyng tego wydarzenia byt inny wulkan, Krakatau (ten
sam, ktérego katastrofalny wybuch kilkanascie stuleci p6zniej — w 1883 —
rowniez spowodowat globalne zjawiska atmosferyczne), a ktérego erupcje,
majgcg miejsce w potowie | tysigclecia naszej ery zapisang w kronikach
jawajskich datowano do tej pory na rok 416 wedtug kalendarza europejskiego.
Teze takg podjgt w 1999 roku David Keys. W 2001 r. wulkanolog Robert Dull
opublikowat wyniki badan, wedtug ktérych do zmian klimatycznych przyczynita
sie erupcja llopango w Salwadorze, ktéra przy zastosowaniu metody
radioweglowej moze by¢ datowana na lata miedzy 408 a 536 rokiem Ze
wzgledu na potozenie czasowe i geograficzne oraz rozmiar tego ogniska
uwazat, ze to ona mogta spowodowac anomalie pogodowg 535/536 roku.

Ostatnie analizy rdzeni lodowych na Antarktydzie swiadczg o ma-ksimach
siarczandw na poziomie 542 roku, co ,dobrze pasuje do maksimum w 536 roku
na Grenlandii” i méwi o ogromnej erupcji wulkanu w poblizu rownika. W 2015
roku dokonano precyzyjnej synchronizacji rdzeni lodowych, ktére pokazujg
stezenia siarczanow erupcji wulkanicznych, z archiwami pierscieni drzewnych,
ktore sg wykorzystywane do rekonstrukcji temperatury. Mozliwa byta takze
rekonstrukcja napedu radiacyjnego erupcji wulkanu. Autorzy artykutu doszli do
wniosku, ze zimna anomalia musiata by¢ spowodowana gtéwnie przez dwie
erupcje wulkaniczne, jedng obserwowang na wysokich szerokos$ciach
geograficznych potkuli potnocnej i cztery lata pozniej przez jedng w tropikach.
Analiza pierscieni drzewa wykonana przez dendrochronologa Mike'a Baillie z
Queen's University w Belfascie pokazuje nienormalnie niski wzrost debu
irrandzkiego w 536 roku i, po catkowitym wyzdrowieniu, kolejny gwattowny
spadek w 542 roku. Podobne wzorce wystepujg réwniez w pierscieniach drzew
roznych gatunkéw drzew w Szwecji, Finlandii i Sierra Nevada w Kalifornii oraz
Alerce na potudniu Chile. Symulowane oddziatywanie klimatyczne byly zgodne
z zatozeniem erupcji llopango jako drugiego zdarzenia wulkanicznego w 540
roku.

Wybuch Krakatau w 535 roku (wczesniej datowany na rok 416) i jego skutki
przypominajg erupcje stratowulkanu. Jej skale ocenia sie na 8 VEI. Przed
erupcjg Krakatau mogt by¢ wysokg goérg (okoto 2000 m), ktéra podczas tego
kataklizmu w znacznym stopniu znikneta w morzu i od-dzielita Sumare od Jawy.
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llo§¢ wyrzuconej w atmosfere magmy i ma-teriatow piroklastycznych ocenia sie
na ponad 1000 kilometréw sze-sciennych objetosci. Nastgpito wowczas
zapadniecie sie pierwotnego wulkanu i powstata kaldera 7 kilometrowe;j
dtugosci. Pozostatosci tego dawnego wulkanu tworzg wysepki Verlaten i Lang.
W pozniejszym okresie utworzyly sie trzy, lezgce w centralnej czesci kaldery
wulkany: Rakata, Danan oraz Perbuwatan. Ich kratery wznosity sie jeden obok
drugiego na jednej linii i tworzyty wyspe wulkaniczng — Krakatau. Fala tsunami
wywotana tym kataklizmem mogta siega¢ dwustu metrow.

Erupcja wulkanu llopango w Salwadorze, ktéra miata miejsce miedzy 408 a
536 rokiem, miata skale VEI-6+, poniewaz jednak doszto do niegj
w krotkim okresie wraz z dwiema innymi wielkimi erupcjami jej wptyw na zmiany
klimatyczne byt bardzo znaczny. Erupcja tego ogromnego wulkanu miata tez
znaczne znaczenie lokalne. Erupcji prawdopodobnie towarzyszyto trzesienie o
magnitudzie 6,9. Erupcja llopango wyrzucita z krateru okoto 40 km* materiatu
piroklastycznego. Opad popiotdw w najblizszej okolicy miat migzszos¢ do 50
metréw, a w odlegtej o 63 km Chalchuapie — jednego metra. Zetkniecie
rozpalonej lawy z wodg jeziora, w ktorym znajdowat sie krater, spotegowato
rozmiary erupcji. Okolica wulkanu zostata catkowicie zniszczona. Na terenach o
powierzchni 2,5 tys. km? ludnos¢ miata wprawdzie szanse na przezycie, ale
pola uprawne, pokryte grubg warstwg pytow nie nadawaty sie do uzytku. Byta to
pora deszczowa, okres wzrostu zboz i minimalnej liczby zapaséw
zywnosciowych. Skutkiem czego nastgpita masowa emigracja Majow z tego
terenu, najprawdopodobniej w kierunku poétnocnym — na teren dzisiejszego
Belize i czesciowo Gwatemali. Zmianie ulegt rowniez przebieg gtownej drogi
handlowej przez Ameryke Srodkows, ktéra prowadzita brzegiem zatoki
Tehuantepec. Wytyczono nowg trase przez Belize, Gwatemale (Tikal), do
Meksyku. Powstaty tam nowe osiedla, a kilka istniejacych wczesniej bardzo sie
rozwineto. Istnieje mozliwo$¢, ze gwattowna migracja duzych mas ludzkich
przyspieszyta procesy cywilizacyjne na tym obszarze.

Zniszczone erupcjg llopango obszary mozna byto ponownie
zagospodarowacC dopiero po okoto dwustu latach, po wylugowaniu przez
deszcze powitoki popiotdow i wytworzeniu sie nowej warstwy gleby. Na
opuszczone tereny Salwadoru stopniowo zaczeli powracac ludzie.

Trzeci z wulkanow, ktorego erupcje wigze sie z przyczynami owczesnych
zmian klimatycznych i ogolnego kryzysu wielu kultur éwczesnego swiata to
Tavurvur, czynny stratowulkan w poblizu miasta Rabaul na Nowej Brytanii w
Papui-Nowej Gwinei. Dzis wulkan ten lezy wewnagtrz kaldery o rozmiarach 8 na
14 km, powstatej w wyniku poteznego wybuchu w potowie VI wieku.

To nie wszystkie hipotezy prébujace wyjasni¢ przyczyne owczesnych
zmian. W konhcu drugiej potowu XXI wieku pojawity sie artykuty, ktdre wskazujg
na mozliwos¢ dojscia w tym czasie do erupcji wulkanicznej w Islandii. Takg
hipoteze postawit m.in. historyk mediewista i archeolog Michael McCormick.

Czas ochtodzenia przediuzaly zapewne kolejne erupcje wulkaniczne,
zwtaszcza te o wiekszej skali VEI (6, 7), np. erupcja powstatego kilka milionow
lat temu stratowulkanu EI Chichon w 700 roku. Przypuszczalnie w tym samym
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okresie miata erupcja wulkanu Ojos del Sala-do, Nevados. Jest to obecnie
najwyzszy wulkan na Ziemi (drzemigcy); potozony w Andach Srodkowych, na
granicy Argentyny i Chile. Ma wysokos¢ 6893 m n.p.m. Jest drugim, co do
wysokosci, szczytem gorskim na poétkuli zachodniej, drugim na potkuli
potudniowej oraz najwyzszym szczytem Chile. Lezy okoto 600 km na pétnoc od
Aconcagui. Wedtug badan tefrochronologicznych ostatnia erupcja tego
stratowulkanu miata miejsce w 750 +250 roku naszej ery.

Upadki asteroid i komet

Tak, jak w przypadku pojawiajgcych sie wczesniej zmian klimatycznych i
gwattownych ochtodzen, badacze zwracajg uwage nie tylko na wulkanizm, ale
tez i na upadki asteroid. Takg hipoteze postawili naukowcy z Cardiff Uniwersity.
Tu jednak napotykamy na jeszcze wiecej niepewnych informacji niz w
przypadku wulkanizmu. Jeden z najlepiej zbadanych kraterobw meteorytowych z
okresu holocenu znaleziono na estonskiej wyspie Ozylia (Saaremaa) potozone;j
na Morzu Baltyckim. Znajduje sie tam jezioro kraterowe otoczone o$mioma
mniejszymi kraterami, o srednicach od 12 do 40 metréw. Jezioro meteorytowe
wypetniajgce krater nosi nazwe Kaalijarv i potozone jest w gtdwnym kraterze
Kaali, ma ksztatt kolisty, a jego wielkos¢ jest zmienna w zaleznosci od pory roku
i opadow. Ma od 60 do 30 m srednicy i gtebokos¢ od 6 do 1 m; otacza je wat
ziemny. Caty krater ma Srednice 110 metrow i gtebokos$¢ 22 metréw. Ostatnie
badania wskazujg, ze pomiedzy 800 rokiem p.n.e. a 400 rokiem p.n.e. [?] spadt
tu meteoryt zelazny, powodujgc wybuch o mocy 20 kiloton trotylu. Meteoroid
typu IAB, o poczgtkowej masie rzedu 1000 ton wtargngt w atmosfere z
potnocnego wschodu pod kgtem okoto 35°. Najwiekszy fragment o masie okoto
450 ton uderzyt w podtoze z sylurskich dolomitéw, tworzgc gtéwny krater.
Pozary laséw wywotane przez ten upadek rozprzestrzenity sie na, co najmniej,
6 km na pdétnocny zachdéd od miejsca uderzenia. Echa tego wydarzenia byty
styszalne jeszcze kilkaset lat pdzniej. Poganscy Battowie uwazali kraterowe
jezioro Kaali za swiete. Uktadali mity i opowiesci o bogu, ktéry gwattownie
przybyt na ziemie, spalajgc wyspe Saaremaa. Finski epos ,Kalevala” opowiada
z kolei o tym, jak kawatek Stonca spadt na ziemie, niszczgc wszystko, co
znalazto sie na jego drodze. [Wczes$niej wiek kraterow oceniano na okoto 4000
lat. Zwracano uwage na to, ze okoliczny materiat skalny nie zawiera osadow
morskich, zatem kratery nie mogty powsta¢ wczesniej niz 10.000 lat temu, gdy
Sarema wynurzyta sie z Baltyku. Datowanie na podstawie osadéw torfowych
pozwolito oszacowac ich powstanie na rok okoto 5500 p.n.e.]

Jedng z najstarszych kronikarskich wzmianek o spadku meteorytu jest
natomiast przekaz historyczny dotyczacy bitwy pomiedzy Grekami i Per-sami
nad rzekg Aegos Potamos w Tracji (obecnie region geograficzny w granicach
Butgarii, Grecji i Turcji) w 476 r. p.n.e., podczas ktérej z nieba miat spasé
rozzarzony kamieh wielkosci kota miynskiego. Wedtug kronikarza przerazit on
straszliwie walczgce wojska. Historia lepiej udokumentowanych spadkéw
meteorytow zaczyna sie jednak dopiero w IX wieku naszej ery. Wtedy to, 19
maja 861 roku, w Japonii zaobserwowano spadek meteorytu Nogata, a gtéwny
bohater tego wydarzenia przetrwat do dzi§ w jednej ze swiagtyn. Jest to
najstarszy na $wiecie znany meteoryt, ktdérego spadek obserwowano. Na 60 lat
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pdzniej datowany jest pierwszy odnotowany spadek meteorytu w Europie, we
Wtoszech.

Skutki zmian klimatycznych

Kumulacja erupcji az trzech wulkanoéw o przypuszczalnej skali VEI-7 w
bardzo krotkim czasie spowodowata znaczne zmiany klimatyczne, ktorych
efekty byly odczuwalne przez kolejne kilkaset lat. Wynikato to zapewne z tego —
wedtug moich przypuszczen — ze kolejne erupcje w od-stepie kilku lat nie
powstrzymywaty proces topnienia lodowca, ktory
z kazdg kolejng erupcjg powiekszat swoj zasieg, w wyniku czego objat on
znaczne obszary i na jego cofniecie potrzeba byto dtuzszego okresu (prady
oceaniczne dtuzej przebywaty pod lodowcem).

W 2016 roku szwajcarscy naukowcy zajmujgcy sie klimatem zasugerowali,
ze poczgtkowy zimny okres 536, ktéry trwat do potowy VII wieku, a wedtug
innych badaczy do konca VIl wieku, nalezy nazwac¢ p6zng epokg lodowcowg
(LALIA). To jednak tylko nazwa i jak sie okazuje niezbyt precyzyjna, jako ze
zmiany klimatyczne w tym czasie, tak jak i wczesniej, a jak zobaczymy ponizej i
poOzniej, miaty przebieg niejednostajny i nierownomierny.

Poczatkowo przypuszczano, ze ochtodzenie z drugiej potowy VI wieku
trwato tylko 10 lat, wedtug nowych danych, ochtodzenie trwato nawet 660 Iat,
wpltywajgc przynajmniej na Europe i Azje Srodkowg. Poprzednie wnioski
wysuwano przede wszystkim na analizach pozyskanych rdzeni lodowych. Na
zmiane stanowiska w tej kwestii wptynety badania stojow drzew w Europie i
Centralnej Azji. Prowadzit je m.in. UIf Blntgen wraz ze wspotpracownikami ze
Szwaijcarskiego Federalnego Instytutu. Naukowcy przebadali stoje ponad 150
drzew zyjgcych na Aftaju, a takze ponad 500 starych drzew z innych miejsc na
Ziemi. Analiza wykazata, ze $rednia temperatura spadta o wiecej niz cztery
stopnie Celsjusza. Przedtuzajgce sie zimno zbiegto sie z okresem niepokojow
spotecznych w Eurazji. Wyniki badan opublikowane w artykule naukowym na
tamach czasopisma Nature Geosciences, wykazaty, ze erupcje Krakatau na
125 lat znacznie ochtodzity klimat, co byto wynikiem duzej obecnosci czgstek
siarki w atmosferze. Zmiany klimatyczne na réznych obszarach miaty odmienny
przebieg. W IV wieku nize znéw powedrowaty na potudnie i step ponownie
zakwitt. Stan ten trwat do wieku Xlll, z okresem wysychania w wieku 1X.

Okres ten zostat naznaczony dramatycznymi zmianami spotecznymi,
kulturalnymi i politycznymi. Wschodnie Imperium Rzymskie zmienito sie w
Bizancjum, a Stowianie zaczeli rozprzestrzeniac sie w Europie.

W Chinach doszto do zmiany rzadzacej dynastii cesarskiej, Od dawna
wiadomo, ze zmiany pogodowe mogg wywotywac konflikty i prowadzi¢ do
wzmocnienie napie¢ w spoteczenstwie, zwlaszcza gtodnym. Zimno wywotane
mini epokg lodowcowg oznaczato bowiem pewny kryzys zywno$ciowy na
skutek spadku wydajnosci produkcji rolnej. Jednym z wazniejszych skutkéw
kryzysu gospodarczego byto rozprzestrzenianie sie choréb zakaznych. Znanych
juz od tysigcleci i od tysigcleci tylko ,oswajanych” przez spoteczenstwa. Nie
rozpoznano przyczyn epidemii, ani tez nie nauczono sie, w jaki sposéb im
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przeciwdziatac.

W 444 roku pandemia w Brytanii spowodowata, ze umieralnosc byta tu tak
wielka, ze zywi nie zdgzyli grzeba¢ zmartych, a zaraza tak bardzo ostabita sity
rzymsko-brytyjskiego wodza Woryigerna, ze nie byt w stanie odeprze¢ najazdu
dzikich Piktéw i Szkotow. Wedtug legendy, po wystuchaniu zdania innych
wodzow, Wortigen zwrdcit sie o pomoc do Sasow, ktdrzy w 449 roku przybyli do
Brytanii jako najemnicy pod wodzg Hengista i Horsy. Jest catkiem
prawdopodobne, ze choroba tak bardzo ostabita Brytow, iz Sasi bez problemow
przenikneli na wyspe.

Po wspomnianych w tym rozdziale kataklizmach, w wyniku kryzysu
klimatycznego, a co za tym idzie gospodarczego skala epidemii znacznie
wzrosta. Jedng z najbardziej Smiercionosnych pandemii byta zapewne zaraza
Justyniana (541 — 544). Pierwsze znane nam przypadki tej choroby pojawity sie
w 540 roku w Peluzjum w Dolnym Egipcie, skad choroba szybko objefta caty
Egipt i Palestyne, a z Palestyny na reszte catego znanego $wiata. W
Konstantynopolu pierwsze przypadki zanotowano na wiosne 542 roku. Jej
przebieg znamy z relacji pozostawionej przez Prokopiusza. Dopiero chiod
jesieni ostabit impet epidemii — zaraza powoli zaczeta wygasac. Umieralnosc
nie byta poczatkowo wysoka, ale gwattownie wzrastata w miare zblizania sie
lata, az wreszcie codziennie umierato nie mniej niz dziesie¢ tysiecy oséb.
Szczyt epidemii trwat cztery miesigce, a Smiertelnos¢ wynosita od 5 — 10 tysiecy
os6b dziennie (historyk Prokopiusz zapisat, ze dziennie umierato po 5 tysiecy
osbb). W ciggu pierwszego roku w Konstantynopolu zmarto 300.000 osdb, cho¢
liczby te mogg by¢ zawyzone. Nie nadgzano z kopaniem grobow, dlatego zdjeto
dachy z wiez strzeggcych murow, wypetniano ich wnetrza trupami i na powrot
zatozono dachy. Ciata fadowano tez na statki, ktére wyprowadzano w morze i
porzucano.

Szacuje sie, ze dzuma zabrata okoto czterdziestu procent populacji
Konstantynopola. Zaraza powracata wielokrotnie az do mniej wiecej 590 roku.
Zaraza, ktéra w VI w. n.e. ogarneta Europe, Afryke i Azje, szalata przez
kilkadziesigt lat, zabijajgc potowe 6wczesnej populacji — ok. 100 milionéw osob.
Nie oszczedzita zadnego miasta ani wioski, pustoszgc nawet najbardziej
odlegte osiedla, a wszelkie nadzieje, ze ominie jakas osade szybko okazywaty
sie ptonne. Wiele miast i wsi zostato catkowicie spustoszonych przez epidemie
lub porzuconych przez mieszkancow, ziemia uprawna obrocita sie w ugor, a
panika wywotata zamieszki w catym imperium. Smiertelna zaraza — znana jako
z6tta zaraza powracata w wieku VIl i przez wiele nastepnych lat. Tereny Italii
zostaty rowniez zdewastowane przez wojny gockie (lata 535 — 552/562).

Starozytne bliskowschodnie kroniki odnotowaty susze, do ktérej doszto w
639 r. Ziemia byfa catkowicie bezptodna i zapanowat straszny gtod. Byt to rok
burz piaskowych. Wiatry gnaty pyt przypominajgcy popiot i dlatego caty rok
nazwano ,popiotowym”. Gtéd nasilit sie do tego stopnia, ze nawet dzikie
zwierzeta zaczety szuka¢ schronienia u ludzi. ,| wybuchta w tym czasie
epidemia dzumy. Zaczeta sie w okregu Amabs, niedaleko od Jeruzalem, a
pozniej rozpowszechnita sie w catej Palestynie i Syrii. Samych tylko
muzutmanow zmarto 25000. Wiele oséb zmarto tez w Basrze”. Przez kolejne
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dziesieciolecia epidemia ta ogarniata coraz to nowe obszary. W 664 roku
wybuchta w potudniowej Anglii, skad przeniosta sie do Northumbrii i Irlandii.
Byta aktywna w miesigcach letnich. Znaleziono tez wzmianki o jej obecnosci we
Wioszech, Francji i Hiszpanii. W wyniku islamskiej ekspansji w VII i VIII wieku
ospa rozniosta sie po catym obszarze basenu Morza Srédziemnego. A moze
powinnismy raczej stwierdzi¢, ze to ospa przetarta szlak dla ekspansiji islamu,
tak samo jak znacznie pdzniej przygotowata grunt pod europejskg kolonizacje
kontynentu amerykanskiego. Wojska arabskie przeszty przez Afryke Pétnocng i
dotarty do Hiszpanii, ktora zostata podbita w 710 roku, a w 731 roku wkroczyty
do Francji. Jednak do tego czasu Europa zdotata sie juz otrzgsng¢ po
kolosalnych stratach w ludziach spowodowanych plagg dzumy z czasow
cesarza Justyniana i zaczetfa sie przystosowywac¢ do ospy. Arabowie nie zdofali
opanowac¢ Francji, ale utrzymali w swym posiadaniu wiekszo$¢ terytorium
Hiszpanii. Kronikarze odnotowali, ze w historii islamu byto pie¢ wielkich epidemii
dzumy. Pierwsza datowana jest na rok 627. W drugiej epidemii w 638 roku,
opanowujgcej Syrie, Irak i Egipt, zmarto okoto 25000 Zotnierzy muzutmanskich.
Nastepne uderzenie nazwano wielkg dzumg, poniewaz w 688 roku przeszia
przez Basrah ,jak powodz”. Czwarta wielka epidemia dotkneta ponownie miasto
w 706 roku. W lIraku i w Syrii w 716 roku wystgpita ,dzuma dostojnikéw”, a w
Syrii w okresie od 688 do 744 roku nastepowaty kolejne wybuchy choroby co 10
lat.

Zaktécenia wzrostu pierscienia drzew w kolejnych latach na potkuli
potnocnej dowodzg, ze lata do 550 byty przewaznie bardzo zimne i z pewnoscig
spowodowaty niepowodzenia upraw. Podejrzewane sg potgczenia z
decydujgcymi wydarzeniami historycznymi z nastepnych dziesiecioleci.
Symulacje klimatyczne sugerujg szczegodlnie duze straty plonéw w Skandynawii
i krajach battyckich. W Skandynawii wiele osiedli zostato porzuconych w VI
wieku, w niektérych regionach, 75% i wiecej; najwiecej, bo az 1300
porzuconych domow odkrytych do tej pory znaleziono na Olandii. Wptyw
spoteczny byt jednak niespojny i zalezny od wrazliwosci dotknietych regionow.
Wydaje sie, ze zimna anomalia miata niewielki wptyw na bardziej zalezne od
morza osady w potnocnej Norwegii. Na Pdtwyspie Arabskim niezwykle obfite
opady deszczu mogly zwiekszyC plony w rolnictwie, a tym samym sprzyjaty
wzrostowi islamu.

Po chtodnym okresie, ktory nastat w potowie VI wieku i w ktérym dochodzito do
masowych przemieszczen ludéw (np. $redniowiecznej wedrowki ludow w
Europie: Gotow na Zachdd, Hunow a pozniej Awardw), klimat stopniowo sie
ociepla.
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Rozdziat XVIII

Optimum klimatyczne lat od 800 do 1300 roku

Okres pomiedzy VIII a XIII wiekiem n.e. okreslany byt w historiografii nazwag
Sredniowiecznego optimum klimatycznego, ale dzis nazwa ta jest niemal
powszechnie odrzucana. Nie chodzi tylko o to, ze — jak sie okazuje — przyjete w
historii pojecie sSredniowiecze ma wytgcznie europejski charakter, ale i
wyodrebnienie klimatyczne tego okresu jest gteboko nieprecyzyjne. Nie mozna
wyodrebnic takiego optimum w sensie globalnym. Na r6znych obszarach Ziemi
zmiany klimatyczne nie nastepowaly jednoczesnie i nie miaty charakteru
jednostajnego. W ciggu az czterech — pieciu wiekdw temperatury ulegaty
zmianom. Warto zauwazy¢, ze dwczesne zmiany klimatyczne mogty sie okazac
korzystne dla ludow stepowych. Wzrost opaddéw wptyngt na rozwdj roslinnosci,
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utatwiat hodowle i co za tym idzie mdgt przyczyni¢ sie do wzrostu populacji
ludéw koczowniczych. Ocieplenie to jest jednym z wielu tej rangi ocieplen w
holocenie np. optimum klimatyczne epoki brgzu i epoki rzymskiej (i w tych
wypadkach procesy te nie miaty charakteru globalnego i jednostajnego). | w tym
okresie dochodzito do krotko-trwatych okresow ochtodzenia obejmujgcych
rozne obszary Ziemi. W 860 roku w Europie $nieg i mrozy panowaty przez cate
potrocze; zamarzto morze Adriatyckie. W 974 roku przechodzono po lodzie
Bosfor; we Francji ludnos¢ gineta od chtodu i gtodu. W 1124 roku we Franc;ji
ginety od zimna kobiety i dzieci.

Odtworzone réznice temperatur tego okresu, tylko w niektérych regionach
Swiata (zwlaszcza w okolicy Grenlandii i czesci dzisiejszych Stanow
Zjednoczonych), wskazujg, ze okoto konca | tysigclecia temperatury na tych
obszarach byly wyzsze niz w latach 1960 — 1990. Na wielu innych obszarach,
np. w Azji Srodkowej, czy tropikalnych rejonach Pacyfiku, temperatury byly
chtodniejsze niz w okresie 1960 — 1990. Oznacza to, ze Sredniowieczne
ocieplenie miato charakter lokalny.

Jako ze sredniowieczne optimum klimatyczne zaznaczyto sie szczegodlnie na
obszarze Skandynawii i rejonach polarnych, wigze sie je z rozkwitem cywilizacji
wikingow, ktorzy m.in. skolonizowali wtedy potudniowg Grenlandie. Takze w tym
czasie w Anglii i innych rejonach Europy uprawiano winorosl. W Alpach na
przedpolach obecnie wycofujgcych sie czét lodowcéw znajdowane sg
zakorzenione lub przywleczone z wyzszych potozen pnie drzew pochodzgce z
tego cieptego okresu. Sg to bezposrednie dowody na mniejszy zasieg
lodowcdw w tym czasie. W Ameryce Pétnocnej ocieplenie spowodowato
dtugotrwate susze, ktore wptynety na wiele plemion indiahnskich oraz
doprowadzity prawdopodobnie do konca kultury Anasazi.

Sg to bezposrednie dowody na mniejszy zasieg lodowcéw w tym czasie. W
Ameryce Pdtnocnej ocieplenie spowodowato diugotrwate susze, ktére wptynety
na wiele plemion indianskich oraz doprowadzity prawdopodobnie do konca
kultury Anasazi. Ze wzgledu na to, ze zmiany klimatu zwigzane ze
,sredniowiecznym optimum klimatycznym” oraz ,matg epokg lodowg” majg duze
implikacje dla obecnego ocieplenia, gdyz wskazujg na naturalne fluktuacje
klimatu w skali setek lat, terminy te staly sie przedmiotem debaty naukowo-
politycznej. Wedtug raportu IPCC, poczatkowo sgdzono, ze zmiany temperatury
byly globalne. Poglad ten zakwestionowano; raport IPCC podsumowat te
badania, oswiadczajgc, ze obecne dowody naukowe nie popierajg globalnie
synchronicznych okresow nietypowego oziebienia Ilub ocieplenia w tym
przedziale czasowym, a konwencjonalne terminy ,Mata epoka lodowa” i
,Sredniowieczne optimum klimatyczne” okazujg sie mieé ograniczong
uzytecznoS¢ w opisywaniu trendow hemisferycznych lub globalnych zmian
temperatury w ostatnich stuleciach”. Amerykahska Narodowa Stuzba
Oceaniczna i Meteorologiczna (NOAA) oswiadcza, ze ,idea globalnego Iub
hemisferycznego ,Sredniowiecznego optimum klimatycznego” cieplejszego niz
obecnie okazata sie btedna” a te ,istniejgce pomiary wykazujg, ze nie byto
wielosetletnich okresow, w ktorych globalne lub hemisferyczne temperatury byty
takie same lub cieplejsze niz w XX wieku.”. Istniejace pomiary temperatury ze
rdzeni lodowych, stojow rocznych i osadéw z jezior wykazujg, ze Ziemia z
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okresu 1000—-1200 n.e. byta 0 0,03 °C chtodniejsza niz w okresie 1901 — 1970
n.e. Te same dane wskazujg, ze najcieplejszym 50-letnim okresem poftkuli
potnocnej przed 1900 r. byly lata 1146 — 1195, kt6re byty rownie ciepte jak okres
1901 — 1970. Wedtug dostepnych 71 krzywych paleoklimatycznych zmiany
temperatury podczas ostatnich 2000 lat osiggaty amplitude od 0,5 °C do 4 °C
($rednio 1,5 — 2 °C), gdzie najlepiej zaznaczyly sie okresy SOK i matej epoki
lodowej oraz obecne ocieplenie. Wcze$niejsze okresy: Dark Age Cold Period
(,Ciemne Wieki” — ochtodzenie wczesnosredniowieczne) i optimum epoki
rzymskiej sg stabiej zaznaczone.

Znaczne wzrosty temperatur na pewnych obszarach z naszej ludzkiej
perspektywy mozemy rowniez traktowaC jako swego rodzaju kataklizmy.
Najnowsze badania wskazujg, ze zmiana klimatu miata m.in. znaczny wptyw na
upadek kultury Majow, ktorzy w czasach prekolumbijskich stanowili rozwinietg
cywilizacje rolniczg i miejskg. Mimo prob przystosowania sie do nowych
warunkow spoteczenstwa te znalazty sie w ogromnym kryzysie. Nagte
zatamanie sie rozwoju cywilizacyjnego tych ludéw w koncu pierwszego
tysigclecia naszej ery do dzisiaj stanowi zagadke. Istnieje wiele teorii
mowigcych o przyczynach upadku panstwowosci i kultury Majow. Mogty go
spowodowaC miedzy innymi destabilizacja spoteczna wewnagtrz panstwa,
nadmierny wzrost populacji skutkujgcy niedoborami zywnosci,
wyeksploatowanie zasobdéw naturalnych, a takze lokalna katastrofa
ekologiczna. Katastrofg takg mogta by¢ tez dos¢ nagta zmiana klimatu w tym
okresie. Probe wyjasnienia tej teorii podjeli naukowcy amerykanscy, a wyniki
swoich badan opublikowali 20 kwietnia 2018 r. w Proceedings of the National
Academy of Science. Podczas badanh uczeni analizowali $lady historycznych
susz w Ameryce Srodkowej, ktére odpowiadajg okresowi, w ktérym nastapit
upadek panstwowosci Majéw. Nowe badania zblizajg nas do odpowiedzi na
pytanie, jaka byta rola zmian klimatycznych w zatamaniu sie i ostatecznym
upadku tej cywilizacji w okresie pomiedzy 800 a 950 r. n.e. Badania swiadczg o
tym, ze na potudniowych nizinach zamieszkanych przez Majéw skutki susz byty
bardziej odczuwalne w poréwnaniu z potnocnymi terenami. Potudniowe tereny
byly centrum imperium Majéw, a mozliwos¢ adaptacji ludnosci tam zyjgcej do
nowych warunkow byta ograniczona. O wiele lepiej poradzita sobie z tym
spotecznos¢ zamieszkujgca potnocne obszary, poniewaz byta juz
przyzwyczajona do wystepujgcej tam okresowej suszy. To wiasnie w tym
kierunku nastepowata ekspansja podczas suszy, co miedzy innymi
spowodowato, ze miasta na potudniu juz nigdy nie powrdcity do swojego
poprzedniego stanu. Podczas badan odnaleziono dowody na to, ze Majowie
probowali dostosowac¢ sie do nowych warunkéw klimatycznych. Zbiory
kukurydzy w pierwszym etapie suszy bylty na tyle duze, ze pozwalaly na
utrzymywanie sie statego tempa wzrostu populacji. Osiggnieto to przez zmiane
metody upraw z karczunkowo-wypaleniskowej na bardziej intensywng i
skoncentrowang. Dowody tej teorii znaleziono podczas badan rdzeni
osadowych pobranych z dna dwéch jezior na pétwyspie Jukatan i w Gwatemali.
Naukowcy skupili sie¢ na badaniu izotopéw wodoru i wegla wchodzgcych w
sktad wosku pokrywajgcego liscie. lzotopy wodoru pozwolity na okreslenie
okresOw suszy wraz z iloscig wystepujgcych wtedy opaddw, zas izotopy wegla
pozwolity na okreslenie typow stosowanych metod rolniczych.
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Obecnie pojawia sie teoria, wedtug ktérej duzy wptyw na dwczesne zmiany
klimatyczne przypisuje sie katastrofie ekologicznej, zwigzanej
z przeeksploatowaniem zasobow naturalnych, na ktérg natozyty sie dtugotrwate
susze, trwajgce od 800 do 1050 r.,, udokumentowane dzieki badaniom
geochemicznym. Teoria ta jest o tyle dyskusyjna, ze nie uwzglednia statego (w
korzystnych warunkach klimatycznych) wzrostu demograficznego i co za tym
idzie osadnictwa. Spofecznosci rozrastajgcych sie miast musiaty zmieniaé
rodzaj gospodarki. Dzi§ populacja ludzka osiggneta najwiekszg wysokos¢ w
dziejach i nie mowimy o tzw. przeeksploatowaniu srodowiska. Cho¢ wielkosc¢
populacji rzeczywiscie jest problemem, ale to juz inne zagadnienie. Na etapie
jednak, wielokrotnie mniejszej gestosci zaludnienia tezy o nadmiernej
eksploatacji Srodowiska sg bezzasadne. Mozemy raczej poszukiwac innych
czynnikdw regresu w rozwoju cywilizacji, w tym i zmiany klimatyczne (susze),
ale dwczesny poziom gospodarki nie miat w tamtym okresie nic wspodlnego ze
zmianami klimatycznymi (w kazdym razie wptyw cztowieka na owczesny klimat
miat znaczenie $ladowe, prawie zadne).

| w tym okresie dochodzito do erupcji wulkanicznych, ich skala jednak byta
stosunkowo niewielka (poza wybuchem wulkanu na pograniczu dzisiejszych
Chin i Korei) i ich wptyw na panujgce wowczas temperatury byt stosunkowo
nieznaczny, a w kazdym razie stosunkowo krotkotrwaty. Warto tu wspomnie¢ o
jednej z takich erupciji, jednak nie z powodow zmian klimatycznych, ale w celu
uswiadomienia sobie tego, w jaki sposdb 6wczesni ludzie reagowali na tego
rodzaju kataklizmy.

Badajgc prébki z rdzeni lodowych i pierscieni drzew z tego okresu ustalono,
ze okoto 939 roku doszto do erupcji wulkanu Eldgja na Islandii. Skutki zywiotu
dotknety nie tylko Islandie, ale rowniez sporg czesc¢ swiata, doprowadzajgc do
ochtodzenia klimatu na potkuli pétnocnej. Na powierzchnie wyptyneto ponad 20
kilometrow szesciennych lawy. Do atmosfery musiaty dosta¢ sie ogromne ilosci
zwigzkow siarki i pytdow. Ich obecnos¢ spowodowata mgty, przez ktére
zaobserwowano czerwony blask Stonca. Ofiarg kataklizmu padta gtownie
potudniowa czes¢ wyspy. Nastaty dtugie i surowe zimy, a latem wyspe czesciej
nawiedzaty susze, ktére spowodowaty gtdd, doprowadzajgc do wyludnienia
wielu osad. W 874 roku pierwszymi mieszkancami Islandii byli potomkowie
Celtéw i skandynawscy osadnicy. Wydarzenie zostato opisane w jednym z
Sredniowiecznych islandzkich poematéw — ,Voluspa” (Przepowiednia wieszczki,
Wrézba Wolwy) z 961 roku. Jest to jeden z pierwszych i najbardziej znanych
utworéw sposrdéd szesnastu mitologicznych piesni Eddy Starszej. Opisuje
poczatek i koniec Swiata oraz wyglad Swiata po apokalipsie. W ,Voluspie”
znajdziemy fragment opisu erupcji wulkanu: ,Sforice zaczyna zamieniac sie w
czern, Igd tonie w morzu, gwiazdy rozpraszajg sie po niebie, a w gore unosi sie
para wodna i ptomienie, ktore siegaty ku niebiosom”. Wiersz wspomina rowniez
0 zimnym lecie, a na koncu opisuje gwattowny zmierzch dawnych poganskich
bogdw, a z chaosu powstaje zmartwychwstaty bdg. Najbardziej przekonujgcy
Jest styl niemal naocznego Swiadka erupcji przedstawionej w poemacie
Interpretacja utworu jako proroctwa konca poganskich bogow i zastgpienia ich
przed jednego Boga wskazuje, ze wspomnienie kataklizmu przywotywano
celowo, by wspieracC chrystianizacje Islandii. Autor i miejsce powstania utworu
sg nieznane. Ze wzgledu na wyrazne chrzescijanskie elementy czas powstania
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piesni szacuje sie na wiek X—XI, czyli poczatki chrystianizacji Islandii i Norwegii.
Zdaniem uczonych, celowe wspominanie kataklizmu przyczynito sie do
stopniowego porzucania dawnych poganskich wierzeh przez mieszkancow
wyspy i ich przejscie na chrzescijanstwo. Skutki tego kataklizmu dotknety nie
tylko Islandig, ale objety rowniez sporg czes¢ swiata. Na podstawie analizy
pierscieni drzew dowiedziono, ze doszto do czasowego ochtodzenia klimatu na
pétkuli potnocnej, a lato w 940 rok roku byto jednym z najchtodniejszych lat w
ciggu ostatnich 1500 lat. Ochfodzenie byto najbardziej odczuwane w Europie
Srodkowej, Skandynawii, kanadyjskich Gérach Skalistych, na Alasce i w Azji
Srodkowej, gdzie $rednie letnie temperatury obnizyty sie o 2 stopnie.
Swiadectwa tamtego kataklizmu znajdujemy w $redniowiecznych kronikach z
Irlandii, Niemiec, Wtoch i Chin, gdzie autorzy wspominajg o mgle i czerwonym
blasku stonca.

Wspomniana wyzej erupcja wulkanu z pogranicza Chin i Korei,
Changbaishan, uwolnita prawie trzy razy wiecej materiatu niz Krakatau w 1886
roku. Ch'dnji (dost. ,Niebianski Staw”) jest obecnie jeziorem na granicy Korei
Potnocnej i Chin, ktore lezy na wysokosci 2194 m n.p.m. i zajmuje powierzchnie
9,28 km?, ma objetos¢ ok. 2 km?® a jego gtebokos¢ maksymalna siega 373 m.
Kaldera, w ktorej znajduje sie obecnie jezioro, powstata w wyniku erupcji w roku
969, ktora osiggneta siodmy, przedostatni, punkt w Indeksie Eksplozywnosci
Wulkanicznej (VEI). Popiot wulkaniczny bedacy wynikiem tej erupcji pokryt
Potwysep Koreanski ponad metrowg warstwg popiotu. Jezioro stanowi czes¢
najwiekszego chinskiego rezerwatu przyrody Changbaishan.

Piszgc o erupcjach wulkanicznych i ich wptywach na zmiany klimatyczne
mam Swiadomos¢, ze wcigz poruszamy sie w Swiecie hipotez, ze nasza wiedza
w tym zakresie jest jeszcze bardzo mata, a przede wszystkim
nieuporzgdkowana. Niedawno dowiedzieliSmy sie na przyktad, ze w 1100 roku
dostrzezono niezwykte zjawisko ,zacmienia ksiezyca” (zachmurzenia pytami).
Podobne zjawiska miaty miejsce po erupcji wulkanu Samalas w 1257 roku i
Krakatau w 1883 roku. Dzi$ przyjmuje sie, ze za ,za¢mienie ksiezyca” w 1100
roku odpowiadata erupcja wulkanu Asama w Japonii, ktéra rozpoczeta sie pod
koniec sierpnia i trwata do pazdziernika 1008 roku. Analizy stojow z tego okresu
potwierdzajg panujgce w tym czasie ochtodzenie, co rowniez wigzane jest z
erupcjami wulkanicznymi. Slady tej erupcji odkryto w czasie badan chronologii
osadow grenlandzkich rdzeni lodowcowych.

Wptyw zmian klimatycznych i nierdwnomiernos¢ temperatur w 6wczesnym
Swiecie byt bardzo zréznicowany i trudno opisa¢ go w jednej pracy. Wielu
badaczy, a zwtaszcza publicystow, niestety, dokonuje tu znacznych uproszczen.
Pisze np. Leszek Marks, ze w czasie ocieplenia sredniowiecznego (900-1400
r.) temperatura byta wyzsza o okoto 0,5 — 1°C od obecnej. Nastgpita wéwczas
recesja lodowcéw, umozliwiajgca dziatalno$¢ rolniczg wysoko w Alpach, a w
Niemczech winnice wystepowaty ponad 200 m wyzej niz obecnie. Zmniejszenie
zasiegu lodu morskiego sprzyjato Wikingom w kolonizowaniu Islandii i
Grenlandii oraz dotarciu do Nowej Funlandii. Dostatek zywnosci w Europie
doprowadzit do dwukrotnego wzrostu zaludnienia i powstania sieci
transportowej, nadmiar sity roboczej zatrudniano do budowy klasztoréw,
kosciotow i uniwersytetow. Nastgpita wowczas maksymalna ekspansja arabska
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oraz niespotykany wczesniej rozwoj kultury i nauki. To, pomijajac kwestie
uogolnienia w kwestii temperatur, zbyt uproszczone spojrzenie.

Piszgc o tak dtugim okresie, musimy mie¢ swiadomosc¢, ze musiato w tym
czasie dochodzi¢ do znacznych zmian. Na poczgtku 1200 roku mieszkancy
Bagdadu zwrécili uwage na fakt, ze z Egiptu przybywa do ich wielu
wycienczonych i niezwykle wychudzonych ludzi. Wiekszo$¢ z nich przybywato
pieszo. Przyczyng ich ucieczki byta susza, brak opaddw i obnizenie poziomu
wody w Nilu. Wsréd mieszkancéw Egiptu zaczat sie straszny gtéd i pomér. W
tym czasie w Egipcie z gtodu zmarto prawdopodobnie 100 tysiecy ludzi (a w
samej Mekce — 200 tysiecy). Susza trwata przez trzy lata.

Naukowcy spekulowali wczesniej, ze Mongotowie wyprawili sie

w Swiat, bo ich kraj nawiedzito mocniejsza niz zwykle susza.

Z najnowszych badan wynika jednak, ze byto wrecz przeciwnie. Ich wedréwke i
podbdj Swiata spowodowata wieksza niz poprzednio (znaczna) fala opaddw.
Dowodem na to sg badania dendrologiczne (stoi drzew). Przyrosty stoi drzew z
tego okresu byty znacznie wieksze od poprzednich. Dzieki opadom znacznie
wzrosta populacja Mongotow i ich zamoznos¢. Mieli, bowiem pod dostatkiem
trawy dla swoich koni. Szacuje sie, ze kazdy wojownik mongolski dysponowat
piecioma wierzchowcami. Najazdy mongolskie w XllI wieku skionity do
przesiedlenia masy koczownikow turkmenskich do przeniesienia sie w gtgb Azji
Mniejszej. Doprowadzito to w konsekwencji do przeludnienia Anatolii i wzmogto
napér Turkow na ziemie Cesarstwa Bizantyjskiego.
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Rozdziat XIX

Mata epoka lodowa 1300 — 18507

W tytule tego rozdziatu postawitem znak zapytania. Widnieje on zaraz po

datach i mogtby sie odnosic tylko do nich, cho¢ mozna go postawi¢ i do jego
catosci. Dzis, bowiem podwazane sg zaréwno nazwa epoki, jak
i przyjmowane dla niej chronologie. Jako jej date poczatkowg przyjmuje sie rok
1275 (kiedy to doszto do erupcji wulkanu Samalas), rok 1300,
a nawet dopiero rok 1400. Czytamy np. w Wikipedii: Okoto 1400 roku doszto do
kolejnego ochfodzenia, ktore z krotkimi okresami wzglednego ocieplenia trwato
az do 1850 r. i nosi nazwe ,mata epoka lodowcowa”, ktéra zaznaczyta sie
miedzy innymi rozwojem lodowcow alpejskich.

Podobnie, jak i w przypadku okreslenia poprzedniej epoki, tak i w tym
wypadku uzywajgc okreslenia ,mata epoka lodowcowa” musimy miec
Swiadomos¢, ze ma ono dzis charakter wytgcznie historyczny. Badania
prowadzone na przetomie XX i XXI wieku wykazaty, ze zmiany temperatur i w
tym okresie nie byty globalne. Podsumowujgcy te badania raport IPCC
stwierdza, ze obecne dowody naukowe nie popierajg globalnie synchronicznych
okresOw nietypowego oziebienia lub ocieplenia w tym przedziale czasowym, a
konwencjonalne terminy ,mata epoka lodowa” i ,Sredniowieczne optimum
klimatyczne” okazujg sie mie¢ ograniczong uzytecznos¢ w opisywaniu trendow
hemisferycznych lub globalnych zmian temperatury w ostatnich stuleciach.

Glacjologicznie okres ten trwat od 1300 do 1850 r. — w tym czasie lodowce
gorskie w wielu obszarach gorskich miaty nieprzerwanie wiekszy zasieg niz w
okresie poprzedzajgcym MEL (czyli w Sredniowiecznym optimum klimatycznym)
i po tym okresie, czyli obecnym ociepleniu. Klimatycznie okres ten trwat od
1570 do 1900 r. Cechowato go ochtodzenie klimatu potkuli pétnocnej, gdzie
Srednie temperatury na spadty o okoto 1 °C. Miato to znaczgcy wptyw na zycie
gospodarczo-spoteczne, a takze zmiany polityczne szczegdlnie w obszarze
Poétnocnego Atlantyku, tj. Europy i Ameryki Potnocne;.

Spotykamy jednak i inne préby ustalania cezur dla tego okresu. Niektérzy
historycy przyjmujg, ze tzw. Mata Epoka Lodowcowa rozpoczeta sie w XVI
wieku. Christopher Duncan i Susan Scot piszg, ze w 1506 roku odnotowano w
potudniowej Francji ciezkg zime i Morze Srédziemne zamarzto w okolicach
Marsylii, a gtdwny okres ochtodzenia rozpoczat sie w 1560 roku.

W Alpach podczas tzw. matej epoki lodowcowej lodowce osiggnety maksima
w trzech gtownych etapach: XIV w. (ok. 1350), XVII w. (1600-1660) i XIX w.
(1820-1850r.).

Jednak trzeba zaznaczyC, ze zarowno zmiany klimatyczne, jak i awanse
lodowcéw w roznych regionach Ziemi podczas tego okresu nie byly
synchroniczne. Mimo ze najwiecej dowoddw na znaczgce awanse lodowcow
omawianego okresu znajduje sie na potkuli pétnocnej (gtéwnie w Alpach,

236


https://pl.wikipedia.org/wiki/J%25C4%2599zyk_angielski
https://pl.wikipedia.org/wiki/J%25C4%2599zyk_angielski
https://pl.wikipedia.org/wiki/J%25C4%2599zyk_angielski
https://pl.wikipedia.org/wiki/Intergovernmental_Panel_on_Climate_Change
https://pl.wikipedia.org/wiki/J%25C4%2599zyk_angielski
https://pl.wikipedia.org/wiki/J%25C4%2599zyk_angielski
https://pl.wikipedia.org/wiki/J%25C4%2599zyk_angielski
https://pl.wikipedia.org/wiki/J%25C4%2599zyk_angielski
https://pl.wikipedia.org/wiki/J%25C4%2599zyk_angielski
https://pl.wikipedia.org/wiki/J%25C4%2599zyk_angielski
https://pl.wikipedia.org/wiki/Glacjologia
https://pl.wikipedia.org/wiki/Lodowiec_g%25C3%25B3rski
https://pl.wikipedia.org/wiki/Lodowiec_g%25C3%25B3rski
https://pl.wikipedia.org/wiki/%25C5%259Aredniowieczne_optimum_klimatyczne
https://pl.wikipedia.org/wiki/Globalne_ocieplenie
https://pl.wikipedia.org/wiki/Klimatologia
https://pl.wikipedia.org/wiki/P%25C3%25B3%25C5%2582kula_p%25C3%25B3%25C5%2582nocna
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ocean_Atlantycki
https://pl.wikipedia.org/wiki/Europa
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ameryka_P%25C3%25B3%25C5%2582nocna
https://pl.wikipedia.org/wiki/Alpy

Skandynawii i gérach Ameryki Pétnocnej), nieliczne badania na potkuli
potudniowej takze swiadczg o ich wiekszym zasiegu. W Alpach Potudniowych
ostatnie dwa holocenskie maksima, lodowce osiggnety w 1725-1740 i 1860—
1890/95. Podobnie w Andach patagonskich najwiekszym holocenskim
awansem lodowcéw byta Mata Epoka Lodowcowa, i podobnie jak w Alpach,
lodowce osiggnety tam trzy maksima, co potwierdzajg badania
dendrochronologiczne. Od 1850 roku (czyli maksimum zasiegu lodowcow
podczas MEL) do 2000 roku lodowce w Alpach stracity srednio 50% swojej
powierzchni, a linia wiecznego sniegu w tych gérach podniosta sie o okoto 150
m. Czoto najwiekszego lodowca alpejskiego Grosser Aletsch wycofato sie w tym
czasie o ok. 3,4 km.

W 1305 roku Morze Pétnocne zamarzto na 3 mile od brzegéw. W roku 1364
na 4 metry w gtgb zamarzt Rodan. W 1323 roku po morzu Srédziemnym
ptywaty ogromne bryty lodu. W 1408 roku Paryz cierpiat od zimna. W 1420 roku
panowata znaczna smiertelnos¢ od zimna i wilki pozeraty trupy u wrot Paryza.
W 1434 roku panowat mroz we Francji, nawet w kwietniu. W 1458 roku 40-
tysieczna armia roztozyta sie obozem na Dunaju. W 1507 roku port w Marsylii
zamarzt, ludzie i zwierzeta ginety od chtodow. W XVI. wieku wynaleziono
termometr i od tej pory Scisle zaczeto oznaczaé stopien zimna. W r. 1665 w
Paryzu byto 22 i p6t stopnia nizej zera. W r. 1769 panowata zima nadzwyczaj
surowa: kanat La Manche i morze Sroédziemne zamarzly, w Paryzu byto 23
stopni zimna i zamiecie trwaty 60 dni, Sekwana byta zamarznietg dwa miesigce.
W roku 1788 po kanale La Manche ptywaty lody. Nastepnie odznaczyly sie
zimnem lata: 1795, 1830, 1840 i 1846. W 1858 roku zamarzty wszystkie rzeki w
Europie. Warto zauwazy¢, ze wspomniane powyzej informacje dotyczg dat
rocznych. Zmiany temperatur na poszczegdlnych obszarach nie miaty
charakteru ciggtego. Temperatury ulegaty zmianom (nawet znacznym) w
réznych odstepach czasu. Nie znamy dzi$ zrodet tych zmian, tylko niektore z
nich potrafimy powigzaé np. z konkretnymi erupcjami wulkanow. lIstniejg
dowody, ze okres ten charakteryzowat sie spadkami temperatur w Chinach i
Ameryce Potudniowej, jednak najbardziej doswiadczyt ich Stary Kontynent. W
gorskich dolinach szybko rozszerzajgce sie lodowce niszczyty cate wsie i
miasteczka.

Randy Cerveny datuje ,matg epoke lodowcowg” na lata miedzy rokiem 1500
a 1850. Przez czes¢ badaczy datowana jest ona na zaledwie 200 lat pomiedzy
1600 a 1800 rokiem naszej ery, kiedy w Europie panowaty wyjgtkowe chtody, a
lodowce alpejskie powaznie sie powiekszyly. (Wzrost lodowca alpejskiego o
300 metroéw rocznie — odlegtosc strzatu z muszkietu). Inni klimatolodzy traktujg
lata 1600 — 1800 jako ekstremalny fragment epoki, ktdra w cato$ci obejmowata
lata 1300 — 1850. Od okoto roku 1850 srednia temperatura zaczeta powoli
wzrastac¢ zblizajgc sie do poziomu obecnego.

Wulkanizm

Dotychczas uwazano, ze Matg Epoke Lodowcowg zapoczgtkowat
wulkanizm, zmiany w aktywnosci stonecznej lub jedno i drugie. Zdaniem
naukowcéw z Boulder, przyczyng gwattownego spadku temperatur w ciggu
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zaledwie 25 lat byt wulkanizm, wskazali tez przyczyne utrzymania sie nizszych
temperatur Ziemi przez kilkaset lat, rowniez znajdujgc jg w erupcjach kolejnych
wulkanéw. Badania weglem radioaktywnym zamarznietych roslin z Ziemi
Baffina, rdzeni lodowych oraz osadéw z biegunow i Islandii oraz symulacje
zjawisk klimatycznych pozwolity stwierdzi¢, ze Mata Epoka Lodowcowa
rozpoczeta sie od czterech wielkich erupcji wulkanicznych, ktore wystgpity w
tropikach w ciggu 50 lat. Do zamarzania wspomnianych roslin dochodzito w
latach 1275 — 1300. Dochodzito wowczas czesto do przerwania procesu
wegetacji, ros-liny nagle zamarzty, a ich korzenie zostaty nienaruszone. Drugi
okres nagtego spadku temperatury, wskazujgcy na nagte zmiany, miat miejsce
okoto roku 1450. Badania roslin zostaty potwierdzone obserwacjami osadéw z
islandzkiego jeziora Langjokull. Pokazujg one, ze pod koniec XIII wieku warstwy
wskazujgce na erupcje wulkaniczne nagle staty sie znacznie grubsze. Ponowne
zwiekszenie grubosci zauwazono w warstwach z XV wieku. W tych samych
okresach mozna obserwowac¢ zwiekszong erozje powodowang przez lodowce.
To pozwolito potgczy¢ dane i stwierdzi¢, ze wybuchy wulkanéw ochtodzity
klimat.

Naukowcy wykorzystali Community Climate System Model do sprawdzenia
wplywu nagtego ochtodzenia wywotanego wielkimi eru-pcjami na klimat.
Symulacje wykazaly, ze gwattowne ochtodzenie poinocnych czesci Europy oraz
Grenlandii mogto spowodowac szybki rozrost grenlandzkich lodowcow. W
koncu te znajdujgce sie na wschodnim wybrzezu, dotarty do Pdétnocnego
Atlantyku, gdzie zaczety sie topi¢. Woda z lodowcdw niemal nie zawiera soli,
jest mniej gesta od wody stonej. Z tego tez powodu lodowce topigc sie w
zetknieciu z cieplejszymi od nich wodami Atlantyku, uwalniaty olbrzymie ilosci
zimnej stodkiej wody, ktora nie mieszata sie z wodg oceanu. Tworzyta na jego
powierzchni rodzaj zimnej kotdry. To spowodowato z kolei, ze wody Atlantyku
nie uwalniaty ciepta w okolicach arktycznych, zatem nie ogrzewaty Grenlandii.
Tak powstat samopodtrzymujgcy sie system chtodzgcy, dzieki ktoremu epoka
lodowcowa trwata na dtugo po wygasnieciu aktywnosci wulkanicznej. Symulacje
pokazaty, ze erupcje wulkaniczne mogg mie¢ gteboki wptyw chtodzgcy. Mogag
rozpoczgC reakcje tancuchowg tak zmieniajgc prgdy oceaniczne i pokrywe
lodowa, ze nizsze temperatury utrzymujg sie przez wieki. Na potrzeby symulaciji
komputerowych ustawiono staty poziom aktywnosci stonecznej. To pozwolito
stwierdzi¢, ze do wywotania ochtodzenia wystarczyta sama aktywnosc¢
wulkanow, ilo$¢ ciepta docierajgcego ze Stoca wcale nie musiata by¢ mniejsza
niz zwykle. Zdecydowano sie nie uwzglednia¢c wptywu naszej gwiazdy, gdyz
szacunki dotyczgce zmian aktywnosci pokazujg, ze jest ona niewielka. Obecnie
uwaza sie, ze w ciggu kilku ostatnich tysigcleci aktywnosc¢ Stornca zmienita sie w
mniejszym stopniu, niz zmienia sie podczas jego 11-letniego cyklu.

Poczatki ochtodzenia tego okresu wspotczesni badacze wigzg z erupcjg
indonezyjskiego wulkanu Samalas, ktéra miata miejsce w 1258 roku. Naukowcy
przedledzili stare zapiski, takze te z wyspy Lombok (o upadku lokalnego
krolestwa), na ktérej znajduje sie wulkan, dane z rdzeni lodowych wydobytych
na Antarktydzie i Grenlandii (w ktérych znalezli Slady erupcji), a takze
przeanalizowali wyniki badan dendrochronologicznych. Poroéwnali tez Slady
popiotéw wydobyte z rdzeni lodowych z probkami pobranymi z okolic wulkanu.
Wulkan Samalas jest czesScig kompleksu wulkanicznego Rinjani znajdujgcego
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sie na srodku wyspy Lombok. Wedtug szacunkéw wznosit sie na okoto 4200 m
n.p.m. Wspomniana erupcja miata miejsce miedzy majem a pazdziernikiem
1257 roku. Erupcja o skali VEI-7 rozerwata stozek wulkanu i uformowata
kaldere o wymiarach 6 x 8,5 km. Badacze obliczyli, ze erupcja wulkanu
wyrzucita na wysokos$¢ nawet 40 km od 35 do 40 km?® gazow i pytéw,

w tym zwigzki siarki (od 35 do 40 materiatu).

Erupcja Gunung Samalas zniszczyta stolice krolestwa Lombok, Pamatan i
usmiercita setki ludzi. By¢ moze ruiny tej stolicy znajdujg sie gteboko pod
warstwami popiotu i materiatdbw piroklastycznych wyprodukowanych przez
wulkan. Obecnie aktywnym centrum erupcyjnym w kalderze Rinjani jest stozek
Barujari. Pyty wulkaniczne przykryty niebo welonem odbijajgcym sSwiatto
stoneczne i w rezultacie spowodowaty krotkotrwate globalne ochtodzenie.
Ochtodzenie zwigzane z katastrofalng erupcjg zostaty odnotowane w kronikach
w roku 1258. Dzisiaj jego potezny krater wypetnia jezioro. Blizniaczy wulkan
Rinjani, przylegajgcy do Samalasa od strony wschodniej przetrwat katastrofe,
choc jego zachodnie zbocza réwniez sie zapadty.

Erupcja Samalasa byta na tyle silna, Ze wptyneta przejsciowo na swiatowg
pogode. Pierscienie drzewne, a takze zrodta historyczne i archeologiczne
wskazujg, ze w Potnocnej Hemisferze doszto do katastroficznych powodzi,
kleski nieurodzaju, a lato 1258 roku byto niewiarygodnie zimne. Skutkiem
erupcji byto obnizenie sie temperatury i intensywne deszcze m.in. w Europie.
Obfite opady z lata 1258 roku przyczynity sie w tu do niskich plondw, ktére
sprowadzity gtod. Mozliwe tez, Zze erupcja ta bytka pierwszg w tej serii.
Przeprowadzone na poczatku XXI wieku badania rdzeni lodowych oraz drzew
rosngcych w poblizu Samalasa (chemiczny skfad ztéz pumeksu z erupciji
pasowat do szklistych okruchéw znalezionych w grenlandzkich i arktycznych
rdzeniach lodowych), a takze lektura spisanej na palmowych lisciach Babad
Lombok, pozwolity jednoznacznie powigza¢ ten wulkan z anomaliami
pogodowymi w Europie z 1258 roku.

Wydaje sie jednak, ze tylko jedna erupcja o skali VEI-7 nie mogta
spowodowaé ochtodzenia, ktére miato trwaé kilkaset lat. Sledzgc skutki
poprzednich erupcji wulkanéw mogliSmy zauwazy¢, ze ich bezposrednie
oddziatywanie miato miejsce w roku wybuchu, ewentualnie przy wiekszych
erupcjach trwato dwa lata. W tym czasie pyty wulkaniczne, ktore dotarty do
stratosfery zdagzaty opasc¢ i na Ziemie promieniowanie stoneczne ponownie
oddziatywato w stopniu takim jak przed erupcjg. Wzrost wulkandw w ciggu roku,
dwoch lat byt jeszcze na tyle nieznaczny, ze nie moégt na dtugo utrzymywac
chtodniejszego klimatu, tym bardziej, ze te w wyniku ponownego ocieplenia
zmniejszaty swoj zasieg. Ochtodzenie mogto ulec przedtuzeniu wowczas, gdyby
doszto do kolejnych erupcji o podobnej skali, lub nawet nieco mniejszych, ale
gdy ich iloé¢ byta stosunkowo znaczna. Dlatego tez postanowitem przes$ledzi¢
przebieg wulkanizmu dla catej, tzw. Matej Epoki Lodowcowej, a skutki tej
najbardziej odczuwalne byty w Europie.

Wczesdniej dwczesne ochtodzenie klimatu wigzano z erupcjami wulkanoéw w
Meksyku, Ekwadorze i na Nowej Zelandii. Podejrzanych wulkanow byto kilka:
kaldera Quilotoa w Ekwadorze, wulkan ElI Chichon w Meksyku, kaldera
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Okataina w Nowej Zelandii, ale wszystkie te wulkany zostaty wyeliminowane na
drodze datowania radioweglowego czy chemicznej analizy porownawczej zt6z
post-erupcyjnych.

Dzieki pracy islandzkiego pioniera tefrochronologii Sigurdura Pdrarinssona
(1912-1983) wiemy, ze najwiecej wulkandéw holocenskich o
udokumentowanych erupcjach znajduje sie na terenie Islandii. Pierwsze
wzmianki o erupcjach pochodzg z roku 1000 — wéwczas wybuch wulkanu miat
miejsce podczas debaty Althingu w Thingvellir. W XII i XIllI wieku odnotowano
12 erupcji rocznie, w XV wieku 9, w XVII wieku 15. Odnotowujemy takie erupcje
rowniez dla wieku XVIII i XIX. Szacuje sige, ze od roku 1500 z islandzkich
wulkanow wydostata sie ilos¢ lawy rowna ok. jednej trzeciej ilosci lawy ze
wszystkich innych erupcji w tym okresie na catym swiecie. Czestotliwos¢ erupcji
wulkanicznych to ponad 20 na sto lat, a produktywno$¢ to 5 km® magmy na sto
lat.

Jednym z najbardziej aktywnych w Islandii jest Hekla (isl. ,kaptur, czepek,
ptaszcz z kapturem”; 1491 m n.p.m.). Znajduje sie w potudniowo-zachodniej
Islandii, 115 km na wschod od stolicy kraju, Reykjaviku. Hekla jest
stratowulkanem, ktory powstat w rezultacie wylewéw o charakterze liniowym z
kKilku szczelinowych krateréw, rozsianych na obszarze kilkunastu kilometréw. W
czasie erupcji wulkan wyrzuca duze ilosci réznych produktow wulkanicznych:
bomby, popioty, gazy oraz lawe. Dlatego zalicza sie go do wulkanow
eksplozywno-efuzywnych typu wezuwianskiego.

Wazniejsze erupcje w czasach przedhistorycznych to: 6600 p.n.e., 4000
p.n.e., 2800 p.n.e. oraz ok. 860 r. n.e. W czasach historycznych odnotowano
wybuchy Hekli w latach: 1104, 1158, 1206, 1222, 1300, 1341, 1389, ok. 1440,
1510, 1597, 1636, 1693, 1766, 1845, 1878, 1947-48, 1970, 1991 i 2000.
Erupcjom towarzyszg najczesciej lekkie trzesienia ziemi oraz sptywy gwattownie
topniejgcych lodéw tzw. jokulhlaupy (w czasie erupcji 1947/48 w jednej fali
sptyneto okoto 3 km?® wody). Hekla produkuje gtéwnie dacyty oraz andezyty
bazaltowe. Wybuchy Hekli zazwyczaj nie przynosity bezposrednio strat w
ludziach czy gospodarce, jako ze jego okolice sg stabo =zaludnione.
Najwiekszym problemem jest jednak opad popiotow, ktdére osiadajgc na
roslinach wywotywaty straty w hodowlach zwierzat, ktére byly podstawg
islandzkiego rolnictwa.

Hekla czesto pojawiata sie w literaturze europejskiej, juz od sredniowiecza.
Wielokrotnie pojawiat sie motyw Hekli jako ,wrét piekiet”. Wulkan ten,
Zlokalizowany kilkaset mil od potnocnego kranca kontynentu europejskiego, ma
niekorzystny wptyw na klimat. Ostatnie badania dotyczgce Hekli wykazaty, ze
zbiornik magmy znajduje sie tylko 4 mile pod powierzchnig ziemi. Jak sie
okazuje lawa znajduje sie tuz pod skorupg ziemi.

Zlokalizowany pod czapg lodowg lodowca Vatnajokull wulkan Bardarbunga
wznosi sie na wysokos¢ 2009 m n.p.m. Wulkan ten jest zlokalizowany pod
potnocno-zachodnig czescig lodowca Vatnajokull, na pdtnocny zachod od
Grimsvotn. Posiada, ukrytg pod lodowcem, kaldere o $rednicy 700 m. Ze
szczelin nalezgcych do systemu tego wulkanu w holocenie wydobywaty sie
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olbrzymie ilosci lawy, w tym najwiekszy holocenski wyptyw lawy Pjérsa (ponad
21 kilometrow szesciennych). Wulkan ten ma dtugg historie erupcji z epizodami
wiekszej aktywnosci; w XVIII wieku wybuchat 15 razy. Ostatnig pewng erupcje
w XX wieku odnotowano w 1910.

W potudniowe;j Islandii, na pétnoc od lodowca Myrdalsjokull i na potudnie od
jeziora Porisvatn potozony jest kompleks wulkaniczny Torfajokull. Jego
najwyzszy wierzchotek wznosi sie na 1280 m n.p.m. W kompleksie wyroznia sie
kaldera o szerokosci 12 km, ktora uformowata sie w plejstocenie. Ostatnig
erupcje na tym terenie odnotowano w 1477 roku w pétnocnej czesci kaldery.
Wewnatrz kaldery ma miejsce wzmozona aktywnos¢ geotermiczna na obszarze
o powierzchni 130 — 140 km2. Potudniowo-wschodni fragment kompleksu
czesciowo przykrywa czapa lodowca rowniez noszgcego nazwe Torfajokull.
Powierzchnia lodowca to 15 km? i jest to dwunasty pod wzgledem wielkosci
lodowiec Islandii.

Na klimat Europy wptynety tez erupcje wulkanu Orafajokull, ktore miaty
miejsce w latach 1727-1728. Z powodu zachmurzonego nieba nad kontynent
nie docierata dostateczna ilos¢ promieni stonecznych, co spo-wodowato
ochtodzenie, a w konsekwencji nieurodzaj i gtéd. Powstaty tsunami pustoszgce
wybrzeza, na powierzchnie wydostata sie woda z podlodowych jezior, ktorych
powierzchnie odtajaty. Wybuch wulkanu Orzaefajokull miat miejsce réwniez w
roku 1362. Oraefajokull znajdujgcy sie w Parku Narodowym Skaftafell
otoczonym lodowcami Vatnajokull, Skeidararjokull, Skaftafellsjokull, jest
najwyzszym szczytem na Islandii — jego najwyzszy punkt nosi nazwe
Hvannadalshnukur (2110 m n.p.m.).

Miedzy 1783 a 1788 r. wybuchaty kilkakrotnie islandzkie wulkany Laki i
Grimsvotn. Ich erupcja uwolnita wiele tysiecy ton dwutlenku siarki, ktéry bardzo
skutecznie pochfania promieniowanie stoneczne. Prawdopodobnie zaburzyto to
klimat w Europie na kilka lat.

Wulkan szczelinowy Laki Laki (isl. Lakagigar — Kratery Laki) wchodzi w
skitad kompleksu wulkanicznego Grimsvotn. Znajduje sie poblizu miasteczka
Kirkjubaejarklaustur, na potudniowy zachdéd od lodowca Vatnajokull. Osigga
wysokos¢ 818 m n.p.m. Kratery tworzg pasmo goérskie ciggngce sie na dtugosci
ponad 25 km. Nalezy do systemu wulkanicznego Katla, wspottworzonego przez
znany z duzej erupcji w roku 934 system szczelin Eldgja. Erupcja wulkanu Laki
trwata od 8 czerwca 1783 do lutego 1784. Lawa wydostawata sie z systemu
szczelin ze 130 kraterow, rozciggajgcych sie z potudniowego zachodu na
potnocny wschod. Wydostato sie z nich tgcznie 14—15 8km? lawy, ktora rozlata
sie na powierzchni 565 km?. Byfa to najwieksza odnotowana w historii ilo$¢
lawy, jaka kiedykolwiek wydostata sie podczas jednej erupcji. Oprécz tego, w
powietrze wyrzuconych zostato 12,3 km*® materiatu piroklastycznego. Fontanny
lawy, siegajgce setek metréw wysokosci byly widoczne z daleka. Lawa
wyptyneta na odlegtos¢ 80 km od szczeliny, pokrywajac obszar 580 km? i
zalewajgc koryto rzeki Skaftd. Chmura gazow (wielkiej ilosci SO2) i popiotdw,
ktore zasypaty wiekszg czesC wyspy, dotarta takze do kontynentalnej czesci
Europy.
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Erupcja przyczynita sie do obnizenia Sredniej temperatury powietrza na
potkuli pétnocnej o okoto 1 °C, a w samej Islandii o 5 °C. Nad znaczng czescig
potkuli pétnocnej przez kilka miesiecy utrzymywata sie sucha mgta. W Ameryce
Potnocnej nastgpita mrozna zima — mozna bylo zaobserwowaé nawet kry
lodowe, sptywajgce rzekg Missisipi az do Zatoki Meksykanskiej. Lato w 1783
roku byto najchtodniejsze od przeszto 400 lat. Wedtug niektérych uczonych,
kleska gtodu spowodowana erupcjg wulkanu doprowadzita do niemal
catkowitego wyginiecia eskimoskiego plemienia Kauwerak z pdtnocnego
zachodu Alaski. Toksyczny obtok spowodowat, ze w ciggu jednej nocy uschty
liscie wzdtuz rzeki Ems w Niemczech. W Wielkiej Brytanii liscie drzew
pokruszyly sie, a warzywa zwiedty. Podobne zjawiska obserwowano na terenie
obecnych krajow, takich jak Finlandia, Francja, Holandia, Norwegia, Rumunia,
Stowacja, Szwecja, Wegry, Witochy. Trujagcg mgte zauwazono w Portugalii,
Tunezji, Syrii, Rosji, Nowej Fundlandii, a takze na zachodzie Chin. Erupcja Laki
byta najwiekszg kleskg zywiotowg, jaka kiedykolwiek spotkata lIslandie. Z
powodu nastepstw wybuchu (takich jak: $mieré bydta, koni, owiec oraz gtéd)
zmarto okoto 10000 osdb, czyli okoto 20—25% ludnosci kraju.

To wtasnie informacje o erupcji Laki w potgczeniu z wiadomoscig o erupcji
wulkanu Asama w Japonii uswiadomita Beniaminowi Frankli-nowi, ze za
naprzemiennym cyklem zimnych i cieptych faz stoi wiecej niz jedna sita
sprawcza. Wielu zwraca sie ku pogladowi, ze réwniez erupcje wulkaniczne
majg przemozny wptyw na temperature. Franklin przypuszczat, ze za wyjgtkowo
mroznymi zimami w latach 1783 — 1784 staty wiasnie erupcje wulkaniczne
wulkanéw Asma w Japonii i Laki w Islandii.

W okresie tzw. Matej Epoki Lodowcowej uaktywnity sie rowniez wulkany
Italii. W 1500 roku doszto do wybuchu Etny na Sycylii. Nie wiemy, jaka byta
skala tego wybuchu. Kolejny jej wybuch w 1669 roku start z powierzchni ziemi
12 wsi i catg zachodnig cze$é Katanii. Owczesna erupcja tego wulkanu trwata
od 4 do 8 miesiecy i zupetnie zmienita wyglad wybrzeza oraz wptyneta na zycie
ponad 100 tysiecy osob. Zniszczonych lub bardzo powaznie uszkodzonych
zostato ponad 40 miejscowosci, kilkadziesiagt tysiecy ludzi pozostato bez dachu
nad gtowg. W 1538 roku doszto do erupcji Campi Flegri.

W 1586 doszto do erupcji wulkanu Kelud (indonez. Gunung Kelud; Kelut) na
Jawie w Indonezji. Skutkiem tej erupcji byto ponad 10000 ofiar.

W Ameryce Potudniowej odnotowujemy dla omawianego okresu m.in.
erupcje stratowulkanu ElI Chichon w 1300 roku. W XV wieku miata miejsce
erupcja stratowulkanu El Misti, znanego rowniez jako Putina lub Guagua Putina
w potudniowym Peru, w poblizu miasta Arequipa. El Misti ze swoim sezonowo
zasniezonym, symetrycznym stozkiem, stoi na wysokosci 5822 metrow (19101
stép) nad poziomem morza i lezy miedzy gorg Chachani (6075 m lub 19931
stdép) a wulkanem Pichu Pichu (5669 m lub 18599 st6p). Odnotowano réwniez
erupcje tego wulkanu w 1787 roku. Od XVI wieku doszio do co najmniej,
dwudziestu mniejszych erupcji stratowulkanu Galeras (wysoko$¢: 4276 m
n.p.m.) w potudniowo-zachodniej Kolumbii; ostatnia w 1886 roku. Réwniez od
XVI wieku udokumentowana jest aktywnos¢ w czasach historycznych, zwykle w
postaci niewielkich wybuchdéw, wulkanu Santa Ana (llamatepec) w Zacho-dnim
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Salwadorze.

Do znacznego wzrostu ochtodzenia doszto u progu XVII wieku. Dzis wigze
sie je z wybuchem potozonego na wulkanicznej wyzynie w potudniowym Peru
stratowulkanu Huaynaputina (keczua: Mtody wulkan), Waynaputina. Jego
wybuch 19 lutego 1600 byt najwiekszg erupcjg w Ameryce Potudniowej w
czasach historycznych, szacowany jest na szosty stopien VEI. Erupcja ta
przyczynita sie do zniszczenia miast Arequipa oraz Moquengua. Wulkan
wyrzucit wéwczas do atmosfery od 16 min do 32 min ton pytu, w szczegolnosci
dwutlenku siarki. Popiot wulkaniczny (a takze btoto i skaty) zasypat okoliczne
tereny docierajgc nawet do oddalonego o 120 km wybrzeza Pacyfiku. Wedtug
niektorych raportéw fala pytu dotarta na odlegtos¢ 250 — 500 km na tereny po-
tudniowego Peru (obecnie Chile). Gospodarka rolna regionu potrzebowata 150
lat, aby w pefni sie zregenerowac po skutkach kataklizmu. Nastepstwem erupciji
byto zjawisko tzw. zimy wulkanicznej, czyli zjawiska obnizenia sie temperatury
na skutek przystoniecia Stonnca przez popidt wulkaniczny i kropelki kwasu
siarkowego. W wyniku kataklizmu bezposrednio zgineto okoto 1500 ludzi, ale
jego globalne skutki byty straszniejsze. Skutki wybuchu wulkanu byty
odczuwalne przez kolejne lata rowniez na innych kontynentach, gdzie
zaobserwowano ochtodzenie klimatu, co w konsekwencji prowadzito do klesk
nieurodzaju i fali glodu — smierci milionow ludzi.

W XVII wieku warto jeszcze odnotowac erupcje stratowulkanu Mayon w
1616 i Krakatau, ktora miata miejsce w 1680 roku. Wspominam o tych
erupcjach, gdyz o wulkanach tych ustyszymy ponownie w XIX i XX wieku.

W pierwszych latach XVIII wieku ponownie dla tej epoki doszto do wybuchu
wulkanu o skali VEI-7, byta to erupcja wulkanu Changbaishan (na granicy
Chinsko Koreanskiej) w 1702 roku. Spowodowata wyrzucenie materiatéw
wulkanicznych na odlegto$¢ ponad 1200 km. Po eksplozji powstata olbrzymia
kaldera o $rednicy 4,5 km i gtebokosci kilometra. Obecnie w zagtebieniu po
wulkanie znajduje sie jezioro. W 1770 na jego potudniowych stokach powstat
nowy wulkan lzalco, ktory podczas trwajgcych nieomal nieustannie przez dwa
wieki erupcjach utworzyt stozek o wysokosci 650 m.

Do dalszego wzrostu ochtodzenia doszio pod koniec pierwszej i w
poczagtkach drugiej dekady XIX wieku. Dla tego czasu obserwujemy tez caty
cykl znacznych erupcji. W rdzeniach lodowych wydobytych z Antarktydy i
Grenlandii zapisaty sie takze slady ciggle tajemniczego wybuchu wulkanicznego
z 1809 roku.

W 1808 roku doszto do erupcji stratowulkanu Agung w Indonezji, na wyspie
Bali (najwyzszy szczyt tej wyspy o wysokosci 2997m n.p.m. Krater ma srednice
500 m i gtebokosé¢ 200 m.).W czasie pdzniejszych erupcji tego wulkanu
odnotowywano takze aktywnos$¢ fumaroliczng, co mogio wptyngé na
przedtuzenie okresu ochtodzenia spowodowanego tg erupcja.

W 1812 roku doszto do wybuchu wulkanu La Soufriere (Soufriere Saint
Vincent) na Karaibach, na wyspie Saint Vincent, wchodzgcej w skfad
wyspiarskiego panstwa Saint Vincent i Grenadyny na Morzu Karaibskim.
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Wulkan, stanowigcy najwyzszy szczyt wyspy, potozony jest w jej potnocnej
czesci. Pierwsza historyczna erupcja wulkanu miata miejsce w 1718 roku.
Gwattowne wybuchy wulkanu Soufriere miaty miejsce ponadto w latach 1812,
1902, 19711 1979. Erupcja z 1812 roku, podobnie jak erupcja w 1718 roku, byta
dosc krotkotrwatg erupcjg wybuchowa, ktéra zakonczyta sie w ciggu kilku dni.

1 lutego 1814 roku doszto do wybuchu wulkanu Mayon na Filipinach, w
wyniku tej erupcji dosztlo do zniszczenia wielu okolicznych miejscowosci;
spowodowat on ponad 1200 ofiar $miertelnych. Erupcje tego wulkanu sg
notowane do 1616 roku.

Wreszcie w 1815 roku na indonezyjskiej Sumbawie w &éwczesnych
Holenderskich Indiach Wschodnich (dzisiejsza Indonezja) doszto do erupciji
wulkanu Tambora. Erupcja ta uwazana jest za najsilniejszy wybuch w czasach
historycznych.

Do ostatniej erupcji wulkanu o sile 7 w skali VEI doszto w kwietniu 1815
roku, kiedy wybucht wulkan Tambora na indonezyjskiej wyspie Sumbawa
zabijajgc przynajmniej 71 000 ludzi i powodujgc szereg anomalii klimatycznych
w roku 1816 zwanym Rokiem Bez Lata.

Gunung Tambora przed feralng erupcja z 1815 roku uchodzit za wulkan
wygasty. Pierwszymi oznakami jego przebudzenia byly gtosne dudnienia i
niewielkie emisje popiotu, ktoére rozpoczety sie w 1812 roku. Wyraznie
wskazywaty na to, iz magma przemieszcza sie ku powierzchni. Pierwsza
wieksza erupcja Gunung Tambora nastgpita wieczorem 5 kwietnia 1815 roku i
trwata przez blisko dwie godziny. Oszacowana wysoko$¢ chmury erupcyjnej z
dnia 5 kwietnia 1815 roku wyniosta 33 kilometry ponad poziom morza. Do
drugiej (tym razem trzygodzinnej) erupcji Tambora doszto 10 kwietnia 1815
roku. Erupcja ta spowodowata wyrzucenie ok. 100 km3 materiatu
wulkanicznego, obnizajgc gére z 4300 m (co przed erupcjg, czynito z Gunung
Tambora najwyzszym szczytem w Indonezji), do 2850 m. Stup wybuchu miat
wysokos¢ okoto 44 km. Popiot zostat rozrzucony w promieniu 1300 km, a pyt w
odlegtosci 900 km miat centymetrowg warstwe. Centralna kolumna erupcyjna
zapadta sie, formujgc sptywy piroklastyczne, ktére zrownaty z ziemig wioske
Sanggir, ,wyrywajgc z korzeniami najwieksze drzewa i unoszgc je
w powietrze wraz z ludzmi, konmi i bydtem”. Powstata okazata kaldera
o szerokosci 6 km i gtebokosci 1 km. Pomiedzy rokiem 1847 a 1913 w kalderze
uformowata sie koputa lawowa Doro Api Toi, co oznacza, ze zachodzgce tam
procesy wulkaniczne wkrétce znow mogg da¢ zna¢ o sobie. Erupcja byta
styszana z ponad 2000km. W ciggu kolejnych 3 — 4 dni sptywy pumeksu
zniszczyty wioski Tambora i Pekate. Paroksyzmalng faze erupcji Tambora
zaobserwowali cztionkowie statku ptyngcego z Timoru. Podnéze wulkanu
zdawato sie by¢ otoczone przez ptomienie, a jego wierzchotek otaczaty ciemne
chmury, przez ktére przebijaty sie ogniste kolumny. W miescie Bima zapadta
ciemnos¢, ktora utrzymywata sie do potudnia 12 kwietnia. Opad popiotu zawalat
dachy i niszczyt uprawy. Eksplozje targajgce wulkanem w nocy z 10 na 11
kwietnia byly styszane w Benkulen na Sumatrze (odlegtos¢ 1800 km od
Tambora), Mukomuko (Sumatra, 2000 km) oraz Trumon (Sumatra, 2600 km). W
domach wschodnich dystryktow Jawy trzesty sie okienne szyby.
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W Banyuwangi na wschodnim wybrzezu Jawy warstwa popiotu osiggneta
grubos¢ 23 centymetréw. Komandor statku ,Benares” zacumowanego w porcie
Macassar opisywat gestniejgcg ciemnos¢ i ciggty opad popiotu. Stonce stato sie
stabo widoczne dopiero po potudniu 12 kwietnia. Kiepska widocznos¢
utrzymywata sie do 15 kwietnia. Sptywy piroklastyczne z wulkanu dotarty do
morza, generujgc fale tsunami o maksymalnej wysokosci 4 metrow. Tsunami
dotarto do wyspy Moyo, wyrzadzito takze szkody w Sanggar i Bima, zatapiajgc
domostwa i wy-rzucajgc zacumowane todzie na lgd. Okoto pétnocy 11 kwietnia
fale tsunami o wysokosci 1 — 2 metréw dotarty do Besuki i Surabaya
(wschodnia Jawa). Wskutek uderzenia fal tsunami mogto zging¢ 4600 osob. Po
wodach Zatoki Saleh i Morza Flores ptywaty pumeksowe tratwy o $rednicy
dochodzgcej do 5 km i pniaki potamanych drzew, ktdre znacznie utrudniaty
zegluge. 1 i 3 pazdziernika 1815 roku zatoga statku ,Fairlie” zauwazyta tratwe
pumeksu na Oceanie Indyjskim w poblizu Kalkuty. Gunung Tambora wykazywat
aktywnosc¢ erupcyjng jeszcze do sierpnia 1819 roku. W trakcie paroksyzmu
erupcyjnego z 1815 roku magma spod wulkanu zostata wydrenowana, co
spowodowato jego zapadniecie sie.

W wyniku kataklizmu zgineto 71000 osob, a kolejny 1816 rok nazwano
.,Rokiem bez lata”. W catej Europie i Ameryce Poinocnej wystgpita kleska
nieurodzaju i gtodu, pociggajgc za sobg kolejne ofiary, zas $rednia temperatura
obnizyta sie o ok. 3 — 4 °C. Dane szacunkowe, co do ilosci ofiar smiertelnych
erupcji wulkanu Tambora nie sg wiarygodne. Wedtug Zollingera (1855)
bezposrednim skutkiem wybuchu Gunung Tambora byta $mieré 10000 ludzi —
mogty ja spowodowac sptywy piroklastyczne. Nastepnie na Sumbawie 38000
ludzi zmarto z gtodu i choréb, kolejne 10000 zmarto z tych powoddéw na
sgsiedniej wyspie Lombok. Choroby i gtéd mogty takze dziesigtkowac ludzi na
wschodniej Jawie i na Bali. Wulkanolog Clive Oppenheimer podaje tgczng
liczbe 71000 ofiar Smiertelnych erupcji Tambora z 1815 roku. By¢ moze byta
ona nawet wyzsza.

Wulkanizm miat miejsce az do korn\ca omawianego w tym rozdziale okresu.
W 1843 roku doszto do wybuchu wulkanu Agung z wyspy Bali
w Indonezji. W 1846 roku miata miejsce erupcja stratowulkanu Cerro Azul
(nazywany tez Quizapu), uwazana za jedng z najwiekszych erupcji w historii
Ameryki tacinskiej. Warto odnotowaé az trzy erupcje wulkanu Llullaillaco, ktéry
jest najwyzszym czynnym wulkanem na Ziemi (6739 m n.p.m.). Stratowulkan
znajduje sie w Ameryce Potudniowej w Andach Srodkowych na granicy
Argentyny i Chile, na obszarze Puna de Atacama. Zanotowano jego erupcje w
latach: 1854, 1868, 1877.

Meteoryty

W omawianym w tym rozdziale okresie nie odnotowano wiekszych
impaktow. Jesli nawet takie nastepowaty uderzajgc w oceany, to éwczesne
metody badawcze nie pozwalaty na ich ujawnienie. Zanotowano dla tego
okresu wiele mniejszych upadkow meteorytow, ktore jednak ze wzgledu na ich
skale, przypuszczalnie nie miaty wptywu na srodowisko i zmiany klimatyczne.
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Cho¢ mozna postawi¢ pytanie, czy wstrzgs wywotany uderzeniem np.
dziesieciotonowego meteoridu nie mogt wptyngé na erupcje pobliskiego
wulkanu?

W XV wieku odnotowano kilka spadkéw kamieni z nieba, m.in.
w Czechach, Francji i Wtoszech. Do najbardziej znanych nalezy historia
z 16 listopada 1492 r., gdy w godzinach przedpotudniowych wielu ludzi w
poblizu niewielkiego miasteczka Ensisheim w Alzacji (obecnie region Francji)
ustyszato gtosny huk, podobno styszany w promieniu 150 km,
a wkrotce potem w pole pszenicy na oczach pewnego chtopca uderzyt
w Ziemie wazgcy 127 kg czarny kamien, wybijajgc dét o gtebokosci 1,5 metra.
Mieszkancy okolicznych gospodarstw wydobyli go i przeniesli do miejscowego
kosciota. Z czasem powstat spor, czy éw kamien jest darem od Boga, czy od
szatana. Meteoryt zostat nawet przewieziony do miasteczka i przykuty
tancuchami, by nie odleciat do swego diabelskiego pana. Ostatecznie spor ten
rozstrzygnat krél Maksymilian | Habsburg, syn cesarza Fryderyka Il Habsburga,
ktory nakazat przenies¢ go ponownie do kos$ciota i tam pozostawi¢. Meteoryt
ten przetrwat do dzi§, choC niestety tylko czesciowo i znajduje sie w XVI-
wiecznym Patacu Regencji w Ensisheim. Jego masa wynosi obecnie 55,7 kg.
Wiele mniejszych fragmentéw znajduje sie rowniez w muzeach i prywatnych
kolekcjach na catym swiecie.

W 1600 roku doszto do upadku meteorytu zelaznego (typ IlIA) o wadze 10
100 kg w Morito w Meksyku. Inne wieksze meteoryty dla tego okresu to:
Krasnojarsk 1794 w Rosji — zelazno-kamienny, typ PMG — 700 kg; Chupaderos
| 1852 rok w Meksyku — meteoryt zelazny, typ IIIAB — 14 114 kg; Chupaderos Il
1852 rok w Meksyku — meteoryt zelazny, typ IIIAB — 6 767 kg; Agpalilik — CY
1863 rok w Grenlandii — meteoryt Zzelazny, typ IIIAB — 20 100 kg; Bacubirito1863
rok w Meksyku — meteoryt zelazny — 22000 kg; Brenham 1882 w USA —
zelazno-kamienny, typ PMG 650 kg; Bendeg61784 rok w Brazylii — meteoryt
zelazny, typ IC — 5 360 kg.

9 czerwca 1866 roku na Ukrainie/Wegrzech doszto do upadku meteorytu
Knyahinya (chondryt zwyczajny L/LL5, TKW, o wadze ok. 500 kg). Kule ognia
dostrzezono w poétnocnych Wegrzech nad miastem Liptovsky Mikulas, po
przeleceniu okoto 220 km na wschdéd wybuchta nad miastem Knyahinya
tworzgc czarne chmury. Nastepnie posrdéd hatasu spadt deszcz kamieni.
Chmura zszarzata i przemieszczajgc sie na potudnie zostata rozproszona przez
wiatr. Okoto 1200 kamieni spadto na obszar 7x4 km w poblizu miejscowosci:
Zboj (obecnie Stowacja), Nova Stuzhitsya, Knyahinya i Strychava (obecnie
Ukraina), nikt nie zostat ranny. Wegierska Akademia Nauk skierowata w ten
rejon komisje. Najwiekszy znaleziony okaz ma okoto 279,8 kg (obecnie znajduje
w Muzeum Historii Naturalnej w Wiedniu), drugi co do wielkosci (46 kg) zostat
kupiony za 750 florenébw dla Wegierskiego Muzeum Narodowego
(zniszczonego w 1956 roku przez pozar; okaz zaginat!).

Skutki ochtodzenia (fal ochtodzen) miedzy koncem Xlll wieku a
druga potowa wieku XIX
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Dokfadne badania nad gospodarkg Europy, prowadzone po 1930 roku
wykazaty, ze okres pomiedzy koncem X a Xlll wiekiem to lata szybkiego, a
nawet gwattownego wzrostu we wszystkich dziedzinach. Dzieki wzglednemu
dobrobytowi i tagodnej pogodzie nastgpit wzrost liczby ludnosci. Wiekszos¢
nawet wysoko potozonych gruntow zostata przeznaczona pod uprawe. Pozniej
jednak nastgpito zatamanie, rozmaicie przebiegajgce w roznych krajach.: w
jednych wczesniej, w innych pdzniej, tagodniej bgdz ostrzej. Dno tego kryzysu
przypada na drugg potowe XIV wieku. Kryzys gospodarczy nierozerwalnie
zwigzany byt z fermentem spotecznym i kataklizmami politycznymi (np. wojna
stuletnia).

Sredniowieczni kronikarze odnotowali, ze lato 1258 roku byto w Europie
wprost okropne — zimne i bardzo deszczowe z wieloma powodziami. Ziarno
gnito na polach, czasem w ogdle nie mozna byto sia¢c. Cen zywnosci bardzo
szybko wzrosty. Nie mozna byto wykarmi¢ zwierzat, a wiec i ludzie nie mieli co
jesc. Coraz czesciej zapadali na wiele chordb, nawet bogacze mieli trudnosci ze
zdobyciem pozywienia. Gwattownie wzrastat niepokoj spoteczny; gangi
gtodnych wiesniakow przemieszczaty sie w poszukiwaniu zywnosci; w
niektorych miejscach zdarzaty sie przypadki kanibalizmu. W Londynie tysigce
ludzi pochowano w masowych grobach. W latach dwudziestych XIV wieku na
terenie catej Europy porzucano ziemie i wioski, a liczba ludnosci gwattowne
spadta, w niektorych regionach wiecej niz o potowe. Byla to niezwykle
gwattowna zmiana; nastgpita podczas zycia jednego pokolenia, w czasie, kiedy
Srednia dtugosc¢ zycia byta o potowe nizsza niz obecnie. W kilkadziesiagt lat
pozniej pierwsza fala zarazy, stynna czarna smierC nawiedzita ostabiong
Europe. Jej ludno$¢, szczegodlnie w zattoczonych dzielnicach miast, zostata
zdziesigtkowana przez straszliwg chorobe. Osady Wikingdbw na Grenlandii
chylity sie ku upadkowi wreszcie zostaty opuszczone przez mieszkancow, kiedy
klimat stat sie catkowicie nieprzyjazny, ludzie, ktorzy wcigz zamieszkiwali te
tereny byli duzo nizsi od swych poprzednikdw. W XIII i XIV wieku gwattowne
sztormy niszczyly duze obszary upraw w nisko potozonych przybrzeznych
regionach Niemiec, Danii i Holandii. Szacuje sie, ze zycie stracito wtedy
przeszto 100 tysiecy oséb. W Alpach lodowce zaczety obejmowac farmy i
pastwiska, ktore powstaty we wczesniejszym, cieplejszym okresie.

Nie jestesmy do korica pewni, czy za — wspomniang wyzej — Smier¢ ludzi w
Londynie odpowiada erupcja wulkanu Samalas, ale na pewno jego wybuch
doprowadzit do znacznego pogorszenia warunkow zycia na catym swiecie.

Pisze prof. Matowist: w drugiej potowie XIV wieku i u jego schytku daje sie
zaobserwowac ostry kryzys struktur panstwowych na Bliskim
i Srodkowym Wschodzie z terytorium Ztotej Ordy wigcznie. Nalezy dodad, ze w
tym samym okresie zatamato sie w Chinach wfadztwo mongolskiej dynastii
Juan, zastgpionej od roku 1639 przez chinskich Mingow. [nastgpit] zupetny
rozktad iranskiego panstwa ilchanow, bardzo powazne ostabienie Ztotej Ordy
oraz objawy gfebokiej depresji w Egipcie i Syrii, ktorej towarzyszyto ostabienie
panstwa mamelukow. W chwili obecnej niepodobna jeszcze powiedzie¢, czy
byta to przypadkowa zbieznoSc¢. Warto moze przypomniec, ze rowniez i Europa
Zachodnia weszta w tym samym okresie w faze ostrego kryzysu
gospodarczego i spotecznego, ktory miat bardzo powazne implikacje polityczne.
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Czyzby wiec przetom XIV | XV wieku byt Swiadkiem wielkiego kryzysu
ekonomicznego i spotecznego, i to w skali niemalze caftej potkuli? Jest to tylko
spostrzezenie, a nawet nie hipoteza (...) Na razie nalezy zwrdci¢ uwage na
jeden czynnik kryzysu wspdlny zaréwno dla Bliskiego i Srodkowego Wschodu,
Jjak i dla Europy. Byt nim cykl epidemii, poczgwszy od ,czarnej Smierci” w
potowie lat czterdziestych XIV wieku i towarzyszacy mu gwaftowny spadek
liczby Iudno$ci. Byt on tak wielki, ze wywofat dezorganizacje struktur
gospodarczych i chaos polityczny. Zaostrzyt wszystkie sprzecznoSci
spoteczenstw feudalnych i potfeudalnych, wzmaogt walke o Zrodto bogactw, ktore
sie kurczyty, spotegowat konflikty i antagonizmy migedzy panstwami. W Azji
Mniejszej oparta mu sie tylko Turcja osmanska, rozwijajgc swe podboje
kosztem coraz stabszego Bizancjum i matych emiratow tureckich.

Kryzys XIV wieku dotknagt w wielkim stopniu klase panujgca,

a zwtaszcza nizsze jej warstwy, ktorym trudno byto przywrdci¢ zachwiang
dotkliwie rownowage ekonomiczng witasnej egzystencji. Ruina drobnego
rycerstwa doprowadzita do powstania procederu ,bandytyzmu rycerskiego,
rozwijajgcego sie w Niemczech od Xlll w., we Francji w XIV wieku; w Anglii w
XV wieku. Raubitterzy niemieccy trudnili sie przewaznie rozbojem na szlakach
handlowych, ale nie gardzili tez napadami na chaty chtopskie; we Francji w
czasie wojny stuletniej powstawaty natomiast bandy wojskowe, liczgce setki
ludzi i czesto uderzajgce nawet na klasztory i miasta.

Znaczna czesc rycerstwa, uwazajgc zwykty rozbdj za uwtaczajgcy swej czci,
szukata ratunku w wyprawach wojennych. Stad ekspansja Plantagenetow we
Francji spotkata sie w XIV wieku z ogromnym poparciem rycerstwa
angielskiego. Podobng role odegraty w Niemczech walki miedzy Habsburgami,
Wittelsbachami i Luksemburgami. Wreszcie znaczna cze$¢ rycerstwa szukata
szczescia u boku krzyzakow w walce z ludami battyjskimi, gdzie na nowych
terenach mozna bylo jeszcze uzyskaC skgpo, co prawda, przez zakon
nadzielane lenna. Z upadkiem Jerozolimy zamknety sie natomiast mozliwosci
uzyskania stawy i majgtku na Wschodzie. W tej trudnej sytuacji, kiedy dochody
z renty feudalnej topniaty, cze$¢ swieckiego i duchownego moznowtadztwa
siegneta do innego $rodka. Starata sie wywrze¢ nacisk na chtopdéw i zmusié¢ ich
do zwiekszenia powinnosci. Nie byto to tatwe, bo zwiekszanie czynszow
sktaniato chtopéw do ucieczki, a mozliwosci objecia nowego gospodarstwa w
epoce wielkich pustek nie brakto. Sytuacja chtopoéw ulegta znaczniej poprawie,
gdyz spadek cen zbd6z umozliwit im wzrost wtasnej konsumpcji. Trudnosci w
zbywaniu nadwyzek dotykaty i ich, ale wieksza elastycznos¢ ich ekonomiki
utatwiata im przetrwanie. Rosngc w zamoznos¢ chtopi nabierali Swiadomosci
swego znaczenia i wartosci swej pracy. Po catej Europie kragzyt szyderczy
dwuwiersz:

Kiedy Ewa przedta, Adam ryt,
Kto wtedy jasnie panem byt?

Préby ze strony pandw podwyzszenia czynszéw chtopskich przy poparciu i
presji panstwa, tendencje do przywigzania ich do ziemi oraz silniejszego
podporzgdkowania osobie pana, spotykaty sie z poteznym oporem,
przeradzajgcym sie w krwawe powstania. Doszio do nich w XIV wieku we
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Francji i w Anglii.

Jednym z namacalnych dowoddéw kryzysu byta w XIV wieku depresja
demograficzna. Wedtug najnowszych szacunkéw ludnos¢ Europy z 73 min
okoto roku 1300 spadta do 45 min okoto roku 1400. W$rod epidemii przyciggata
uwage historykow szczegodlnie wielka epidemia dzumy (od 1348 r.). Objawy
kryzysu na wiele lat wyprzedzaty czarng sSmierc. W XIV wieku niezwykle
zarazliwa dzuma dotkneta Europe Azje i Afryke. Przyszta z Indochin, gdzie
zmarto na nig 50 min ludzi. Nie znano przyczyn pojawienia sie tej choroby i
sposobu jej przenoszenia. Jeszcze w XX wieku powtarzano niesprawdzone
teorie. Pisali np. Nadiezda Jonina i Michait Kubijew nie powotujgc sie zresztg na
zadne zrodto: Zginety tez i konie, ktore zaczety gnic, porzucone na pastwe losu.
Zerwat sie silny wiatr, ktory roznidst zgnilizne po Swiecie. Jesli fetor wydzielany
przez trupy wdychat cztowiek, z catg pewnoS$cig musiat umrze¢. W Egipcie w
tym czasie umierato do 20000 osob dziennie. Wiekszos¢ ciat dostarczano do
mogit, a wiasciwie do wspolnych rowdéw, na deskach, drabinach i skrzydtach
drzwi. W prowincjach egipskich zgineli niemal wszyscy wiesniacy — nie pozostat
nikt, kto mogtby zebra¢ plony. Na drogach byto tyle trupow, ze gnity od nich
drzewa. Szczegolnie okrutnie dzuma szalata w Kairze. W ciggu 2 tygodni w
grudniu 1348 r. ulice i place tego miasta zapetnity sie ciatami niezyjgcych ludzi.
Zmarta znaczna czes¢ wojskowych, opustoszaty warownie. Do stycznia 1949
roku miasto wygladato jak pustynia. Przed wrotami jednego z meczetow w
ciggu dwoch dni zebrano 13 800 ciat. Dzuma dotarta do Aleksandrii, gdzie
poczgtkowo co dzien gineto 100 osbéb, pozniej 200, a w jeden pigtek zmarto
nawet 700 oséb. Choroba ogarneta cate Witochy, dotarta pézniej do Francji. W
Marsylii w ciggu kilku miesiecy zmarto 56000 oséb. Pod koniec 1348 roku
dzuma przenikneta na terytorium dzisiejszych Niemiec i Austrii. W 1349 roku
dotarta do Anglii Tylko w samym Londynie zmarta potowa jego mieszkancow.

W 1351 roku epidemia przenikneta do Polski i Rosji. W Egipcie i Syrii wielkie
epidemie, ktore wybuchty w latach 1347 — 1348 i powtarzaty sie pozniej co kilka
lub kilkanascie lat. Ludnos¢ Egiptu wynoszgca przed wymienionymi
katastrofami 3 min ludnosci spadta o potowe (lub do dwdch trzecich tej liczby).
W latach 1346 — 1347 i w roku 1361 Ztotg Orde nawiedzity wielkie epidemie
dzumy, ktére wywotaty ogromne spustoszenie wsréd ludnosci tego panstwa,
zwiaszcza na rozwinietym potudniu. Spowodowato to powszechng
dezorganizacje i spadek dochodow chandéw i arystokracji. Na przetomie lat
trzydziestych i czterdziestych XIV wieku ,czarna Smieré” epidemia dzumy
nawiedzita Iran.

Sytuacja ulegta zmianie mniej wiecej w potowie XV wieku. Od tego czasu az
do konca XVI wieku obserwujemy objawy ekspansji demograficznej. Na
poczatku XVI i ponownie na poczatku XVII wieku zanotowano wyrazny wzrost
temperatury, po czym nastepowat powrét do o wiele wiekszego chtodu. Kolejny
kryzys rozpoczat sie w pierwszych latach XVII wieku. Jego przyczyng byty znow
zmiany klimatyczne, ponowny wzrost ochtodzenia spowodowany wspomnianym
wyzej wybuchem peruwianskiego wulkanu Huaynaputina w 1600 roku.

Potezna erupcja plinianska wulkanu Huaynaputina w Peru. rozpoczeta sie 19
lutego 1600 roku Byta to najpotezniejsza erupcja wulkaniczna w Ameryce
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Potudniowej w czasach historycznych (6 w skali VEI). Kolumna erupcyjna nad
wulkanem siegneta wysokosci 34-46 km. Erupcja trwata do 6 marca 1600 roku.
Zabita 1000-1500 osob i wywotata przejSciowe zjawisko wulkanicznej zimy. Fale
chtodu dotknety wiele krajow w Europie, Azji i w obu Amerykach, miaty miejsce
wybuchy epidemii, powodzie, niepokoje spoteczne.

Skutki tej erupcji odczut niemal caty $wiat. Dtuga i ostra zima i pozniejsze
ochtodzenie doprowadzito do kleski gtodowej w Europie. W 1601 roku Rosje
nawiedzita najzimniejsza od szesciu wiekdw zima. Gtod zabit 100.000
mieszkancow Moskwy i prawie jedng trzecig mieszkancow owczesnej Rosiji.
Szacuje sie, ze w samej Rosji zgineto tgcznie 2 miliony ludzi. Ta sama kleska
gtodu zabita okoto potowy populacji Estonii. Skutki odczuwalne byly takze na
Litwie, w Szwaijcarii. Kraje te nawiedzity wyjagtkowo srogie zimy. We Francji oraz
Niemczech mieszkancy musieli zmierzy¢ sie z kleskami nieurodzaju, podobnie
byto w Chinach.

Do spowolnienia wzrostu wszystkich organizméw opartych na fotosyntezie
doszto wczesniej w 1601 roku po poteznej erupcji wulkanu Huaynaputina w
Peru. Europa wcigz dochodzita do siebie po wojnach napoleonskich,
tymczasem niskie temperatury i ulewne deszcze spowodowaty kleske upraw i
brak zywnosci, szczegolnie dotkliwy w Europie Zachodniej. W wielu miejscach
wybuchaty zamieszki. We Francji, Holandii i Szwajcarii rozruchy gtodowe. Ceny
zywnosci na obu kontynentach poszybowaty w gére. Poniewaz ziarno byto
drogie, szwankowat tez transport konny, dodatkowo pogarszajgc zaopatrzenie
w zywnos¢. Prawdopodobnie to witasnie zainspirowato Karla Dreissa do
wynalezienia alternatywnej metody transportu — roweru. W Niemczech
wprowadzono w celu ochrony zapasow zywnosci zakaz destylacji. Pojawity sie
epidemie bedgce wynikiem niedozywienia. W jakiej$ mierze miato to wptyw na
wynalezienia nawozéw sztucznych. Gdy nastgpit ,rok bez lata”, Justus von
Liebig nazywany ojcem nawozéw sztucznych miat 13 lat. Gtdd, ktoéry panowat w
Niemczech, byt szczegolnie dotkliwy, i to doswiadczenie skitonito go do
zainteresowania sie rolnictwem i chemig. W 1840 r. opublikowat prace, w ktérej
twierdzit, ze chemia moze zrewolucjonizowac rolnictwo, zwiekszy¢ plony i
obnizy¢ koszty upraw. Jego praca przettumaczona na wiele jezykéw byta
szeroko komentowana i krytykowana. Stata sie jednak podstawg wspotczesne;j
chemii nawozdw sztucznych.

Naukowcy znalezli rowniez dokumenty Swiadczace o tym, ze znaczne
ochtodzenie klimatu dotkneto Francje i Japonie. W tym samym czasie doszio
tez do kryzysu w Chinach, ktérych nastepstwem byto powstanie chtopskie i
najazd Mandzurow. Jednym z ekonomicznych skutkow erupcji okazat sie
rowniez nastepujgcy fakt: wskutek zmiany kierunku wiatru statki ptyngce z
Meksyku na Filipiny po roku 1600 przeptywaty ten odcinek drogi o wiele
szybciej niz wczesniej. Analiza danych historycznych z tego okresu z innych
krajow przyniesie by¢ moze dalsze informacje na temat skutkow wybuchu
wulkanu dla swiatowej gospodarki.

To kleski nieurodzaju mogty da¢ podstawe do ekspansiji ludéw Skandynawii,

gdzie wczesniej miat miejsce gwalttowny wzrost populacji, dla ktorej nagle
zaczeto brakowac zywnosci. Doszto do catej serii wojen szwedzkich.
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W okresie tym w wielu pahstwach nastepuje odejscie od systemu wojskowo-
lennego na rzecz systemow panstwowych ze scentralizowang administracja.
Najpierw w krajach Europy, pdzniej i na innych kontynentach. Efektem byto
powstanie monarchii absolutnych i powrét idei imperializmu.

W latach pomiedzy 1625 a 1720 nastgpito znaczne ochtodzenie klimatu.
Dowodzg tego np. stoje drzew z tego okresu wykazujgce w tym okresie bardzo
mate przyrosty. W tym czasie wystepowaty skoki temperatury np. w Anglii
najzimniejsza zima zostata odnotowana pomiedzy rokiem 1683 i 1684 a jedna
najcieplejszych zaledwie dwa lata pdzniej. Mata epoka lodowcowa nie dla
wszystkich okazata sie nieprzyjazna. Holandia zyskata na migracji ryb na
potudnie do Morza Po6tnocnego. Holendrzy na skutek statego zalania wybrzezy
podczas gwattownych sztorméw, jakie wystepowaty w XVI i XVII wieku,
wypracowat metode osuszania i odsalania obszaréow przybrzeznych. Podczas
matej epoki lodowcowej zawsze ryzykowna produkcja zywnosci na wiasny
uzytek stata sie zupetnie nieoptacalna. Zaczeto, wiec sktaniaC sie ku wiekszej
specjalizacji, szczegdlnie w Wielkiej Brytanii. Istniejg pewne podstawy do
przypuszczen, ze te fluktuacje klimatu nie pozo-stawaty bez wptywu na migracje
dorszy i czeste kleski gtodu, i zwigzane z nimi kryzysy polityczne. Marne zbiory,
niesprzyjajgca pogoda oraz nadzieja lepszego zycia zainicjowaty emigracje ze
Szkociji, ktéra trwata potem przez wieki. Przyrost lodowcow alpejskich wptynat
na emigracje ludnosci Szwajcarii z zajmowanych przez nie terendéw. Szwajcarzy
zostawali zotnierzami wielu monarchéw, Szwajcarki stawaty sie guwernantkami
europejskich elit. Jednym z ubocznych skutkdw owczesnego ochtodzenia byty
stosunkowo niewielkie przyrosty drzew. Jako ciekawostke warto tu wspomniec
o tym, ze miato to zwigzek z powstaniem skrzypiec Stradivarius. Drewno uzyte
do ich powstania miato wiekszg od przecietnej spoistosc¢.

Skutki zmian klimatycznych mozemy tez rozpatrywaC nieco szerzej,
uwzgledniajgac mozliwosci adaptacyjne réznych organizméw, a takze zdolno$ci
przystosowawcze cztowieka. Zmiany klimatyczne wptywaty na ruchy ludnosci,
ktorych konsekwencjg czesto byly wojny. Wojny religijne lub szerzej, wojny z
XVIlI wieku spowodowaty zmiane struktury armii. Odejscie od rycerstwa
(szlachty) do zawodowych armii byto przyczyng powstania monarchii
absolutnych. Monarcha dysponujgc armig mogt narzucic reszcie spoteczenstwa
swa wiadze.

Przypuszczalnie liczba ludnosci Europy z okoto 120 min w 1700 roku wzrosta
do okoto 190 min w 1800 roku, a wiec o0 58%. We Francji z 20 min
w 1700 do 27 w 1800. Ekspansja demograficzna rozpoczeta okoto 1730 roku,
nieprzerywana juz regresami trwa do dzis. Najlepiej znane jest zaludnienie
Japonii, ktére wykazywato w latach 1721 — 1846 wybitng statycznosc¢ (wahania
w granicach 25 — 27 miIn), co byto nastepstwem dzieciobodjstwa stosowanego na
szerokg skale w tym gesto zaludnionym kraju. Ludnosc¢ Indii wynosita w 1800
roku okoto 150 min, ale przy-puszcza sie, ze ulegata ona stosunkowo matym
zmianom od starozytnosci. Moim zdaniem, przypuszczenia te sg dyskusyjne. |
tu musiaty by¢ zarazy, moim zdaniem zmiany, wiec byly. Zrédta fiskalne z Chin
wskazujg, ze ok. 1690 roku liczyty one 150 min, a w 1780 roku okoto 270 min.
Wedtug innych zrédet ludnos¢ Chin podwoita sie miedzy rokiem 1661 (105 min
a 1812 (220 min).
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Zaraza nadciggneta z Azji. W ciggu 12 lat, od 1703 do 1719 spustoszyta
wielkie obszary potnocnej i srodkowej Europy, atakujgc kraje dotkniete w tym
czasie innym nieszczesciem: od 1700 do 1721 roku trwata wielka wojna
potnocna, w ktérej Szwecja zmagata sie z Rosjg, Prusami, Saksonig, a takze
Danig i Norwegig. W 1709 roku dzuma zabita w Gdansku co trzeciego
mieszkanca. W liczgcym wowczas 64 tys. mieszkancow Gdansku w catym 1709
roku zmarto 24,5 tys. ludzi, z czego na dzume az 22,7 tys. W pierwszych
miesigcach 1710 roku dzuma zaczeta ustepowad. Liczba ofiar — w miescie, na
przedmiesciach oraz w miejscowosciach nalezgcych do jurysdykcji gdanskiej —
wyniosta 33 453 ludzi.

Najszybciej wzrastata w XVIII wieku ludnos¢ spoteczenstw europejskich,
poza Europg. Spoteczenstwa te byly zasilane doptywem imigrantow, gtownym
czynnikiem byt jednak niezwykle wysoki przyrost naturalny (rodzina majgca
powyzej dziesieciorga dzieci byta czestym zjawiskiem). W 1657 przybyto do
Kraju Przyladkowego 50 holenderskich osadnikéw, w 1700 byto ich 1300, a w
1795 w Afryce Potudniowej zamieszkiwato 15 tys. Holendrow. Liczba
Francuzow kanadyjskich wzrostg z 16 tys. w 1706 do 130 tys. w 1784. W
angielskich koloniach Ameryki Pétnocnej byto 375 tys. ludnosci biatej w 1715
roku, w roku zas 1800 Stany Zjednoczone liczyty 4300 tys. ludnosci. W tym
samym czasie liczba Murzynéw wzrosta z 60 tys. do 1 min. Brak danych o
ludnosci Indian amerykanskich, w kazdym razie wiadomo, ze ich ilo$¢ szybko
malata (do ok. 10% z koncem XVIII wieku). Natomiast w Ameryce Potudniowej
Indianie stanowili znaczng wiekszos¢ ludnosci i po katastrofalnym wyludnieniu
w XVI wieku (spowodowanym przywleczonymi z Europy chorobami), od drugiej
potowy XVII wieku uczestniczyli w ogolnym przyroscie populacji.
Charakterystycznym dla tego kontynentu byto mieszanie sie ludnosci.
Przybysze z Europy (gtéwnie Portugalczycy — w Brazylii, i Hiszpanie) tgczyli sie
z Indianami i Murzy-nami. Ich potomkdéw okreslano mianem Mulatéw i Metyséw.
Przyjmuje sie, ze w drugiej potowie XVIII wieku zaludnienie Ameryki
Potudniowej i Srodkowej wzrosto z 11 do 19 min i ze pod koniec stulecia
znajdowato sie tam 3 — 4 min ludzi pochodzenia europejskiego.

W roku 1785 r. we Francji zbiory byty tak obfite, ze doprowadzito to do kleski
urodzaju, a niezwykle niskie ceny zywnosci przyczynity sie do zubozenia
chtopow. Po urodzajnym roku przyszto kilka ostrych zim i nieurodzajnych lat, co
wpedzito chtopow w jeszcze wiekszg biede i mogto by¢ jedng z wielu przyczyn
wybuchu rewolucji w 1789 roku. W 1798 roku Thomas Malthus biorgc za
przyktad Ameryke PO6tnocng obliczyt, Zze ludzkosci grozi gtod z powodu
nadmiernego przyrostu naturalnego. W tym samym czasie chinski mysliciel
Hong Liang Ki (1746 — 1809) podobnie dowodzit, ze ludnosci wzrasta w
szybszym tempie niz wzrost wydajnosci ziemi. Postep rolnictwa (nawozenie),
techniki i medycyny odsunety te obawy na bardzo dtugo. Pojawig sie znowu pod
koniec XX wieku.

Efektem wzrostu demograficznego, a co za tym idzie przeludnienia byty
réznego rodzaju migracje. Przyktadem jest exodus francuskich kalwinistow,
ktory trwat od 1685 roku az po pierwsze dziesieciolecia XVIII wieku. W jednym z
punktéw etapowych wychodzstwa, we Frank-furcie nad Menem, zarejestrowano
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w latach 1685 — 1701 przeptyw prze-szto 35 tys. emigrantow, w latach 1705 —
1725 jeszcze 27 tys. Masa wychodzcow (ok. 200 — 300 tys.) rozproszyta sie od
Ameryki Potnocnej, po Petersburg i Stambut. Poza wychodzstwem religijnym
opuszczata Francje emigracja zarobkowa. W catej Europie spotykano
francuskich guwerneréw i guwernantki, perukarzy, modystki, kucharze, lokai i
ogrodnikéw, a takze ludzi piora, nauki i sztuki. W eksporcie talentéw
wyprzedzata Francje Italia dostarczajgc Europie architektow, aktorow, tancerzy,
scenografow i dekoratorow, Spiewakow i muzykéw, a takze dyplomatow. W
srodkowej i wschodniej Europie ruchliwym elementem byli niemieccy
oficerowie, technicy i naukowcy. We Francji osiadta grupa emigrantéw ze
Szkocji (jakobitéw). Szczegdlne miejsce w ruchach migracyjnych Zajmowata
Szwajcaria. Z tego niewielkiego panstwa emigrowali pedagodzy, lekarze,
sekretarze i powiernicy moznych tego swiata. Ped wyksztatconych Szwajcarow
do szukania lepszego losu poza ojczyzng wyptywat z przeludnienia tego kraju i
pozostawat w zwigzku ze starg tradycjg migracji zarobkowej. Przyczynag
emigracji byly rowniez zmiany klimatyczne. Gtowng formg emigracji byto
wynajmowanie sie w formie zacieznych Zotnierzy. W osiemnastym wieku
migracja wojskowa Szwaj-carow ogromnie sie nasilita (w ciggu stulecia 300 —
350 tys. ludzi). W 1748 roku regimenty szwajcarskie za granica (zwlaszcza we
Francji, w Holandii, Hiszpanii, Krolestwie Sardynii i Krolestwie Neapolu i Sycylii)
liczyty ok. 80 tys. ludzi. W 1787 roku liczba ta spadta do 40 tys., a rewolucja
francuska przyniosta kres zacieznym regimentom szwajcarskim. Obok
Szwajcarow do stuzby wojskowej za granicg wynajmowali sie masowo
Irlandczycy, a takze Szkoci i Niemcy, ktorzy nie tylko stuzyli w cudzoziemskich
regimentach, ale na szerokg skale zaciggali sie indywidualnie do obcych armii.
Ludnosc¢ z terendw dzisiejszych Niemiec byta tez bardzo czynnym elementem
emigracji chtopskiej. Wychodzcow z Palatynatu, Hesiji, Frankonii, Szwabii,
Bawarii okreslano wspdélnym mianem Szwabdw. Na zachod, poza Ameryka,
kierowali sie oni do Holandii, gtdwnym jednak kierunkiem ich emigracji byta
Europa srodkowa i wschodnia. Po wyludnieniu spowodowanym wojng pétnocng
wielu z nich osiedlito sie w Wielkopolsce i na polskim Pomorzu. Czesto
wystepowali tu jako tzw. oledrzy (nazwa ta nawigzywata do form organizacyjno-
prawnych pierwotnego osadnictwa holenderskiego). Za panowania Fryderyka Il
na terenie panstwa pruskiego osiedlono 300 tys. kolonistéw (gtéwnie na Slgsku)
W drugiej potowie XVIII wieku okoto 100 tys. Szwabdéw sprowadzono do
monarchii habsburskiej, najwiecej do Galicji i na Bukowine. Na poczatku
panowania Katarzyny Il okoto 25 tys. Niemcow (zwtaszcza Hesow) osiadto w
zwartej grupie nad Wotgg. W XVIII wieku ruchy migracyjne miaty tez miejsce na
Batkanach. Szczegdlnie ruchliwi byli tu Serbowie (na Wegry i w Rosji, tzw.
Nowa Serbia), Butgarzy (osadnictwo w Serbii i Macedonii) i Albanczycy
(osadnictwo w Grecji). Przesunieciom ludow batkanskich towarzyszyto
przechodzenie od gospodarki pasterskiej do rolniczej. Na Krete i Peloponez
naptywali Turcy. Na potnocy Europy Szwedzi penetrowali gtgb Finlandii. W
drugiej potowie XVIII wieku naptyw okoto 65 tys. Szweddw w sposdb istotny i
trwaty zmienit strukture narodowosciowg tego rzadko zaludnionego kraju.

Wielki ruch osadniczy, zmieniajgcy rozmieszczenie ludnosci wewnatrz Ros;ji
(przesuniecie z pétnocy na potudnie), z wolna przesuwat sie poza wschodnig
granice Europy. Rosyjskie osady na terenie Syberii miaty jeszcze charakter
garnizonéw i osrodkow administracyjnych oraz punktéw oparcia dla
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wedrownych mysliwych i handlarzy futrami. Czynito jednak postepy i
osadnictwo rolnicze, a zwtaszcza rozwijaty sie kopalnie i huty, w regionach:
jekatierynburskim i attajskim.

Na terenie Azji najwiekszym ruchem migracyjnym byta penetracja
Chinczykow, kierujgca sie w XVIII wieku juz nieco ku zachodowi (Mongolia,
Turkiestan, Tybet), gtdwnym szlakiem wedrowek Chinczykéw byto potudnie
(Birma, Wietnam, Syjam, P&twysep Malajski i wyspy Indonezji).

Za Katarzyny Il okoto pét miliona zamieszkujgcych Syberie Rosjan byto juz

wiekszg grupg od ludnosci rodzimej na Syberii. W Australii dopiero w 1788 roku
osadzono pierwszg grupe kilkuset deportowanych. W 1657 r. przybyto do Kraju
Przylagdkowego 50 holenderskich osadnikow, w 1700 r. byto ich 1300,
a w 1795 r. w Afryce Potudniowej zamieszkiwato 75 tys.; w Ameryce Potnocne;j
europejskg prowincjg staje sie Nowa Francja; w Kanadzie doszio do
zmajoryzowania Indian przez przyrost Francuzéw kanadyjskich z 16 do 130
tys.). Przede wszystkim dynamicznie rozwijajgcym sie spoteczenstwem
europejskim byty brytyjskie kolonie w Ameryce Potnocnej. Kiedy William Penn
zaktadat Filadelfie (1683), w koloniach mieszkato ok. 200 tys. ludzi pochodzenia
europejskiego, z koncem XVIII wieku w Stanach Zjednoczonych byto juz 4 300
tys. biatej ludnosci (i 1 min Murzynéw). W Ameryce Potudniowej i Srodkowe;
emigracja europejska (gtdwnie hiszpanska i portugalska — Brazylia) zostata
zmajoryzowana przez Indian, Metysow, Murzynow, Mulatow. Skupiskami
zywiotu iberyjskiego byty tu w XVIII wieku miasta portowe.

Wozrost ludnosci swiata powodowat zmiane struktury zamieszkania miasto-
wies. Powstawaty wielkie metropolie. Najwiekszym miastem swiata w XVIII
wieku byt Pekin, ktory u schytku stulecia liczyt 3 min mieszkancéw. W Chinach,
Japonii i Indiach wiele miast przekraczato 300 — 400 tys. mieszkancow. Na
granicy Europy Stambut liczyt 600 tys. mieszkancow juz od XVI wieku. W XVIII
wieku zdystansowat go Londyn. Najwieksze miasto Ameryki tacinskiej Rio de
Janeiro, osiggneto w 1800 roku 100 tys. mieszkancow, w Ameryce Potnocne;j
Filadelfia liczyta wraz z przedmiesciami okoto 25 tys. mieszkancow. Granica
miedzy miastem a wsig nie byta Scista. W Europie w 1700 roku granice 50 tys.
mieszkancow przekraczato 30 miast ( w tym 10 powyzej 100 tys.
mieszkancow). Paryz w 1700 roku liczyt 400 tys. a w 1800 roku 500 tys.
mieszkancow. Od XVIII wieku mozemy zaczgé mowi¢ o gospodarce swiatowej,
z tym jednak zastrzezeniem, ze wymiana handlowa dotyczyta gtdwnie wybrzezy
i miast, stabo penetrujgc gtebokie wnetrza kontynentow.

Na poczatku 1795 roku francuska armia opanowata znaczng cze$é
Holandii, ale nadal stata w obliczu morskiej potegi tego kraju. W tamtym okresie
zimno matej epoki lodowcowej znacznie utrudniato wszelkie dziatania
wojskowe. To witasnie atak zimy catkowicie unieruchomit holenderskag
marynarke wojenng, skuwajgc lodem wody wokot wyspy Texel w poblizu
wybrzeza. Pietnascie liniowcéw, dwa okrety towarowe i kilka mniejszych
jednostek z dziatkami zostato uwiezionych w lodzie. Bezbronne okrety zostaty
zajete przez niewielki regiment francuskich kawalerzystow pod dowddztwem
Louisa Josepha Lahure’a, ktérych po otrzymaniu informacji o zaistniatej sytuaciji
poderwat do walki ten francuski generat. Cata flota zostata zdobyta przez stu
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dwudziestu francuskich, ktérzy przybyli w jej poblize po zamarznietym morzu.

Przypuszczam, ze ostra zima w Rosji 1812 roku, ktéra przyczynita sie do
kleski napoleonskiej armii, byta ubocznym wynikiem erupcji wulkanu Soufriére,
Saint Vincent. To jego erupcja w kwietniu tego roku spowodowata ochtodzenie
na potkuli potnocne.

Szczegolnie drastyczne byly skutki gospodarczo-spoteczne erupcji wulkanu
Tambora. Nastepny rok po erupcji Gunung Tambora (1816 r.) charakteryzowaty
ulewne deszcze, niskie temperatury oraz opady $niegu latem. Doszio do
obnizenie srednich temperatur Ziemi (w stosunku do roku 1815 o ok. 3 — 4 °C).
W Ameryce Potnocnej jeszcze w sierpniu mozna byto obserwowa¢ zamarzniete
rzeki i jeziora, wymrozone zostaty prawie cate uprawy roslin. Ciepta zazwyczaj
Zatoka Meksykanska byta tego roku skuta lodem. Dochodzito do znacznych
wahan temperatury, ktéra w ciggu kilku godzin potrafita spadac z 35 °C do zera.
W Stanach Zjednoczonych i Kanadzie czerwcowe mrozy i opady $niegu
przerzedzity zbiory i takze wywotaty gtdd, prawdopodobnie przyczyniajgc sie do
masowej migracji na zachdéd kontynentu. Drzewa rosngce w Stanach
Zjednoczonych w 1816 roku cechowaty sie zmniejszonym wzrostem pierscieni.
Latem 1815 roku mieszkahncy Londynu mieli okazje zobaczy¢ iscie
spektakularne zachody Stonca. Zmierzchy odznaczaty sie czerwonym bagdz
pomaranczowym blaskiem blisko horyzontu, a purpurg przechodzgacg w réz
ponad nim. Latem 1816 roku w Europie padat czerwony snieg (znajdowat sie w
nim pyt wulkaniczny), a niebo nad Amerykg Poétnocng przybierato podczas
zachodéw Stonca dziwne, nienaturalnie zétte barwy. Wiosng i latem 1816 roku
w potnocno-wschodnich Stanach Zjednoczonych pojawita sie tzw. sucha mgta,
ktora zaczerwieniata i przyciemniata Stonce, co umozliwiato obserwacje
stonecznych plam. Byt to stratosferyczny catun aerozoli siarkowych. Burze
Sniezne w czerwcu, mroz niszczgcy uprawy w maju oraz ofiary Smiertelne
mrozu i zamieci w lipcu — tak wyglgdata rzeczywistos¢ latem 1816 roku. W
czerwcu warstwa Sniegu osiggata w Europie i Ameryce kilkadziesiagt
centymetrow, a wiele jezior i rzek pozostawato zamarznietych jeszcze w
sierpniu. Na dodatek ludzi dreczyty szalone wahania temperatur. Stupek rteci
osiggat chwilami prawdziwie letnie rejestry, np. 35 °C, po czym gwattowanie, w
ciggu kilku godzin, opadat do wskazan ponizej zera. 6 czerwca 1816 roku w
Albany (stan New York) oraz w Dennysville (Maine) spadt $nieg, a siarczysty
mréz nawiedzit Fairfield w stanie Connecticut. 6 i 8 czerwca opad $niegu
zarejestrowano w kanadyjskim Montrealu; od 6 do 10 czerwca warstwa $niegu
o grubosci 30 cm nagromadzita sie w poblizu Quebec City. Temperatura
wielokrotnie spadata wéwczas ponizej zera, cho¢ powinna oscylowac¢ wokot 20
°C. Na tropikalnych terenach Azji — np. na Tajwanie — padat snieg. W Europie
dodatkowo sytuacje komplikowaty obfite opady i wylewajgce rzeki. Temperatura
na terenie Polski nie przekraczata tamtego lata zera! Rok bez lata (jak okresla
sie te klimatyczne anomalie) najdotkliwiej doswiadczyt mieszkancow
wschodnich wybrzezy Standéw Zjednoczonych i Kanady oraz pétnocnej Europy.
Europa i tak ostabiona po okresie wojen napoleonskich, cierpiata z powodu
nasilajgcej sie przestepczosci. We Francji grupy zebrakow napastowaty osoby
przyjezdne. Wzrastata przestepczosé, wybuchaty niepokoje spoteczne. Rzgdy
niektorych panstw zaczety wprowadzac¢ w zycie polityke protekcjonistyczng. W
handlu wprowadzono taryfy i bariery handlowe. W Anglii, Szkocji i Walii do
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opanowania masowych demonstracji wezwano wojsko. Dochodzito do
wybuchow epidemii. Pomiedzy rokiem 1816 a 1819 w potudniowo-wschodnigj
Europie i w niektorych rejonach srodziemnomorskich wybuchta epidemia tyfusu.
W latach 1816 — 17 w Bengalu szalata epidemia cholery. W Nowej Anglii zimg
1816 — 17 umieraly z gtodu zwierzeta hodowlane. Ztodzieje nieustannie
prébowali plgdrowa¢ magazyny ze zbozem. Jego ceny w Stanach
Zjednoczonych wzrosty nawet dziesieciokrotnie, padto wiele zwierzat
hodowlanych, gineli tez ludzie, ktérzy z powodu gtodu i zimna w krétkim czasie
zaczeli chorowac. Z powodu kiepskich plonéw owsa, pszenicy i pomidorow gtdd
szerzyt sie takze w poétnocnej i potudniowo-zachodniej Irlandii. W Walii cate
rodziny przenosity sie z miejsca na miejsce, btagajgc o jedzenie. Drastycznie
wzrosty ceny chleba. W Niemczech mialy miejsce masowe demonstracje. W
niektorych regionach wybuchaty zamieszki, dochodzito do napadéw, kradziezy,
plagdrowania magazynéw ze zbozem i piekarni, podpalen. Zdesperowani ludzie
niszczyli mtocarnie. Szerzyly sie choroby zakazne. W samej Irlandii epidemie
tyfusu i czerwonki usmiercity 44 300 ludzi. Tyfus szerzyt sie rowniez w licznych
wsiach i miastach Anglii oraz Szkocji. Chtody, migracja tysiecy gtodnych ludzi za
chlebem, witbczegostwo i wszechobecna nedza sprzyjaty rozwojom chorob w
latach 1816 — 19. W 1816 roku plony byty stabe i zaczgt szerzy¢ sie gtod.
Trudne warunki pogodowe zmusity wielu mieszkancow wschodnich wybrzezy
Ameryki Poétnocnej do migracji na zachod w poszukiwaniu cieplejszych i
bardziej stabilnych warunkéw do uprawiania ziemi. Poniewaz napotkali tam
zyzniejsze gleby, w krotkim czasie zasiedlili tzw. Srodkowy Zachéd Stanéw
Zjednoczonych. Poniewaz mrozy zniszczyly wiekszos¢ azjatyckich upraw ryzu,
masowo gtodowali rowniez Chinczycy.

Mniej globalne, ale jednak widoczne i wyraziste efekty miat rok bez lata w
kulturze — prawdopodobnie to szczegdlne kolory nieba wywotane obecnos$cig
wulkanicznych popiotow zostaty uwiecznione na obrazach Williama Turnera. Za
szczegolnie charakterystyczne dla angielskiego malarza uwaza sie uzywanie
odcieni zotci w pejzazach. Jako przyktad ilustrujgcy specyficzne zjawiska
pogodowe roku bez lata podaje sie czesto obraz ,Chichester Canal’.
Pomaranczowe czy czerwone niebosktony inspirowaty nie tylko tego
brytyjskiego malarza-pejzazyste, ale i Caspara Davida Friedricha, wybitnego
malarza z Niemiec. Wplywy Kkataklizmu dostrzezemy tez w powstajgcej
wowczas literaturze. Pod wptywem surowosci lata 1816 roku brytyjski poeta
Lord Byron napisat stynny poemat ,Ciemnosc¢” (przetozony na polski przez
Adama Mickiewicza). Mokre lato i nieustajgcy deszcz sktonity Mary Shelley,
towarzyszke Lorda Byrona, do wymyslenia w okolicach Genewy stynnej
powiesci gotyckiej ,Frankenstein” (1818). W trakcie pamietnego spotkania
Lorda Byrona, przysztych matzonkéw Percy & Mary Shelley i Johna Williama
Polidori w Villa Diodati w Szwajcarii, ten ostatni przygotowujgc szkic ,\WWampira”
wprowadzit postac krwiopijcy do literatury romantycznej.
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Rozdziat XX

Zmiany klimatyczne od drugiej potowy XIX do czaséw
wspotczesnych

W porownaniu z poprzednimi ponizszy, ostatni w mojej pracy rozdziat,
obejmuje okres najkrotszy. Wtasciwie nie doszto jeszcze do jego
wyodrebnienia, nie pojawita sie dla niego zadna nazwa, a w kazdym razie taka
nie zostata jeszcze powszechnie przyjeta. Rozwoj nauki od XIX wieku byt juz na
tyle znaczny, ze wszelkie erupcje wulkaniczne i impakty meteorytow, czy
asteroid nie tylko zostajg dostrzegane, ale tez jesteSmy w stanie znacznie
doktadniej opisac ich przebieg i bezposrednie oraz dtugofalowe skutki.

Przez ostatnie 150 lat obserwujemy w skali globalnej stopniowe, lecz nie
jednostajne, ocieplenie. Od poczgtku XX wieku temperatura powierzchni globu
podniosta sie o0 okoto o0 0.7 — 0.8 °C, a do potowy biezgcego stulecia moze
wzrosngc¢ o dalsze 1,5 — 4 °C. W czasie tzw. Matej Epoki Lodowcowej globalna
temperatura byta nizsza o srednio 1 stopien Celsjusza, a goérskie lodowce na
catym Swiecie osiggatly swoje maksima, od poczatku XX wieku lodowce w
Alpach stracity az 50 proc. swojej powierzchni. Wykres zmian temperatury
pokazuje, ze szczegolnie szybki wzrost jest obserwowany w ciggu ostatnich 20
lat. Szczegdlnie cieptym okresem okazata sie druga potowa XX wieku i
pierwsza dekada XXI w. Na pétkuli pétnocnej byt to najcieplejszym okres na
przestrzeni 1300 lat. Najwyrazniej zmiany zaznaczyly sie w wysokich
szerokosciach geograficznych w okresach zimowym i wiosennym. Podawanie
jednak danych srednich jest nieco ztudne, zapominamy o tym, ze wzrost taki nie
jest jednostajny i ze w ciggu tego stulecia temperatury roczne ulegaty znacznym
wahaniom. Wedtug Hadley Centre, najcieplejszym rokiem byt 1998, wedtug
NASA (i NOAA) najcieplejszym rokiem byt 2005, a 1998 i 2007 ex aequo zajety
drugie miejsce. Te rozbieznosci mogg wynikac¢ z faktu braku pokrycia przez sie¢
pomiarowg Had CRUT 3 regionéw polarnych, w ktoérych temperatury rosng
ostatnio najszybciej. Od momen-tu rozpoczecia regularnych pomiarow w 1850
roku az 12 sposrod ostatnich 13 lat byto najcieplejszymi w historii pomiarow.

Skutkiem wzrostu Sredniej globalnej temperatury powietrza i temperatury
oceanu sg powszechne topnienie $niegu i lodu oraz podnoszenie sie
globalnego sredniego poziomu morza. Natezenie wzrostu temperatury jest
zréznicowane przestrzennie — tempo ocieplenia jest wyzsze w wysokich
szerokosciach geograficznych pétkuli potnocnej. Wieloletniej dane
obserwacyjne wskazujg, ze obszary lgdowe na obu pdtkulach ocieplajg sie
szybciej niz oceany. W ostatnich dwoch dziesiecioleciach tempo wzrostu
temperatury powietrza byto dwukrotnie wyzsze nad lgdem niz nad oceanem i
wynosito odpowiednio 0,27 °C i 0,13 °C na dekade. Globalny trend zmian
temperatury sprzyja powiekszaniu sie obszarow objetych suszg Iub
pustynnieniem — z jednej, a wzrostowi czestotliwosci wystepowania
ekstremalnych opaddéw — z drugiej strony. Na wielu wiekszych obszarach
zaznaczyta sie dlugookresowa tendencja zmian wysokosci opadow
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atmosferycznych, cho¢ zmiany te sg bardzo zr6znicowane przestrzennie

i czasowo. W latach 1900 — 2005 wysokos¢ opadow wzrosta znaczgco we
wschodnich czesciach Ameryki Potnocnej i Potudniowej, pétnocnych regionach
Europy, w potnocnej i centralnej Azji. Opady istotnie zmalaty natomiast na
obszarze Sahelu, w basenie Morza Srédziemnego, potudniowej Afryce oraz w
czesci potudniowej Azji. Na wielu obszarach znaczgco zwigekszyta sie
intensywnos¢ opaddéw, a deszcze o duzym natezeniu czesciej wystepowaty
nawet na terenach o zmniejszonej catkowitej sumie opadow. Wzrostowi
temperatury towarzyszy podnoszenie sie poziomu morza, ktory w latach 1961 —
2003 podnosit sie srednio o 1,8 mm/rok, w latach 1993 — 2003 wzrastat juz w
tempie 3,1 mm/rok. W duzym stopniu przyczynity sie do tych zmian wody z
topniejgcych lodowcow Grenlandii, Alaski, Arktyki i obszarow gorskich Azji, ale
rébwniez — a moze przede wszystkim — rozszerzalno$¢ cieplna wody. Sredni
roczny zasieg lodu morskiego w Arktyce zmniejszat sie od roku 1978 w tempie
2,7% na dziesieciolecie, ze znacznie silniejszym spadkiem w okresie lata w
tempie — 7,4%. Srednia grubo$é¢ lodu morskiego w $rodkowej czesci Arktyki
zmniejszyta sie az o 1 m w dekadzie 1987 — 1997.

Wulkanizm

Omawiajgc wulkanizm w czasie ostatnich stu piecdziesieciu lat musze
zaczgC¢ od najwiekszej erupcji w tego okresu — erupcji wulkanu Krakatau. Byta
to erupcja dos¢ znaczna (VEI-6), jednak jej skala byta mniejsza niz te, ktére
rozpoczynaty okresy lodowcowe. Wptyneta na krétkotrwate ochtodzenie i jej
skutki gospodarcze bylty dos¢ znaczne jednak, poniewaz nie nastgpity po niej
rownie duze erupcje, ocieplenie klimatu w niej zostato powstrzymane na dtuzej.

Erupcje Krakatau 1883 r. poprzedzito odczuwane juz od 1878 roku coraz
czestsze i silniejsze trzesienia ziemi w rejonie zatoki, zachodniej Jawy i
wschodniej Sumatry. Wyspa Krakatau ze swoim olbrzymim, 813-metrowym
wulkanem nie byta zamieszkana. 1 wrzesnia 1880 silne trzesienie ziemi
uszkodzito latarnie morska ,First Point” na zachodnim brzegu Jawy (70 km na
potudniowy wschod od Krakatau). Kolejne wstrzgsy odczuwane byty pomiedzy
9 — 10 oraz 15 — 20 maja 1883 roku w Katimbang. 20 maja 1883 rozpoczeta sie
erupcja z krateru Perbuwatan. Drobny popiét i para oraz gazy wydobywaty sie
stale w ciggu kolejnych 3 miesiecy. W tym czasie otworzyto sie kilkanascie,
stale aktywnych, ujs¢ gazow w obrebie wulkanu. Do tego czasu erupcja
powtarzata sie cyklicznie. Po okresie aktywnosci wulkan zamierat. W tym czasie
woda morska przedostawata sie szczelinami i peknieciami w gtgb wulkanu
i byta zrédtem pary. 11 sierpnia gwattowna erupcja uniosta chmure popiotu i
gazow z krateru Perbuwatan i Danan, a takze z wielu powstatych woéwczas
otwordéw i szczelin. Erupcje nasility sie 24 sierpnia 1883 roku. Wreszcie 27
sierpnia1883 roku doszto do jednej z najwiekszych odnotowanych erupcji tego
wulkanu. Huk byto stycha¢ z odlegtosci 3200 km. Rozpoczeta sie 26 sierpnia o
godzinie 12:53 lokalnego czasu. W nocy wybuchy styszane byly z odlegtosci
4325 km. Stup dymu, popiotu i gazéw osiggnagt 27 km wysokosci. Poktady
statkow znajdujgcych sie w Cies$ninie Sundajskiej byly zasypywane popiotem,
pytem oraz kawatkami pumeksu o $rednicy okoto 10 cm. Pomiedzy godz. 18:00
a 19:00 niewielkie fale tsunami rozeszty sie koncentrycznie i uderzyty w
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wybrzeza odlegte nawet 0 40 km. 27 sierpnia o 5:30, 6:42

i 8:20 czasu lokalnego nastgpity kolejne erupcje. Kazda z nich spo-wodowata
katastrofalne fale tsunami. Ostatnia eksplozja nastgpita o 10:02. Wulkan
wyrzucit w powietrze 19 km? (niektére zrodta podajg wartosci nawet 25 km?)
popiotdw na wysoko$¢ 55 km, czyli do stratosfery. Na wyspie Rodrigues na
Oceanie Indyjskim, oddalonej o 4800 km, mieszkancy widzieli na horyzoncie
popioty i btyski. Fala uderzeniowa powstata przy eksplozji przemieszczata sie z
predkoscig ponad 1100 km/h. Szacuje sie, ze poziom natezenia dzwieku w
odlegtosci 160 km od epicentrum wynosit ponad 180 decybeli. 2/3 wyspy
znikneto z powierzchni ziemi, a na jej pozostatej czesci (Rakata) zycie zostato
catkowicie zniszczone. Fala tsunami o wysokosci do 40 metrow i pre-dkosci
ponad 700 km/h zmyta miejscowe wioski na pobliskim lgdzie i obiegta potowe
Ziemi, zanim zupetnie zanikfa. Fala sejsmiczna obiegta Ziemie 7 razy. Zgineto
prawdopodobnie okoto 40 tysiecy ludzi (nie istniejg doktadne dane). Unoszgce
sie na powierzchni oceanu ciata ofiar odnajdywane byty jeszcze kilka tygodni po
katastrofie. Gazy uwolnione do atmosfery sprawity, ze przez okoto 3 lata stoice
miato zabarwienie zielone, a ksiezyc niebieskie. Ocenia sie, ze wybuch miat site
ok. 200 megaton trotylu i w sumie wyrzucit 46 km?* pytow, ktére opadajgc pokryty
70% powierzchni globu. Przyczyng tsunami byty prawdowodobnie sptywy
piroklastyczne, ktore przemieszczaty sie po zboczach wulkanu i wpadaty do
morza. Kazda z pieciu eksplozji powodowata sptyw piroklastyczny, ktory
wpadajgc do morza powodowat wyparcie takiej samej objetosci wody, czyli kilku
km?® kazdy. Odnaleziono slady podwodnych spltywow piroklastycznych w
odlegtosci 15 km od Krakatau. Dodatkowo ostatnie badania naukowcow
niemieckich dowodzg, ze poruszajgcy sie z duzg predkoscig materiat sptywu
piroklastycznego przedostajgc sie nad morze w postaci popiotu i gazu o
temperaturze nawet 1200 °C unosi sie na parze wodnej jak na poduszce. W ten
sposob najprawdopodobniej zostata zniszczona cze$¢ wybrzeza Sumatry
odlegta o ok. 40 km od wyspy. Czarna chmura pogrgzyta region w zupetnych
ciemnosciach na dwa i pét dnia. Mniejsze erupcje odnotowywano do lutego
1884 r. Caty Swiat odczut skutki Krakatau. Materiat wulkaniczny unoszacy sie
wysoko w atmosferze pochtongt swiatto stoneczne, powodujgc globalny spadek
temperatury o 1,2 °C. Z wulkanem wigze sie rekordowe powodzie, ktére rok po
erupcji nawiedzity zachodnie wybrzeze Standéw Zjednoczonych. Popiét
wulkaniczny, ktdéry mogt nawet utrzymywac sie w powietrzu przez piec kolejnych
lat, powodowat nadzwyczajne zachody Stonca. Brytyjski poeta Gerard Manley
Hopkins pisat, ze wieczorne niebo wyglgdato jakby ptoneto zywym ogniem. W
Poughkeepsie w Nowym Jorku strazacy zostali wystani po tym, jak jeden
mieszkaniec pomylit zachod stornca z pozarem w oddali. Po erupcji wyspa
Krakatau oraz okoliczne ulegty zniszczeniom lub znacznym przeobrazeniom.
Wiekszos¢ Krakatau podczas kataklizmu zostata zniszczona; po wybuchu
Krakatau w 1883 roku pozostaty trzy wyspy. Ko-lejna wyspa — Anak Krakatau,
czyli dziecko Krakatau, zaczeta powstawaé w 1927 roku i kilkakrotnie wybuchta.
Anak Krakatau jest w stanie ,pétciggtej aktywnosci erupcyjnej”’ i ro$nie dzieki
erupcjom co dwa trzy lata (w 2017 roku miata ok. 400 m wysokosci).

Niewiele wiadomo o faunie i florze wyspy Krakatau przed 1883. Erupcja
zniszczyta na wyspie wszystkie organizmy zywe. Tak wysterylizowany obszar
stat sie obiektem zainteresowania biogeografow. Od maja 1884 francuska
ekspedycja naukowa rozpoczeta poszukiwanie zycia na Rakacie. W tym roku
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odkryto tylko jednego pajgka o bardzo matych rozmiarach. Z czasem, drogg
wodng do brzegéw wyspy zaczely sie przedostawac kraby. Okoto 1899 z
pobliskich wysp przedostat sie waran paskowany (Varanussalvator), a nieco
pozniej pyton siatkowy (Pythonreticulatus). W latach 80. XIX w. biolodzy
wykazali, ze Rakata i Anak Krakatau sg systematycznie zasiedlane przez
rozmaite gatunki stawonogdéw wchodzgcych w sktad aeroplanktonu.
Stwierdzono obecnos¢ 72 gatunkéw. W kolejnych latach wyspy byty
kolonizowane przez rézne grupy roslin i zwierzat, przy czym kolejnosc ich
pojawiania sie byta przypadkowa. W 1928 w okolicach Krakatau byto juz prawie
300 gatunkow traw i krzewow. Wiele gatunkow zwierzat, zwtaszcza kregowcow,
wygineto wkrotce po przybyciu na Rakata. W latach 1984 — 1985 stwierdzono
30 gatunkow ptakow lagdowych, 11 — ssakow (w tym 9 gatunkow nietoperzy), 9 —
gadéw i ponad 600 gatunkéw bezkregowcow. Bioréznorodnos$é osiggneta pod
wzgledem ilosciowym poziom poréwnywalny z poziomem na innych wyspach
tego typu po okoto 100 latach po erupcji w 1883 roku, jednak sktad gatunkowy
cechuje sie mniejszg stabilnoscig. Badania nad odradzaniem sie fauny i flory
pro-wadzone po raz pierwszy po wybuchu Krakatau mogg okazac¢ sie pomocne
do zrozumienia podobnych procesow w przesztosci, mogg nam tez pomoc w
odbudowywaniu zycia na zniszczonych kataklizmami obszarach w przysztosci.

W 1886 roku w potudniowo-zachodniej Kolumbii doszto do erupcji wulkanu
Galeras, kolejna — w wyniku, ktérej zgineto dziewie¢ oséb — miata miejsce 14
stycznia 1993, nastepna 24 listopada 2005, w wyniku tej niewielkiej erupcji
Miasto Pasto zostato pokryte trzycentymetrowg warstwg popiotu; 13 lipca 2006
kolumna gazu osiggneta 8 kilometrow wysoko$ci, opad popiotu nastgpit w wielu
municypiach: La Florida, Ancuya, Sandona, Samaniego i Linares. Stwierdzono
opad materiatu piroklastycznego w miastach tak dalekich jak Consaca, 11,4
kilometrow na zachod od gtéwnego krateru; 17 stycznia 2008 roku doszio do
erupcji o charakterze eksplozywnym, pojawit sie stup pary wodnej i popiotow
0 wysokosci okoto 8 km, erupcji towarzyszyly tez materiaty piro-klastyczne i fala
uderzeniowa, ktéra byta odczuwalna w duzej czesci Mia-sta Pasto i niedalekich
wsiach; 14 lutego 2009 — brak ofiar, ewakuowano ok. 8 tys. mieszkancow; 13
marca 2009 roku wulkan wybucht dwa razy. Popi6t opadt na Pasto i pobliskie
miejscowosci i 8 czerwca 2009 roku, kiedy to nastgpity kolejne dwa wybuchy.

W 1902 doszto do kilku erupcji wulkanicznych, m.in.: wulkanu La Soufriére
na wyspie Saint Vincent), ktérego erupcja z 6 maja 1902 roku pochtaneta1680
ofiar. Co ciekawe, erupcja ta miata miejsce kilka godzin przed réwnie tragiczng
erupcjg wulkanu Montagne Pelée na Martynice(miata site 4 VEI). W czasie
erupcji Montagne Pelée catkowitemu zniszczeniu ulegta, potozona prawie 7 km
od wierzchotka wulkanu, éwczesna stolica wyspy Saint-Pierre, a zycie stracito
miedzy 28 tys. a 40 tys. ludzi. Wyciggnieto wnioski z btedéw popetnionych w
latach 1902 — 1905. Przyktadowo, kiedy wulkan znowu wybucht w 1929 roku,
ludno$¢ natychmiast ewakuowano. Ponadto na gérze zlokalizowano
obserwatorium wulkaniczne. Montagne Pelée zalicza sie obecnie do najlepiej
zbadanych i obserwowanych wulkandéw na $wiecie.

Trzecig erupcjg odnotowana w tym roku byt wybuch wulkanu Santamaria
(Santa Maria, hiszp. Volcan Santamaria) w potudniowo-zachodniej Gwatemali.
Wulkan powstat prawdopodobnie okoto 30 tys. lat temu. Przez kilka tysiecy lat
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erupcje wulkanu byly czeste, ale niewielkie, pozniej jednak zmienity charakter.
Wulkan byt uspiony przez kilkaset, by¢ moze kilka tysiecy lat, po czym
dochodzito do duzego wybuchu. Jego pierwsza erupcja w czasach
historycznych miata miejsce w 1902. Jej przebieg byt bardzo gwattowny. Juz w
styczniu 1902 odczuwalne byty niewielkie wstrzgsy zwigzane
przemieszczaniem sie magmy. Erupcja wulkanu w pazdzierniku — listopadzie
1902 trwata 19 dni, cho¢ najwiekszg site osiggneta w pierwszych trzech dniach
(24 — 26 pazdziernika). Byta to erupcja typu plinianskiego, czyli
charakteryzujgca sie gwattownoscig eksplozji. Wybuch zniszczyt potudniowo-
zachodnig czes¢ stozka, a w jej czasie uwolnionych zostato 5,5 km?® lawy. Dymy
i popioty wulkaniczne zostaty wyrzucone na wysokos¢ 28 km, a kawalki
pumeksu opadaty na obszarze 273 tys. km?% W wyniku wybuchu zgineto
bezposrednio okoto 5 tys. 0sob.

Jedng z najwiekszych erupcji wulkanu Taal zanotowano w 1911 roku, kiedy
na jeziorze powstato tsunami, ktére wylewajgc sie na potozone nad jego
brzegami wioski, spowodowato smier¢ 1334 oséb. Od tego czasu wulkan jest
stale monitorowany, zarbwno z uwagi na trzesienia ziemi, jak i temperature wod
jeziora.

W dwudziestowiecznej Ameryce Podtnocnej najwiekszym kataklizmem
wulkanicznym byta erupcja Mount Katmai (wulkanu Novarupta) w 1912 roku. Jej
skala byta, wieksza od wybuchu Mont Peleé i az dziesie¢ razy pokazniejsza od
erupcji Gory Swietej Heleny w 1980 roku. Indeks Eksplozywno$ci Wulkanicznej
(VEI) okresla ja wysokim — 6 stopniem. Popiot wulkaniczny z Katmai wypetnit
czesciowo pobliskg doling, a wy-rzucony z Katmai pyt, o objetosci ok. 7 mil
szesSciennych, utworzyt warstwe przynajmniej calowej grubosci na obszarze
ponad 46000 mil kwadratowych, ciensza powioka lezata na jeszcze wiekszej
powierzchni. Chmury drobnego pytu rozniosty sie po catym $wiecie,
zmniejszajgc ilos¢ promieniowania stonecznego mierzonego w Algierii o 20
procent. Gwattowna eksplozja Novarupty byta tak zwang erupcjg plinijskg
polegajacg na wyrzuceniu w goére kolumny pytu, tak jak podczas wybuchu
Wezuwiusza w 79 roku. Wulkan wyplut ogromne ilosci popiotu i rozgrzanego do
czerwonosci pumeksu, a w skatach utworzyly sie szczeliny. Po wyrzuceniu
kolumny popiotu wulkan zalat wszystko w pro-mieniu 15 mil olbrzymig warstwg
lawy. Erupcja popiotu, lawy i gazow trwata przez kilka dni. Rodney Castleden
piszgc o erupcji tego wulkanu nie pisze wyraznie o jego wptywie na globalny
klimat. Swoje rozwazania konczy stowami: erupcja Katmai w 1912 roku byta
wielkim naturalnym kataklizmem, ktory zmienit krajobraz i pozostawit w nim
trwaty $lad. Jesli zdarzytby sie w poblizu jakiego$ miasta, z pewnoscig
zostatoby zniszczone i pogrzebane (co sprawit wybuch Santorini). Szczesliwie
erupcja miata miejsce w odlegtym, opuszczonym rejonie na Alasce, daleko od
ludzkich skupisk. Nie byto ani jednaj ofiary. Autor ten wczesniej pisze tez, ze
byta to (erupcja Katmai) ostatnia wieksza erupcja przed wybuchem Pinatbuo, a
od 1912 roku globalna temperatura atmosferyczna stale sie powieksza.
Zdarzaty sie tez mniejsze erupcje, np. Mount Spurr koto Anchorage na Alasce w
1953 r. albo na Kamczatce w 1956 r., ale ich skutki byty ograniczone. Natomiast
erupcje Mont Triden niedaleko Katmai w 1963 r. i Agung na Bali, w tym samym
roku, mogty sie przyczyni¢ do zauwazalnej fali ochtodzenia w potowie lat sze$c-
dziesigtych. Erupcja Agung wyrzucita popiot nad Oceanem Spokojnym, a
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utworzona chmura pytu wysokosci 15 mil zaciemnita niebo nad stanem
Kolorado na kilka miesiecy. Kwestia stafego zwiekszania sie globalnej
temperatury jest bardzo dyskusyjna. W ciggu XX wieku byly tez dtugie okresy
ochtodzenia klimatu, pamietam nawet rozwazania klimatologéw o powrocie
epoki lodowcowej. Wielu badaczy zbyt wczesnie wycigga zbyt radykalne
wnioski na bazie tylko wyrywkowych obserwaciji.

Kolejne wieksze erupcje po 1912 roku to: wybuch wulkanu Lassen Peak na
obszarze kontynentalnych Standéw Zjednoczonych, ktory miat miejsce 22 maja
1915 roku. Silna erupcja Lassen Peak doprowadzita do dewastacji okolicznych
terendw, a deszcz popiotu wulkanicznego opadat az do 350 km na wschod od
wulkanu. W 1919 roku doszto do erupcji wulkan Kelud (indonez. Gunung Kelud;
Kelut) znajdujgcego sie na Jawie w Indonezji (ponad 5000 ofiar). W 1920 roku
doszto do erupcji wulkanu Santa Ana (llamatepec) w zachodnim Salwadorze. W
1926 roku doszio do erupcja wulkanu Mauna Loa na Hawajach. Hawajskie
wulkany cechujg sie jednak matg aktywnos$cig oraz stosunkowo nieszkodliwymi
eksplozjami. Zasadowa lawa przebywa zwykle dtugi dystans zanim zakrzepnie,
wskutek tego zbocza wzniesieni sg ftagodne, ale wyloty przewaznie pozostajg
wyrazne. Nie zdarzajg sie niszczgce i gwattowne eksplozje.

W 1932 doszto do kolejnej (poprzednia miata miejsce w 1846 roku) erupcji
wulkanu Cerro Azul w Andach w Chile. Wulkan ten dat o sobie znaé ponownie w
XXI wieku.

Myslagc o wptywach wulkanizmu na zmiany klimatyczne w Swiecie
zastanawiatem sie, czy nie mozna znalez¢ takiej erupcji, ktéra odpowiadataby
za mrozng zime w Rosji w 1943 roku, ktdéra w znacznej mierze przyczynita sie
do kleski armii niemieckiej pod Stalingradem. Znalaztem informacje, ze w 1943
roku doszto do erupcji wulkanu Paricutin. Jest to wulkan lezgcy 200 mil na
zachdod od Meksyku. To najmtodszy z 1400 otworéw wulkanicznych, ktére
znajdujg sie na polu wulkanicznym Michoacan-Guanajuato. Powstat wtasnie w
1943 roku i po raz pierwszy w historii naukowcy mieli mozliwos¢ obserwowac
proces jego powstawania. Do wybuchu doszio 20 Iutego 1943 roku.
Powstawanie opisali mieszkancy wioski, opodal ktérej doszto do pierwszej
erupcji. Poprzedzato jg podziemne trzesienie ziemi. Po kilku dniach na polu w
poblizu wioski ziemia uniosta sie na ksztatt wielkiego pecherza, ktéry wreszcie
otworzyt sie i doszlo na jego szczycie do uformowania sie szczeliny o
szerokosci o$miu stép. Towarzyszyt temu wyziew dymu i Smierdzgcych oparéw
kwasu siarkowego. W ciggu kilku godzin wzgorze to stato sie matym wulkanem,
ktérego erupcja doprowadzita do spalenia pobliskiej fermy i zasypania wioski. W
ciggu 24 godzin na miejscu wzgdérza uksztattowat sie stozek o stromych
zboczach wysokosci 150 stop, a w ciggu tygodnia jego wysokos¢ podwoita sie.
Kiedy materiat piroklastyczny spadt na rosngcy wulkan, 1zejszy od reszty popiét
spadt na wioske. W marcu erupcja stata sie jeszcze bardziej dynamiczna —
formacje tryskajgcej lawy siegaty kilku mil, sporadycznie wystepowaty eksplozje
podobne do ostrzatu artyleryjskiego, przedzielone okresami spokoju. W
szczytowym momencie erupcji, w lecie 1945 r. wulkan wyrzucat z siebie 116
tysiecy ton materiatu kazdego dnia, z czego okoto 16 tysiecy ton pary wodnej i
100 tysiecy ton lawy o kwasnym odczynie. Znaczyto to, ze krzepta w kontakcie
z powietrzem i nie sptywata tak szybko jak zasadowe lawy wulkanéw na
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Hawajach. Kiedy erupcja ostatecznie dobiegta kohca w 1952 r., nowa gora
osiggneta imponujgcg wysokos¢ 1300 stop. Moim zdaniem to wiasnie ten
wybuch mogt mie€ wptyw na zime 1943 roku (Stalingrad) i kolejne ostre zimy w
tym okresie — zamarzanie Battyku!

Ciaggle dawaty o sobie zna¢ wulkany Islandii. Erupcja Hekli byta pierwszg po
1913 roku, kiedy po eksplozji strumienie lawy zdofaty siegngé jedynie
wschodniej czesci gory, na wysokosci Mundafit i Lambafit. Erupcja 29 marca
1947 roku siegata 19 mil. Kolejna erupcja miata miejsce w 1991 roku.
Najbardziej znanym punktem na islandzkiej wyspie Heimaey (Vestmannaeyjar)
przed 1973 byt siegajgcy 200 metréw n.p.m. stozek wulkaniczny Helgafell,
powstaty w wyniku erupcji okoto 5000 lat temu. Nazwa wulkanu oznacza w
jezyku islandzkim Ognistg Goére. Powstat on w wyniku niespodziewanej erupcji
23 stycznia 1973 roku. Istnieje prawdopodobienstwo, ze wczesniej dwukrotnie,
w 1637 i 1896, miaty miejsce w rejonie Heimaey erupcje podwodne. Naukowcy
rozwazali mozliwos¢ wzrostu aktywnosci wulkanicznej w archipelagu na skutek
rozszerzania sie na potudnie strefy ryftu przecinajgcego Islandie. Potoki lawy
zniszczyty woéwczas duzg czes¢ Heimaey i zagrozity zatoce, w ktorej miesci sie
port. Wybuch spowodowat powazny kryzys na wyspie, nieomal doprowadzajgc
do jej catkowitej ewakuacji. Pokrywajgcy wyspe popiot wulkaniczny zniszczyt
wiele domdw, a potok lawy zagrozit odcieciem portu rybackiego, bedacego
gtbwnym Zzrodtem dochodu zajmujgcych sie rybotowstwem mieszkancéw. W
wyniku natychmiastowych dziatan, polegajgcych na chtodzeniu lawy
pompowang z morza wodg, udato sie zapobiec za-blokowaniu zatoki portowe;j.
Po ustaniu erupcji mieszkancy wyspy wykorzystali energie pochodzgcg z powoli
stygnacej lawy do ogrzewania wody i generowania elektrycznosci.
Wykorzystano rowniez materiat piroklastyczny, ktory postuzyt do powiekszenia
pasa startowego miejscowego lotniska oraz do wyréwnania terenu
przeznaczonego pod nowe osiedle mieszkaniowe liczgce 200 domdw. Do chwili
zakonczenia erupcji Eldfell osiggnat wysokos$¢ okoto 220 metrow nad poziomem
morza. Od tego czasu jego wysokosS¢ zmniejszyta sie 0 18 — 20 metrow z
powodu osuniec i kompresji zwirowatego materiatu oraz erozji spowodowanej
wiatrem. Mieszkancy wyspy obsiali trawg dolne czesci nieostonietych zbocz, w
celu ich ustabilizowania i zapobiezenia dalszej erozji. Przewiduje sie, ze
ostatecznie wieksza czes¢ wulkanu pokryje sie trawg, tak jak sgsiedni wulkan
Helgafell lub Helgafjell (holymountain — sSwieta gora) wygasty okoto 6000 lat
temu) wulkan (73 m n.p.m.).

Erupcje wulkaniczne na Islandii sg nieprzewidywalne, ale stosunkowo
regularne. Od przetomu XIX i XX wieku nie mineta dekada bez erupcji, ale to
czy kolejna zdarzy sie niedtugo, nie jest do przewidzenia w stu procentach. Pod
koniec XX i na poczatku XXI wieku miato miejsce wiele erupcji islandzkich
wulkandéw; wybuchta m.in. Katla, ponownie Hekla (1991, 2000), Grimsvotn
(1996, 1998 i 2004).Wulkan Grimsfjall miat krétkg erupcje w 2011 r., a bardziej
znany — Eyjafjallajokull spowodowat wiele problemow w 2010 r. To wiasnie jego
erupcja zatrzymata ruch lotniczy nad Europg. Stosunkowo gtosno byto tez o
erupcji w Holuhraun, w islandzkim interiorze w 2014 roku. Jeszcze silniejsza
byta erupcja wulkanu Bardarbunga (od sierpnia 2014 do luteg0 2018 roku).
Objeto$¢ lawy bazaltowej, ktéra wydostata sie na powierzchnie wskutek tej
erupcji oceniono na 1,4 km3, ponad o$miokrotnie wiecej niz wyrzucita erupcja
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Eyjafjallajokull w 2010 roku, ale w odréznieniu od niej nie spowodowata
zaktocen w ruchu lotniczym.

Jedng z najwiekszych i najbardziej niszczycielskich erupcji w historii
Indonezji (VEI-5) byta erupcja wulkanu Agung w lutym i marcu 1963 roku. 18
lutego 1963 r. miejscowi mieszkancy ustyszeli gtoSne wybuchy i zobaczyli
chmury wznoszgce sie z krateru gory Agung. 24 lutego lawa zaczeta sptywac
po potnocnym zboczu gory, ostatecznie pokonujgc 7 km w ciggu nastepnych 20
dni. 17 marca wybucht wulkan wysytajgc szczagtki od 8 do 10 km w powietrze i
generujgc ogromne przeptywy Przeptyw piroklastyczny spustoszyt wiele wiosek,
zabijajgc okoto 1100 — 1500 oséb. Zimne lahary spowodowane silnymi opadami
deszczu po erupcji zabity dodatkowe 200 oséb. Druga erupcja 16 maja
doprowadzita do piroklastycznych przeptywow, ktére zabity kolejnych 200
mieszkancow. Nastgpity niewielkie wybuchy i przeptywy, ktore trwaty prawie rok.
Erupcja miata globalny wptyw na temperatury.

Erupcja wulkanu Taal na Filipinach w 1965 roku spowodowata $smier¢ 5 tys.
0sob, ktére nie zdotaty na czas opusci¢ stokdw wulkanicznych. Kolejna erupcja
tego wulkanu miata miejsce w 1977 roku. Mimo ze Taal zaliczany jest do
wulkanéw aktywnych, jest jednak porosniety roslinnoscig i zamieszkany.

W ciggu XX wieku dwukrotnie aktywny byt wulkan Cumbre Vieja (hiszp.
Stary Szczyt), na wyspie La Palma, jednej z wysp archipelagu Wysp
Kanaryjskich, nalezgcych do Hiszpanii, wybuchajgc w 1949 i 1971 roku.
tancuch gorski Cumbre Vieja usytuowany jest w kierunku poétnoc-potudnie oraz
pokrywa 2/3 potudniowej strony wyspy. Na grzbiecie i zboczach Cumbre Vieja
zlokalizowanych jest kilka krateréw wulkanicznych. Jego znaczenie jest o tyle
istotne, gdyz wsrod amerykanskich naukowcéw panuje poglad, iz ewentualny
obryw skalny zboczy wulkanu, moze doprowadzi¢ do gigantycznego tsunami.
Moze ono spowodowaé podtopienia znacznych terenow wschodnich wybrzezy
Ameryki Potnocnej i Potudniowe;.

Jedng z bardziej rozpoznanych XX-wiecznych erupcji wulkanicznych jest
erupcja stratowulkanu St. Helens (2550 m n.p.m.) w stanie Waszyngton w
Stanach Zjednoczonych. Wulkan ten jest jednym ze 160 wulkanow
pacyficznego pierscienia ognia. Erupcja wulkanu St. Helens (5 VEI), ktéra
rozpoczeta sie w niedziele 18 maja 1980 roku byta jedng z pierwszych erupciji
przewidzianych przez stuzby wulkanologiczne. Poprzedzito jg powstanie
wybrzuszenia na poétnocnym stoku i liczne trzesienia ziemi. Jedno z nich
spowodowato osuniecie sie catego potnocnego boku goéry, co byto najwiekszym
zarejestrowanym osuwiskiem w historii. Z wiekszej czesci dawnego zbocza
Mount St. Helens zostat tylko stos gruzu osiggajgcy diugos¢ 27 km przy
Sredniej grubosci 46 m. Oderwane fragmenty wulkanu o grubosci 1,6 km dotarty
do zachodniego brzegu jeziora Spirit. Woda, wyparta z jeziora przez obsunietg
ziemie spowodowata fale o wysokosci 180 metréw, ktéra zderzyta sie ze
szczytem sagsiadujgcych goér usytuowanych na potnoc. 90 metrow gruzu
znalazto sie na dnie zbiornika tym samym podnoszgc tafle wody o okoto 60 m.
Woda, wracajgc z powrotem do jeziora, niosta za sobg tysigce drzew
powalonych przez przeptyw piroklastyczny majgcy miejsce kilka sekund przed
obsunieciem terenu. Wywotane tym zmniejszenie cisnienia zapoczgtkowato
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erupcje, ktéra wyrzucita w powietrze prawie jedng trzecig objetosci goéry i jak sie
oblicza miata site okoto 400 megaton trotylu. W jej rezultacie wulkan stracit 400
m wysokos$ci, pozostawiajgc duzy krater o wysokosci od 2 do 3 m i gtebokosci
640 m oraz wielki otwor na jej poétnocnym krancu. Kolumna popiotu wzniosta sie
do atmosfery i nastepnie opadta na obszar jedenastu stanéw USA. W tym
samym czasie, Snieg i 16d z kilku lodowcéw znajdujgcych na szczycie gory
zaczat sie topi¢ powodujgc rozlegte masy btota (lahar — sptyw popiotowy), ktére
osiggnety koryto rzeki Columbia. Zgineto takze tysigce zwierzagt. Prawie trzy
miliardy metrow szesciennych skat (réwnowazne objetoSci szescianu o
krawedzi 1400 m) stoczylo sie wraz z lawing w dot pétnocnego zbocza
wypetniajgc znaczng czesc¢ rzeki Toutle. 380 km2 powierzchni laséw zostato
zniszczonych, a ich miejsce zastgpity szaro-jatowe wzgorza. Podczas 9 godzin
gwattownej i intensywnej erupcji okoto 540.000.000 ton popiotu zostato
rozsypanego na powierzchnie 60000 km2. Catkowita objetos¢ popiotu, zanim
zostata zamoczona przez deszcz, wynosita 1,3 km3.Spowodowata tez catkowite
zniszczenie ponad 600 km? lasu, a kolejnych 300 nieodwracalnie zmienita. Stup
popiotu miat wysokos¢ 18 kilometrow, 800 tys. metrow szesciennych pytu i
popiotu spadto tylko na samo miasto Yakima. Dzieki zainstalowanym
instrumentom pomiarowym i badawczym erupcje przewidziano na ponad dwa
tygodnie wczesniej, udato sie ewakuowacC prawie catg okolice i w jednej z
najwiekszych katastrof naturalnych XX wieku zgineto tylko 57 oso6b, a
zniszczeniu ulegto ok. 200 doméw, 47 mostow, 24 km linii kolejowych i 300 km
drog. Ponadto zostato uszkodzonych lub zniszczonych ponad 9,4 miliondw
drzew, jednak do kohca 1980 roku okoto jednej czwartej uszkodzonego lasu
udato sie przywroci¢c do stanu naturalnego. Na terenach zastonietych przez
wulkan od wiatru, nagromadzity sie grube warstwy popiotu. Zostato
zniszczonych wiele plantacji rolnych produkujgcych pszenice, jabtka, ziemniaki
czy lucerne. Zgineto okoto 1500 tosi i 5000 jeleni. Szacuje sie, ze wygineto 12
min tososi Chinook i Coho w zwigzku z dewastacjg hodowli ryb. W wyniku tej
erupcji zostat naruszony sSwiatowy uktad klimatyczny. Ogromna objetos¢
popiotu, nawiana do stratosfery przez wiatry na duzej wysokos$ci, spowodowata
obnizenie $redniej temperatury na poétkuli pétnocnej o 0,1 °C. Poza tym
atmosfera zostata zanieczyszczona przez emisje 20 milionéw ton dwutlenku
siarki i to takze przyczynito sie do globalnego ochtodzenia o pdét stopnia
Celsjusza przez nastepne dwa lata.

Latem oraz jesienig 1980 roku, Mount St. Helens eksplodowata jeszcze
pie¢ razy. W ciggu pierwszych miesiecy doszto do 21 erupcji. Wulkan wznowit
swoja aktywnos¢ w roku 2004. Byto to duzym zaskoczeniem, gdyz od
zakonczenia ostatniej erupcji w 1986 roku nie odnotowano Zzadnych trzesienh
ziemi. We wczesnych godzinach 23 wrzesnia 2004 seria matej skali (magnituda
ponizej 1), ptytkich trzesien ziemi (pomiedzy 1 km a 0,5 km pod powierzchnig)
rozpoczeta sie pod koputg wulkaniczng z lat 1980/86. W okresie kolejnych
siedmiu dni czestotliwos¢ i wielkos¢ trzesien wzrosta. W dniu 26 wrzesnia 2004,
wzrost aktywnosci sktonit naukowcéw do wydania ostrzezenia o zwiekszonym
ryzyku eksplozji lawy. Od poczatku pazdziernika przez 10 kolejnych dni
nastgpity wybuchy popiotdw wulkanicznych oraz gazow. Wyptyw lawy i
tworzenie nowej koputy wulkanu rozpoczeto sie 11 pazdziernika 2004 roku.
Aktywnosc¢ w latach 2004 — 2008 charakteryzowata sie duzym wyptywem lawy;
do konca stycznia 2008 roku wyptyneto 92 miliony metréw szesciennych lawy
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tworzgc nowg 460 m kopute wulkaniczng.

Za najwiekszg katastrofe zwigzang z wulkanizmem w XX wieku (najwieksze
zniszczenia przyniost wybuch Montagne Pelée) uwazana jest erupcja wulkanu
Nevado del Ruiz ("U$piony Lew"), potozonego w Kordylierze Srodkowej (Andy)
w Kolumbii, do ktorej doszto 13 listopada 1985 roku. Strumienie piroklastyczne
stopity pokrywe lodowcowg na szczycie. Powstate lawiny btotne sptynety w dot
stoku z duzg predkoscig, pokrywajgc obszar do 100 km od epicentrum, w
niektorych miejscach po-nad 50 metrowg warstwg. Kataklizm zniszczyt wiele
doméw i miast, m.in. miasto Armero, w ktorym zgineto okoto 21000 oséb
(sposrod 28700 ofiar), zostato catkowicie pokryte warstwami gorgcego mutu.
Rannych zostato 25000 osdb, ponad 60000 stracito dach nad gtowa.

W 1981 roku nastgpita erupcja stratowulkanu Semeru (indonez. Gunung
Semeru) we wschodniej czesci Jawy w Indonezji. Jego wysokos$¢ wynosi 3676
m n.p.m., jest to najwyzszy szczyt Jawy. Wspomniana erupcja przyniosta ponad
250 ofiar $Smiertelnych i 16 zniszczonych wsi.

W 1985 roku miata miejsce erupcja stratowulkanu EI Misti (lub Guagua-
Putina) w potudniowym Peru, w poblizu miasta Arequipa. Wydarzyto sie to 198
lat po jej poprzedniej udokumentowanej erupcji w 1787 roku. Misti ze swoim
sezonowo zasniezonym, symetrycznym stozkiem, stoi na wysokosci 5822
metréw (19101 stép) nad poziomem morza i lezy miedzy gorg Chachani (6075
m lub 19 931 stép) a wulkanem Pichu (5669 m lub 18599 stép).

W 1990 roku doszto do erupcji wulkanu Kelud w Indonezji,
w wyniku, ktérej zdewastowany obszar 35 km? wokot krateru; lahary zniszczyty
1546 budynkow, drogi i mosty, ok. 25 tys. ha ziemi uprawnej, ok. 6400 ha
laséw; zgineto 35 osbb.

W czerwcu 1991 roku doszto do najmtodszej w historii erupcji wulkanu
Pinatubo o sile VEI-6, ktérej skutki odczuwalne byty na wszystkich
kontynentach. Do pierwszej erupcji doszto 12 czerwca 1991 roku. Potezne
wybuchy powtarzaty sie jeszcze 13 i 14 czerwca. Za pierwszym razem stup
popiotdw siega 24 km, za drugim — 21 km. 15 czerwca 1991 roku Pinatubo
wybucht po raz kolejny, w dodatku erupcja ta byta najpotezniejsza ze
wszystkich dotychczasowych. Trwata przez dziewie¢ godzin, wytwarzajgc 5
kilometrow szesciennych magmy. Popioty wzniosty sie na wysokos¢ 34
kilometréw i tam rozszerzyly sie, rozprzestrzeniajgc sie wokoét catego globu.
Potezne sptywy piroklastyczne (mieszanina gorgcych gazow i popiotdéw)
docieraty na odlegtos¢ 16 km. Wskutek opadania popiotdw na centralnych
terenach wyspy Luzon zapadly ciemnosci. Popioty opadly na czes¢ Morza
Potudniowo-chinskiego, a takze na obszary Wietnamu, Kambodzy i Malez;ji.
Wierzchotek wulkanu zapadt sie, formujgc kaldere o $rednicy 2,5 km, w ktérej
pojawito sie jezioro kraterowe o szerokosci ok. 2,5 km. Pinatubo ,maleje” — z
poczgtkowych 1745 m n.p.m. pozostaje 1485 m n.p.m. Cho¢ podjeta w pore
ewakuacja tysiecy ludzi z okolic wulkanu zostata okrzyknieta wielkim sukcesem
wulkanologii, w wyniku erupcji Pinatubo zgineto 847 osdéb, w duzej mierze z
powodu zawalania sie na ich gtowy zasypanych mokrym popiotem dachow
doméw. Opad popiotu zniszczyt liczne uprawy ryzu i projekty zwigzane z
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zalesianiem. Umarto 800 tys. zwierzat hodowlanych i drobiu. Komplethemu
zniszczeniu ulegto 8000 domow, a uszkodzeniu 73 tys. W okresie miedzy
czerwcem a grudniem 1991 roku ze zboczy Pinatubo zeszto jeszcze ponad 200
duzych laharow, ktére uszkodzity wiele domow, mostow, drog i ferm.
Zdewastowane zostaty dwie amerykanskie bazy: lotnicza Clark i morska Subic
Bay. Erupcja wyemitowata 20 milionéw ton dwutlenku siarki i szacunkowo 11
km szesciennych tefry (pytdw). Pyly i aerozol siarkowy pochodzgce z chmury
erupcyjnej trafity do stratosfery, czego rezultatem byt spadek $rednich
globalnych temperatur w 1992 roku o 0,5 °C spowodowany pochtanianiem
promieni stonecznych przez aerozol siarkowy. Niegdy$ bujne lasy i szerokie
doliny u stép Pinatubo zostaty pokryte warstwg popiotu i Pu-meksu o grubosci
50 — 200 metréw. Dalszg konsekwencjg tej erupcji byto obnizenie Sredniej
temperatury na ziemi, ktéra spadta 0 0,5 — 0,6 °C na okres okoto 3 lat.

W 1995 po diugim okresie uspienia, uaktywnit sie stratowulkan Soufriére
Hills (na wyspie Montserrat na Morzu Karaibskim) niszczgc potudniowg czes$é
wyspy, w tym jej stolice Plymouth. W czasie dtugotrwatej erupcji wyspe opuscito
ponad 2/3 ludnosci. Do najwiekszej erupcji doszto w 1997, kiedy zgineto 20
os6b. Wybuch wulkanu Soufriere Hills spowodowat olbrzymie straty na wyspie i
doprowadzit do zatamania jej gospodarki, opierajgcej sie na rolnictwie i
turystyce.

Po roku 2000 wybuchto juz kilkanascie wulkandéw o skali 4 VEI:
w tym Eyjafjallajokull (2010) i Puyehue-Corddn Caulle (2011).

8 czerwca 2004 miata miejsce erupcja stratowulkanu Bromo (indonez.
Gunung Bromo) we wschodniej czesci Jawy w Indonezji. Bardzo aktywny, w
czasie silnej erupciji zginety 2 osoby.

1 pazdziernika 2005 doszto do erupcji wulkanu Santa Ana (llamatepec) w
zachodnim Salwadorze (2 ofiary S$miertelne). Wulkan Santa Ana, osiggajacy
wysokos¢ 2381 m n.p.m., to najwyzszy szczyt wulkaniczny tego kraju. W 1770
roku na jego potudniowych stokach powstat nowy wulkan lzalco, ktéry podczas
trwajgcych nieomal nieustannie przez dwa wieki erupcjach utworzyt nowy
stozek o wysokosci 650 m.

W maju 2008 roku odnotowano erupcje wulkanu Cerro Azul (1640 m n.p.m.)
na wyspie Isabela w archipelagu Galapagos. Wznosi sie na wysoko$¢ 1640 m
n.p.m. Potozony jest na potudniowo-zachodnim krancu wyspy Isabela. Jego
kaldera o wymiarach 4 x 5 km ma gtebokos¢ 650 m, a po jej potudniowo-
zachodniej i zachodniej stronach znajdujg sie terasy. W kalderze znajduje sie
rowniez wielki stozek tufu wulkanicznego swiadczgcy o erupcjach freatycznych.
W zachodniej czesci kaldery wytworzyly sie liczne stozki wulkaniczne. Zastygte
potoki lawy znajdujg sie na poétnocno-wschodnich i potnocno-zachodnich
stokach. W kalderze aktywne sg fumarole.

Uaktywnit sie wulkan Etna, ktérego erupcja miata miejsce w 2002 roku, a
spore erupcje charakteryzujgce sie wystrzeliwanymi na kilkaset metrow
fontannami lawy wystgpity w 2013 roku. Etna jest najbardziej aktywnym
wulkanem w Europie i jednym z najaktywniejszych na Swiecie, dlatego ludzi
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zwykle nie dziwi to, ze w jego obrebie dochodzi do erupcji. Wulkan Etna mierzy
obecnie 3329 metrow nad poziomem morza. Znane sg przypadki jego
katastrofalnych erupcji z przesztosci. Najbardziej warta wspomnienia wydaje sie
wybuchowa erupcja z marca 1669 roku. Trwata on od 4 do 8 miesiecy i zupetnie
zmienita wyglad wybrzeza oraz wptyneta na zycie ponad 100 tysiecy osob.

W lutym 2009 roku miata miejsce erupcja aktywnego wulkanu w srodkowej
czesci Honsiu, gtéwnej wyspy Japonii — Gory Asama. Obecnie wysokos¢ tego
wulkanu wynosi 2568 m. n.p.m. Na wschodnim stoku znajduje sie
obserwatorium wulkaniczne nalezgce do Uniwersytetu Tokijskiego.

Wulkany na Mount Kirishima w Japonii nie sg szerzej znane opinii
publicznej, ale figurujg wsrod najbardziej aktywnych w Kraju Kwitngcej Wisni.
Sktadajg sie z serii stozkoéw, ktérych erupcje sg dokumentowane od 742 r.
Jedna z nich, w 2011 r. (Mont Shinmoedake), byta jedng z najsilniejszych od 50
lat. W pazdzierniku 2017 r. wulkan ten wybucht ponownie, wyrzucajgc stup gazu
i popiotu na wysokos¢ ponad 200 m.

W czerwcu 2011 roku miata miejsce potezna erupcja (5 w skali VEI)
wulkanu Puyehue Cordén Caulle w Chile. Chmura popiotu nad wulkanem
siegneta wysokosci 10 km. Ewakuowano 600 mieszkancow okolic
wybuchajgcego wulkanu, popiét opadt na Bariloche w Argentynie. Wojska
argentynskie zostaty wystane do pomocy w usuwaniu popiotu. Od bez mata pot
roku PuyehueCordon Caulle pozostaje aktywny, co rusz zaktdcajgc transport
lotniczy nad Chile i Argentyna.

Tavurvur czynny stratowulkan w poblizu miasta Rabaul na Nowej Brytanii w
Papui-Nowej Gwinei. Wulkan lezy wewnatrz kaldery o rozmiarach 8 na 14 km,
powstatej w wyniku poteznego wybuchu w potowie VI wieku n.e. Tavurvur to
jeden z najbardziej aktywnych wulkanoéw w tamtym rejonie swiata. W ostatnich
latach erupcje wystepowaty wielokrotnie, w latach: 2013, 2011, 2010, 2006,
2005 i 2002.Najwieksze zniszczenia wulkan wyrzadzit w 1994 roku, gdy
zniszczyt stolice wyspy, Rabaul. Po tamtym wydarzeniu stolice przeniesiono do
Kokopo. Do kolejnej erupcji doszto 29 sierpnia 2014. To jeden z najbardziej
aktywnych wulkanéw w tamtym rejonie Swiata.

21 czerwca 2015 roku doszto do eksplozja wulkanu Telica w Nikaragui,
ktory wyrzucit w powietrze wysoki stup popiotu i gazéw, siegajgcy do wysokosci
3400 m. Obtok erupcyjny o wysokosci 1 km, spowodowat opad popiotu w
odlegtosci 10 km od krateru (Los Manglares, Las Marias, Pozo Viejo, El
Porvenir i Monte de Los Olivos).

We wrzeéniu 2017 roku miata miejsce erupcja wulkanu Mount Agung. Na
tym obszarze doszto do 844 trzesien ziemi wulkanicznych, osiggajgc poziom od
300 do 400 trzesien ziemi 26 wrzesnia. Czestotliwos¢ i intensywnosc tych
wstrzgsdw wywotaty duzy niepokdj wsréd sejsmologow, poniewaz historycznie
wiadomo, ze podobne wulkany wybuchajg z jeszcze mniejszg liczbg znakow
ostrzegawczych. Poziom alarmowy zostat podniesiony do najwyzszego
poziomu i okoto 122 500 oséb zostato ewakuowanych ze swoich doméw wokét
wulkanu. Indonezyjski krajowy organ ds. Zarzgdzania katastrofami ogtosit 24
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wrzednia strefe wykluczenia wokoét wulkanu o dtugosci 12 km. Ewakuowani
zebrali sie w halach sportowych i innych budynkach spotecznych wokot
Klungkung, Karangasem, Buleleng i innych obszarow. Pod koniec pazdziernika
2017 r. Aktywnos¢ wulkanu znacznie spadta, co doprowadzito do obnizenia
najwyzszego stanu wyjgtkowego w dniu 29 pazdziernika. 21 listopada
aktywnos¢ ponownie wzrosta. Nastgpita erupcja, a szczyt chmury pytu osiggnat
3842 metréw (12605 stdép) nad poziomem morza. Tysigce ludzi natychmiast
uciekto z tego obszaru, a wedtug doniesien ponad 29000 tymczasowych
uchodzcow przebywato w ponad 270 lokalizacjach w poblizu. 25 listopada,
rozpoczeta sie erupcja. Doniesiono, ze powstaty piéropusz erupcji wznosi sie
okoto 1,54 km nad kraterem szczytu, dryfujgc w kierunku potudniowym i
odkurzajgc otoczenie cienkg warstwg ciemnego popiotu, co skilania niektore
linie lotnicze do odwotania lotéw do Australii i Nowej Zelandii. P6Zniej w nocy
wokot krateru zaobserwowano pomaranczowy blask, co sugeruje, ze swieza
magma rzeczywiscie osiggneta powierzchnie. Kolejna erupcja miata miejsce w
dniu 26 listopada 2017 roku, druga w niecaty tydzien pozniej. Miedzynarodowy
port lotniczy Ngurah Rai zostat zamkniety, co spowodowato, ze wielu turystow
utkneto w martwym punkcie. Ponad 100.000 ludzi w promieniu 10 km (6 mil)
wulkanu otrzymato polecenie ewakuacji. Australijskie Biuro Meteorologii
poinformowato 27 listopada, ze popidt z erupcji zaobserwowano na wysokosci
9144 m. Na poczatku grudnia wybuch zredukowat sie do niewielkiej emisji pary i
dymu.

Od poczatku 2018 roku obserwujemy znaczne zwiekszenie aktywnosci
wulkanicznej niemal na catym $wiecie. Sledzgc wzrosty aktywnosci
w okresach wczesniejszych, mozna byto jg przewidzie¢, zazwyczaj
wystepowata po diuzszym czasie ocieplenia. Wcigz aktywny pozostaje wulkan
Kilauea na Hawajach, ktory wyrzucit z siebie olbrzymie ilosci lawy. Zniszczyta
ona ponad 600 zabudowan, hektary laséw i drogi. Jedna osoba zostata ranna,
a tysigce trzeba byto ewakuowacé. W miedzyczasie z najwiekszg sitg od ponad
40 lat wybucht wulkan Fuego w Gwatemali w Ameryce Srodkowej. Zgineto
przeszto 300 osob, sposrdd ktérych tylko 1/3 udato sie odnalezé w lawinach
btota, kamieni i popiotdw wulkanicznych. Volcan de Fuego to najbardziej
aktywny wulkan w Ameryce Srodkowej. Wybuch Fuego w 1773 roku
spowodowat trzesienie ziemi, ktdére zniszczyto miasto Antigua Guatemala (ok.
20 km na pétnocny wschéd od Fuego). Od 1524 roku zanotowano 59 erupcji
(ostatnia w 1979 roku). Kolejny okres wzmozonej aktywnosci miat miejsce od
kwietnia 2013 do lipca 2014 roku. Od drugiego lutego 2017 roku ponownie
nastgpit okres wzmozonej aktywnosci. Zaobserwowano wybuchy z
czestotliwoscig co 5 — 15 minut a pyly wulkaniczne wznosity sie na wysoko$¢ od
400 do 1100 metrow ponad krater i dotarty do miasta Antigua Guatemala.
Gwattowne wybuchy i towarzyszgce im trzesienia ziemi utrzymywaty sie do
konca miesigca z kulminacjg w dniu 25 lutego 2017 roku, kiedy pidropusz pytow
uniost sie na wysoko$¢ okoto 4500 metrow i wyptynety trzy strumienie lawy o
dtugosci 1600, 1300, 1200 metréw. Do ponownej erupcji wulkanu doszto 3
czerwca 2018 roku.

Anak Krakatau, ktéry przebudzit sie 19 czerwca 2018 roku i wyemitowat
wowczas obtok popiotu siegajgcy wysokosci kilkuset metrow, ale juz dwa dni
pozniej zaprzestat aktywnosci erupcyjnej. Ponownie uaktywnit sie w
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pazdzierniku i grudniu; po raz ostatni 22 grudnia. Erupcja wulkanu z 22 grudnia
doprowadzita do zapadniecia sie krateru, w wyniku czego Anak Krakatau
zmniejszyt swg objetos¢ o 150 — 180 miliondw metréw szesciennych. Wynosi
ona obecnie 40 — 70 milionédw metréw szesciennych. W wyniku wybuchu i
zapadniecia sie krateru doszto do tragicznego w skutkach tsunami. Fale
tsunami o wysokosci dochodzgcej do 5 metrow uderzyty w wybrzeza obu wysp i
spowodowaty Smier¢ co najmniej 429 osob. Ponad 1485 osob odniosto ciezsze
lub IZejsze obrazenia, a 154 uznaje sie za zaginione. Tsunami pozbawito dachu
nad gtowg ponad 16 tysiecy ludzi, a takze zniszczyto blisko 900 budynkow,
ponad 70 hoteli i ponad 400 todzi. Kraj ten nie ma systemu wczesnego
ostrzegania przed tsunami a jedynie przed trzesieniami ziemi. W 2004 roku
potezne trzesienie ziemi o magnitudzie 9,1 stopnia spowodowato tsunami w
wyniku, ktérego poniosto Smieré az 226 tysiecy ludzi na pétnocnym wybrzezu
Sumatry i w 14 krajach regionu Azji Potudniowej, w tym ponad 120 tysiecy w
samej Indonezji. Indonezja potozona jest w aktywnym sejsmicznie rejonie tak
zwanego ognistego pierscienia otaczajgcego Ocean Spokojny. Pacyficzny
pierscien ognia Anak Krakatau to jeden z najaktywniejszych wulkanéw na
Swiecie. Erupcja wulkanu, potozonego w Ciesninie Sundajskiej miedzy wyspami
Jawa i Sumatra, spowodowata zapadniecie sie krateru i wstrzgsy dna
morskiego.

Wocigz aktywny byt inny indonezyjski wulkan Sinabung, ktory w 2010 roku
przebudzit sie po okoto 400 latach drzemki. W maju 2017roku podczas kolejnej
jego erupcji zgineto 7 osdb. Erupcja tego wulkanu w 2018 roku nie byta zbyt
wielka, wedtug odnotowan sejsmografow trwata zaledwie 5 minut. Nie wiadomo
jednak, czy nie poprzedza on dtuzszej i intensywniejszej erupcji.

W 2018 roku ponownie (po ostatnich erupcjach w 2013 i 2015 roku)
z umiarkowang sita wybucht wulkan Telica w Ameryce Srodkowej. Materiat
wulkaniczny gnany wiatrem opadt w odlegtosci okoto kilometra od krateru.
Stratowulkan Telica, ktéry wznosi sie 1061 metréw nad poziomem morza,
znajduje sie w prowincji Leon na zachodzie Nikaragui i jest jednym z najbardziej
aktywnych wulkanéw w tym kraju. Jego ostatnia gwattowna erupcja nastgpita w
1948 roku.

W 2018 roku uaktywnit sie wulkan Shinmoedake (jego wysokos¢ wynosi
1421 m) wchodzgcy w skfad kompleksu wulkanicznego Kirishima
w Japonii. W styczniu zwiekszona aktywnosc¢ erupcyjna tego wulkanu wyrzucita
popiot nad okolice. 1 lutego jeszcze wieksza erupcja wystata
w powietrze kolumne dymu o dtugosci do 2,5 km (1,6 mi) i rzucita bomby
wulkaniczne na odlegtos¢ do 1,5 km (4,900 stép) od wylotu. 6 marca duza
erupcja wyrzucita skaty i popiot na wysokos¢ 4,5 km. Grubos¢ warstwy popiotu
w pobliskich miejscowosciach wyniosta kilka centymetréw. Na miejscowych
lotniskach odwotano loty. W dniu 22 czerwca 2018 roku, 4 dni po trzesieniu
ziemi o mocy 6,1 MW, ktére nawiedzito Osake w dniu 18 czerwca, miata
miejsce kolejna erupcja wysytajgc dym i skaty tysigce metréow w powietrze. W
wyniku tej erupcji doszto do zamkniecia czterech linii kolejowych, zostaty tez
odwotane niektére linie lotnicze. Byta to najwieksza erupcja Shinmoedake od
1959 r. W lutym 2011 r. w kraterze Shinmoedake uformowata sie koputa lawy.
Zdaniem naukowcdéw, wulkan Shinmoedake powstat miedzy 7,300 a 25,000 lat
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temu.

Obecnie za najaktywniejszy wulkan na Filipinach uwazany jest Mayon o
wysokosci 2463 metréw n.p.m. Tworzy stozek wulkaniczny o zboczach
nachylonych pod katem 35-40°. Na szczycie znajduje sie niewielki krater.
Ostatnia jego erupcja miata miejsce w 2018, kiedy to w ciggu dwoch tygodni
wyrzucit 1,5 min metrow szesciennych pytu. Jego wczesniejszy wybuch z 1
lutego 1814 zniszczyt wiele okolicznych miejscowosci i spowodowat ponad
1200 ofiar Smiertelnych. Erupcje tego wulkanu sg notowane od 1616.

W grudniu 2018 roku doszto do erupcji aktywnego wulkanu Popocatépetl w
Meksyku. Kolejne erupcje nastgpity w czerwcu 2019 roku. Wedtug danych
Electroverse maksymalna wysoko$¢ emisji osiagneta 11,3 km. To najwieksza
erupcja wulkaniczna w ostatnich latach. Zagrozenie popiotem zostato
ogtoszone w 15 gminach w trzech stanach Meksyku. Czgsteczki wyrzucane na
wysokosci powyzej 32 800 stép (10 km) majg bezposredni wplyw na
ochtodzenie planety.

W 2019 roku uaktywnit sie wulkan na wyspie Stromboli w archipelagu Wysp
Liparyjskich (czes¢ Wtoch) na Morzu Tyrrenskim, o powierzchni blisko 12,4 km?2.
Wyspe tworzy czynny wulkan o wysokosci 926 m, wznoszacy sie z gtebokosci
ok. 2300 m. Pod koniec maja 2019 r. Erupcja wyrzucita lawe i skaty na okoto 3
km, a niektdre popioty spadty na pobliskie wioski, doszto tez do tymczasowego
przerywania lotbw miedzynarodowych. 3 czerwca wulkan ponownie rzucit kilka
kolumn popiotu, ktéry opadt na pobliskie osiedla. Wedtug danych Electroverse
maksymalna wysokos¢ emisji osiggneta 11,3 km. To najwieksza erupcja
wulkaniczna w ostatnich latach. Zagrozenie popiotem zostato ogtoszone w 15
gminach w trzech stanach Meksyku. W ciggu ostatnich 24 godzin odnotowano
37 emisji wulkanu Popocatepetl, ktérym towarzyszyta para i gaz. Kolejna
eksplozja miata miejsce 3 lipca. Wybuchy Stromboli czesto majg postac seryjng
(co 10-12 min) i wyrzucajg w powietrze lapille, bomby wulkaniczne i popioty.
Warto wspomniec¢, ze w 2003 osuniecie sie do morza lawy ze sciany wulkanu
(Sciara del Fuoco) spowodowato lokalne tsunami.

Trwajgcy juz kilka dziesiecioleci proces ocieplenia, topnienie lodowcow i
zwigzany z nim zwigekszony nacisk wod oceanow na ptyty tektoniczne wptywajg
na zwiekszenie wulkanizmu. Przypuszczam, ze tu tez mozemy szukaé
przyczyny kolejnej wielkiej erupcji do jakiej doszto 15 stycznia 2022 roku,
wybuchu wulkanu Hunga Tonga.

Hunga Tonga to wulkaniczna wyspa o wielkosci 200 ha na Oceanie
Spokojnym potozona 45 km na poétnocny zachdd od stolicy Tonga — Nuku‘alofa,
powstata w grudniu 2014 w wyniku erupcji podwodnego wulkanu o tej samej
nazwie. Poczgtkowo uwazano, ze wyspa ulegnie zatopieniu w ciggu kilku
miesiecy od powstania, jednak podczas zjazdu Stowarzyszenia Amerykanskich
Geofizykdw w grudniu 2017 ogtoszono, ze nastgpi to w latach 2040-2050.
Wulkan wznosi sie z dna oceanicznego na wysoko$¢ ok. 2 km w
miejscu subdukcji ptyty pacyficznej, ktéra wsuwa sie pod ptyte australijskg z
predkoscig 24 cm na rok.
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15 stycznia 2022 na wyspie doszto do erupcji, w wyniku ktorej powstat stup
pytu wysoki na 55 kilometréw (dolne warstwy mezosfery). Jednoczesnie erupcja
wyrzucita do stratosfery ok. 150 min ton pary wodnej. Na zdjeciach satelitarnych
zarejestrowano pojawienie sie w pyle i zachmurzeniu kregdw swiadczgcych o
rozchodzeniu sie fal grawitacyjnych. Fale zwigzane z erupcjg obiegty caty glob
— zwigzane z nimi zaburzenia cisnienia zarejestrowano na wielu stacjach
meteorologicznych, takze w Polsce w Warszawie i na Kasprowym Wierchu. Na
podstawie danych o wzroscie cisnienia spowodowanych przez fale Sam Rigby
z Uniwersytetu Sheffield i Jorge Diaz z Uniwersytetu Indiany obliczyli energie
wybuchu na 61 megaton trotylu. Erupcja wywotata takze fale tsunami siegajace
2 metréow. Fale tsunami odnotowano miedzy innymi na
wyspach Tonga, Fidzi, Samoa Amerykanskim oraz w Japonii38.

Poczatkowo, nie wiedzgc, ze erupcja wulkanu Hunga Tonga byta erupcjg
podwodng (okoto 150 metrow pod powierzchnig oceanu), myslatem, ze
powinna ona mie¢ chtodzgcy wptyw na klimat. Jednak pdzniej dowiedzieliSmy
sie, ze erupcja wyrzucita do atmosfery ogromne masy pary wodnej (naukowcy
szacujg, ze do atmosfery dostato sie okoto 146 teragraméw pary wodnej, czyli
146 miliondw ton wody). Eksplozja byta tak silna, ze rézne pyly i para wodna i
gazy zostalty wyrzucone 53 kilometry nad powierzchnie Ziemi, gteboko do
stratosfery, gdzie znajduje sie warstwa ozonowa naszej planety. Chociaz para
wodna wystepuje naturalnie w tej czesci atmosfery, ale nieco rzadziej - w
wyniku eksplozji jej ilos¢ wzrosta o 10 procent.

Para wodna uwazana jest za jeden z gazow cieplarnianych, tak wielki jej
wzrost wptynagt zapewne na ocieplenie klimatu i pdzniejsze powodzie. Z czasem
zapewne opadnie, nieco pozniej (z powodu wagi) opadng — znajdujgce sie
wskutek tej erupcji w stratosferze — rozne gazy w tym zwigzki siarki.
Przypuszczam, wiec, ze za jakis rok, moze dwa, dojdzie jednak do ochtodzenia.

14 stycznia 2024 r. na Islandii doszto do kolejnego wybuchu wulkanu.
Sptywajgca lawa zniszczyta kilka domow znajdujgcych sie na obrzezach miasta
Grindavik, na potudniowy zachod od Reykjaviku. Science Alert zwraca uwage,
ze byta to pigta erupcja wulkanu na potwyspie Reykjanes w ciggu niecatych
trzech lat. Wczesniej przez stulecia ten obszar pozostawat spokojny3©.

Powyzej ukazatem, ze w ciggu ostatnich prawie 150 lat wulkanizm byt wcigz
dos¢ znaczny (zapewne wiele z erupcji tego czasu pomingtem), warto jednak
zauwazyc, ze byly to erupcje stosunkowo niewielkie, maksymalnie do 6 VEI
(takich zresztg byto stosunkowo niewiele), w zwigzku z czym ich wptyw na
klimat w skali globalnej byt bardzo nieznaczny i krétkotrwaty. Ocena taka jest
jednak subiektywna, nie wiemy, jaka bytaby obecnie srednia temperatura Ziemi,
gdyby nie te erupcje. Przypominam, Ze roznica o jeden stopien w skali VEI
oznacza, ze wybuchy te byly wieksze, lub mniejsze az dziesieciokrotnie.

38 Hunga Tonga, Wikipedia.

39 Karolina Modzelewska, Ro$nie aktywnos$¢ wulkanéw na Islandii. Czy erupcje mogag
wptyngé na reszte Swiata? https://tech.wp.pl/rosnie-aktywnosc-wulkanow-na-islandii-
czy-erupcje-moga-wplynac-na-reszte-swiata,6985780800330400a
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Podobnych wulkanéw jest bardzo wiele, widzieliSmy tez, Zze nagle mogg z
morza lub na lgdzie wytoni¢ sie nowe. Nasza wiedza na temat ich aktywnosci
jest wcigz jeszcze bardzo szczgtkowa. Zapewne jeszcze przez dziesigtki, a
moze i setki lat nie bedziemy w stanie jej przewidywac¢ i tym bardziej
przeciwdziata¢. Poczatki jednak zostaty juz poczynione. Nie potrafimy tez
jeszcze wyjasni¢ bezdyskusyjnie, jakie sg przyczyny wulkanizmu, jak
powstawaty wulkany? Nie wykluczam, ze i magma wulkaniczna to pozostatosé
asteroid. Jak wiemy, powstawata tez w tzw. pasie asteroid i stamtagd mogta trafi¢
na Ziemie przed miliardami lat, a nawet w ostatnim miliardzie (komory
magmowe wulkandéw Islandii sg stosunkowo ptytko pod pokrywg ziemi). Nie
mozna wykluczy¢, ze upadki asteroid w poczagtkach ksztattowania sie skorupy
ziemskiej mogty by¢ znacznie wieksze i czestsze niz dotgd przypuszczano.

Upadki (asteroid) meteorytéw

Przez ostatnie 150 lat, podobnie zresztg jak w catym ostatnim tysigcleciu, nie
odnotowano wielkich kataklizméw spowodowanych upadkiem asteroid lub
komet. Z drugiej strony takie czynniki jak: zageszczenie zaludnienia, pojawienie
sie nowych narzedzi badawczych (w tym sputnikdw) pozwala na coraz
doktadniejsze sledzenie wszelkich, nawet bardzo niewielkich impaktéw.

W poblizu Porvoo 12 marca 1899 roku, na zamarznietg powierzchnie Morza
Battyckiego u wybrzezy Finlandii spadt meteoryt Bjurbdle. Uderzenie byto tak
silne, ze styszeli je nawet mieszkancy Helsinek. Zdaniem ekspertow Bjurbdle
byt podobnej wielkosci co meteoryt z Czelabinska. Meteoryt Bjurbdle nalezy do
chondrytow zwyczajnych. Jego mase ocenia sie na ponad 300 kg. W chwili
upadku rozkruszyt sie na wiele fragmentow. Najwiekszy okaz wazy 80 kg.

Jednym z gtosniejszych upadkow byt upadek asteroidy w Syberii. Jego
rozpad w atmosferze doprowadzit do tzw. Katastrofy tunguskiej. Wydarzenie to
miato miejsce w dniu 30 czerwca 1908, w tajdze w srodkowej Syberii nad rzekg
Podkamienna Tunguzka, na poétnoc od jeziora Bajkat na obszarach
niezamieszkanych. Doszto tam wéwczas do ogromnej eksplozji, ktéra powalita
drzewa w promieniu 40 km, widziana byta w promieniu 650 km, styszana w
promieniu 1000 km, za$ niezwykle silny wstrzgs zarejestrowaty wowczas
sejsmografy na catej Ziemi, a wreszcie — dzieki szczegdélnemu potozeniu Stonca
w okresie przesilenia letniego, wskutek odbijania Swiatta przez pyt, bedacy
efektem eksplozji — w wielu europejskich miastach zaobserwowano zjawisko
,biatej nocy”. Uderzenie byto tak silne, ze éwczesne rosyjskie magnetometry
pokazywaty w jego rejonie drugi biegun potnocny. Ciato niebieskie leciato z
predkoscig ok. 1,3 km/s z potudniowego wschodu w kierunku poétnocno-
zachodnim i eksplodowato w odlegto$ci 65 km na zachdod owczesnej faktorii
Wanawara, na wysokosci kilku kilometrow nad powierzchnig Ziemi. Jest wiele
niejasnosci dotyczacych tej katastrofy, ktdére nie pozwalajg na wyciggniecie
jednoznacznych wnioskéw. Wcigz do konca nie wiadomo, co wywotato tak
potezny wybuch. Kolejng tajemnice stanowi fakt istnienia trzech wywatéw drzew
na terenie katastrofy, co takze zdaje sie potwierdzac, iz katastrofa tunguska nie
byta dzietem jednego obiektu. Obiekty te mogty mie¢ do 50 m Srednicy.
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W 1922 roku w Rosji doszto do spadku deszczu meteorytow, pozostatoscig
tego upadku jest najwiekszy kamienny meteoryt europejski Tsarev (~284 kg).

W1930 roku w USA doszto do upadku meteorytu Paragould z (chondryt
zwyczajny LL5 — 371 kg). Po pojawieniu sie kuli ognia ze $wiecgcym ogonem
nad Missouri, lllinois i Kansas, po detonacjach i dudnieniu nastgpit upadek
dwoch kamieni SE z Paragould. Mniejszy kamien (36,3 kg) znaleziono w ciggu
kilku godzin. Jednak wiekszy kamien (371,9 kg) zostat odzyskany dopiero
miesigc pozniej po wyciggnieciu go z otworu o gtebokosci okoto 2,5 metra.
Prébki sg zwykle ciemne, ale obecne sg zaréwno jasne, jak i ciemne obszary, a
liczne zyty sg widoczne w réznych skalach zarbwno za pomocg soczewki
recznej, jak i mikroskopu. Zle zdefiniowane i zdeformowane chondrule znajdujg
sie w ciemnej, drobnoziarnistej, ziarnistej, ale czasem szklistej matrycy. Sredni
sktad oliwinu (Fa27.6) i piroksenu (Fs22.9) jest charakterystyczny dla
chondrytow LL, ale zmiennoS¢ w obrebie réznych krzemiandéw (szczegdinie)
piroksenu i plagioklazy jest znaczgca. Ziarna metalu Fe-Ni i troilitu znajdujg sie
miedzy chondrami relikwii, jako tancuchy chrzestne chondrule i jako pecherzyki
w matrycy. Oliwki mozaikowane i pekniete, metna masa gruntowa, maskelynit i
zyly sg zgodne z silnym wstrzgsem (poziom S4), ktéry prawdopodobnie nastgpit
w pewnym momencie po nagrzaniu metamorficznym, ktére zmiekto, zaciemnito
i stwardniato w oryginalne tekstury chondrulne. Wiek ekspozycji Paragoulda na
promieniowanie kosmiczne (CRE) wynoszgcy 14,3 Ma jest podobny do wieku
wielu chondrytéw LL o wieku okoto 15 Ma CRE. Pofgczenie wieku CRE i
silnego szoku sugeruje przynaleznos¢ do mozliwej podgrupy chondrytow LL
spowodowanej katastrofalng kolizjg okoto 15 milionéw lat temu. Chondryty LL
sg nhajmniejszg grupg zwyktych chondrytow (~ 10% wszystkich w pefni
sklasyfikowanych swiadkow upadkow). Sam Paragould jest drugim co do
wielkosci masywem chondrytu 88 LL, ktérego swiadkami sg spadki obecnie
wymienione w bazie danych biuletynéw meteorologicznych (kwiecien 2016 r.).
Gtébwna masa wiekszego kamienia zostata zachowana w Field Museum of
Natural History (Chicago), a gtbwna masa mniejszego kamienia zostata
zachowana w Muzeum Narodowym Stanow Zjednoczonych (Waszyngton).

W dniu 12 lutego 1947 roku w gérach Sichote-Alin w rejonie usurskim w
Rosji doszto do spadku deszczy meteorytdow obejmujgcego teren elipsy o
wymiarach 4 km na 12 km. Jak dotad zebrano w sumie 27 ton materiatu
meteorytowego, na miejscu spadku naliczono 122 kratery. Najwiekszy fragment
Sikhote-Alin (meteoryt Zzelazny nalezgcy do oktaedrytéw bardzo
gruboziarnistych typu Il B lub heksaedrytow) wazyt 1745 kg. W sktad chemiczny
meteorytu wchodzg: Zzelazo 93,5%, nikiel 5,27%, kobalt 0,47%, fosfor 0,20% i
Sladowe ilosci siarki. Wewnagtrz wystepujg duze ziarna kamacytu
poprzedzielane cienkimi paskami taenitu. Struktura wewnetrzna nie jest mocno
spojona, co ttumaczyé moze rozpad meteorytu w atmosferze. Mate fragmenty
meteorytu mogg zawierac tylko kamacyt.

W 1948 roku po ukazaniu sie kuli ognia i gtosnym hatasie bardzo duzy
deszcz meteorytow spadt na obszar hrabstwa Norton (Kansas) i hrabstwa
Furnas (Nebraska) w Stanach Zjednoczonych. Pozostatoscig tego upadku jest
m.in. meteoryt Norton County (aubryt o wadze 1070 kg).
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Drugim co do wielkoSci zaobserwowanym uderzeniem po meteorze
Tunguskim byt podmuch powietrza o sile 1,1 megatony w 1963 r. w poblizu
Wysp Ksiecia Edwarda miedzy Afrykg Potudniowg a Antarktyda, ktory zostat
wykryty tylko przez czujniki infradzwiekowe.

Meteoryt kamienny Allende nalezacy do chondrytow weglistych C3 spadt w
postaci deszczu meteorytowego 8 lutego 1969 roku w Meksyku w prowincji
Chihuahua. Obszar spadku meteorytu Allende obejmowat teren o dtugosci 50
km i szerokosci 10 km. Ogdolng mase zebranych kamieni ocenia sie na 2 tony.
Najwiekszy wazyt 110 kg. Meteoryt okazat sie bardzo rzadkim typem
pierwotnego meteorytu. Wczesniej znane byly tylko odtamki o gramowych
masach. Przy tak duzej ilosci materiatu z meteorytu mozliwe byly badania
niszczgce. Z otaczajgcej skaty wydobyto biate krysztaty bogate w wapn i glin.
Znaleziono w nich produkty rozpadu promieniotwérczego glinu2é, co
wskazywato, ze te krysztaly powstatymw zewnetrznych czesciach otoczek
gwiazd, ktére podzniej wybuchty jako supernowe. PoZniej krysztaty te byty
zawarte w materii planetarnej.

W meteorycie Allende odkryto az dziewie¢ wczesniej nieznanych na Ziemi
mineratéw: Panguite (zatwierdzony w 2010 roku); Allendeite (zatwierdzony w
2007 roku), Davisite (zatwierdzony w 2008 roku), Grossmanite (zatwierdzony w
2009 roku), Hexamolybdenum (zatwierdzony w 2007 roku). Znaleziony rowniez
w innym meteorycie weglisty M CV3 — NWA 1934, IMA 2009-027 (zatwierdzony
w 2009 roku), Kangite (zatwierdzony w 2011 roku), Monipite (zatwierdzony w
2007 roku), Tistarite (zatwierdzony w 2008 roku).

Najwieksze szanse na dotarcie do powierzchni Ziemi majg meteoryty
zelazne. Na drugim miejscu plasujg sie pallasyty, po nich chondryty,
z ktérych na szarym koncu sg meteoryty wegliste.

W 1976 roku w Chinach odnotowano upadek meteorytu Jilin (inna nazwa:
Kirin, chondryt zwyczajny H5, meteoryt kamienny nalezacy do chondrytow
oliwinowo-bronzytowych). Spadt w postaci deszczu meteorytowego w poblizu
chinskiej miejscowosci Jilin. Najwiekszy znaleziony fragment meteorytu wazyt
1770 kg; w 2000 roku rowniez w Chinach w regionie autonomicznym Sinciang
w Chinach w poblizu miasta Fukang spadt meteoryt Fukang (zelazno-kamienny
nalezacy do palassytow, typ PMG — 1000 kg). Z miejsca spadku pozyskano ok.
1000 kg materii meteorytowe;j.

W 1998 roku miat miejsce spektakularny upadek meteorytu Kunya-
Urgench, ktory zostat zaobserwowany przez setki mieszkancow wsi
Dashkhowus Velayat. Ogromne $wiatto dzienne rozjasnito popotudniowe niebo i
rozlegt sie gtosny gwizd, po ktorym rozlegt sie trzask. O 17:25 duza pojedyncza
masa uderzyta 30 — 50 m od grupy rolnikbw bawetny na polu. Sita uderzenia
uksztattowata krater o szerokosci szesciu metrow i gtebokosci 4 metrow. Wiele
fragmentéw zostato zebranych z wyrzutu, a duza masa 900 kg zostata
wydobyta z dna wykopu. Prezydent Turkmendw, Saparmurat Nijasow, rozkazat
przetransportowa¢ gtbwng mase do stolicy Aszkkaat, gdzie bezkarnie nazwat
meteoryt swoim imieniem ,Saparmurat Turkmenbashy”, co mozna
przettumaczy¢ jako ,Sapamurat, gtowa wszystkich Turkmendw”.
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Preatmosferyczng mase meteorytu oszacowano na 1,5 — 2,5 t, wiek ekspozycji
kosmicznej okreslono na ~ 42 Ma.

Bardzo wiele informacji dostarczyt meteoryt, ktéry spadt 18 stycznia 2000
roku w Kolumbii Brytyjskiej w Kanadzie na zamarzniete wody jeziora Tagish, po
tym, jak duzy meteoroid eksplodowat w gornej atmosferze na wysokosci 50-30
kilometrow (31). — 19 mil) z szacowanym catkowitym uwolnieniem energii na
poziomie okoto 1,7 kg. Zostat nazwany Tagish Lake, nalezat do klasy
meteorytow weglistych. Pochodzit z prastonecznego obfoku, z ktérego wytonito
sie Stonce i planety. Mase meteorytu przed spadkiem na Ziemie oceniono na
220 ton. Tagish Lake spadt na jezioro pokryte trzymetrowg warstwg lodu. Dzieki
temu miat szanse sie zachowacC. Po zgtoszonym widzeniu kuli ognia w
potudniowym Jukonie i potnocnej Kolumbii Brytyjskiej w Kanadzie zebrano
ponad 500 fragmentéw meteorytu z zamarznietej powierzchni jeziora. Zdjecia
atmosferyczne szlaku pozostawionego przez powigzang kule ognistg i
informacje satelitarne Departamentu Obrony USA po zdarzeniu doprowadzity
do trajektorii meteoru. Wiekszos¢ kamienistych, weglowych fragmentow
zatrzymata sie na zamarznietej powierzchni jeziora Tagish Lake. Przejscie kuli
ognistej i eksplozja na duzej wysokosci spowodowaty uruchomienie szerokiej
gamy czujnikow satelitarnych oraz sejsmografow.

Miejscowi mieszkancy opisali zapach powietrza po wybuchu jako siarkowy i
wielu po raz pierwszy pomyslato, ze podmuch zostat spowodowany przez
pocisk. Szacuje sie, ze meteoroid z Tagish Lake miat 4 metry srednicy i 56 ton
masy, zanim dostat sie do atmosfery ziemskiej. Szacuje sie jednak, ze po
ablacji w gornej atmosferze i kilku zdarzeniach fragmentacji pozostato tylko 1,3
tony, co oznacza, ze okoto 97% meteorytu odparowato, gtéwnie zamieniajgc sie
w pyt stratosferyczny, ktéry byt widziany jako nocne chmury na pdétnocny
zachdéd od Edmonton o zachodzie stornca okoto 12 godzin po wydarzeniu.
Sposréd 1,3 ton rozdrobnionej skaty znaleziono i zebrano nieco ponad 10
kilogramow (22 funtow) (okoto 1%).Tagish Lake jest klasyfikowany jako
weglowy chondryt, niepodzielony na typ C2. Kawatki meteorytu jeziora Tagish
sg od ciemnoszarego do prawie czarnego z matymi jasnymi inkluzjami i
maksymalnym rozmiarem ~ 2,3 kg. Z wyjatkiem szarawej skorupy fuzyjnej,
meteoryty majg wyglad brykietu z wegla drzewnego. Fragmenty zostaty
przetransportowane w stanie zamrozonym do osrodkéw badawczych po tym,
jak zostaty zebrane przez miejscowego mieszkanca pod koniec stycznia 2000 r.
Wstepne badania tych $wiezych fragmentéw przeprowadzono we wspétpracy z
naukowcami z NASA. Opady $niegu pokrywatly pozostate fragmenty do kwietnia
2000 r., Kiedy to wysitki poszukiwawcze podjeli badacze z University of Calgary
i University of Western Ontario. Te pozniejsze fragmenty okazaty sie w
wiekszosci zatopione w lodzie o kilka cm do ponad 20 cm i musiaty zosta¢
zebrane z otworow w wodzie ze stopu lub pociete w lodowe bloki z
zamarznietej powierzchni jeziora Tagish.

Fragmenty sSwiezego, ,nieskazitelnego” meteorytu Tagish Lake o tgcznej
wartosci ponad 850 g znajdujg sie obecnie w zbiorach w Royal Ontario Museum
i University of Alberta. Analizy wykazaly, ze fragmenty z jeziora Tagish sg
prymitywnego typu, zawierajgce niezmienione granulki pytu gwiezdnego, ktére
mogty by¢é czescig chmury materiatu, ktory stworzyt nasz Ukfad Stoneczny i
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Stonce. Meteoryt ten wykazuje pewne podobienstwa do dwdéch najbardziej
prymitywnych typow chondrytéw weglowych, chondrytéw Cl i CM; jest jednak
zupetnie rézny od jednego z nich. Meteoryt Tagish Lake ma znacznie nizszg
gestos¢ niz jakikolwiek inny rodzaj chondrytu i skfada sie z dwoch nieco
réznych rodzajéw skat. Gtéwng rdznicg miedzy tymi dwiema litologiami jest
obfitos¢ mineratow weglanowych; jeden jest ubogi w weglany, a drugi jest wen
bogaty. Meteoryt zawiera mnostwo materiatdbw organicznych, w tym
aminokwasow. Substancje organiczne meteorytu mogty pierwotnie powsta¢ w
osrodku miedzygwiazdowym i / lub stonecznym protoplanetarnym dysku, ale
zostaly nastepnie zmodyfikowane w asteroidalnych ciatach macierzystych
meteorytow. Czes¢ wegla w meteorycie Tagish Lake zawarta jest w tak
zwanych nanodiamentach — bardzo matych ziarnach diamentu o wielkosci co
najwyzej kilku mikrometrow. W rzeczywistosci jezioro Tagish zawiera wiece;
nanodiamentow niz pozostatosci po jakikolwiek innym meteoryt. Podobnie jak w
przypadku wielu chondrytéw weglowych a w szczegolnosci probek typu 2,
Tagish Lake zawiera wode. Meteoryt zawiera wodoroziarniste krzemiany
warstwowe serpentynitu i saponitu; znaleziono gips, ale moze to by¢ wietrzenie
siarczkdw meteorytowych. Woda z Taglish Lake rézni sie izotopowo od wod na
Ziemi. Wiek meteorytu szacuje sie na okoto 4,55 miliarda lat, co stanowi
pozostalg czes¢ okresu powstawania Uktadu Stonecznego. Dalsze badania
widma odbicia meteorytu wskazujg, ze najprawdopodobniej pochodzi on z 773
Irmintraud, asteroidy typu D.

Jak dotad najlepiej obserwowanym uderzeniem w byt upadek meteorytu w
Czelabinsku z 15 lutego 2013 r. Asteroida o dlugosci 20 m (66 stop)
eksplodowata w poblizu tego rosyjskiego miasta z rownowazng wydajnoscig
wybuchu 400-500 kiloton. Obliczona orbita asteroidy przed uderzeniem jest
podobna do orbity planetoidy Apollo 2011 EO40, co czyni jg mozliwym ciatem
macierzystym meteorytu. Mianem ,Meteor Czelabinski” okreslamy przelot
superbolidu o srednicy okoto 17-20 metrow i masie wynoszgcej do 10 tysiecy
ton, obserwowany nad potudniowym Uralem 15 lutego 2013 roku. Po wejsciu w
atmosfere Ziemi bolid rozpadt sie po 32,5 sekundach lotu na wysokosci 29,7
kilometrow nad powierzchnig Ziemi nad obwodem czelabinskim. Obiekt rozpadt
sie na tej wysokosci w wyniku ogromnego nacisku atmosfery, do ktérej dostat
sie z duzg predkoscig. Rozpad byt prawdopodobnie utatwiony przez obfite ,zyiki
szoku”, ktore przechodzg przez skate, a powstaty miliony lat temu przez
zderzenia z innymi obiektami i ostabity strukture skaty. Eksplozja miata
rownowartos¢ okoto 600 tysiecy ton trotylu, 150 razy wiecej niz uderzenie
meteorytu Mill Sutter'a w Kalifornii w 2012 roku.

Przelot bolidu widziany byt takze z obwodow tiumenskiego i swier-
dtowskiego oraz z przylegajgcych regiondw Kazachstanu. Eksplozja meteoroidu
i wywofana przez nig fala uderzeniowa spowodowata znaczne straty w
promieniu 90 km. Uszkodzonych zostato ponad siedem i p6t tysigca budynkow
w szesciu miastach znajdujgcych sie w poblizu trasy przelotu meteoroidu;
najczesciej byty to zniszczone okna. W niektoérych wypadkach zniszczenia byty
powazniejsze, np. zawalenie sie dachu fabryki cynku w Czelabinsku i
uszkodzenie hali widowiskowo-sportowej Traktor Arena. Wtadze okregu
oszacowaty straty materialne na co najmniej 1 miliard rubli (ponad 103 miliony
ztotych). Do placowek medycznych w okregu czelabinskim zgtosito sie okoto
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1500 o0sb6b. Wiekszo$¢ osob odniosto powierzchowne obrazenia spowodowane
przez szkto z szyb rozbitych przez fale uderzeniowa, jednak 112 oséb odniosto
rany wymagajgce ich hospitalizaciji.

W tym samym dniu, 15 godzin pdzniej, w poblizu Ziemi przeleciata
planetoida 2012 DA14 (obecna nazwa to (367943) Duende) o $rednicy okoto 50
metréw, odkryta w 2012 roku; bliski przelot tej planetoidy i upadek meteorytu
czelabinskiego nie byly jednak ze sobg powigzane. Obiekt, ktérego przelot
obserwowano jako meteor czelabinski byt najwiekszym znanym obiektem
kosmicznym, jaki zderzyt sie z Ziemig od czasu katastrofy tunguskiej w 1908.

Meteoroid, ktéry wleciat w atmosfere nalezat do obiektow bliskich Ziemi i
nalezat do grupy Apolla. Obiekt nie zostat dostrzezony przez astronoméw przed
jego upadkiem. Jego rozmiary byty zbyt mate, aby byla duza szansa na
odkrycie go w ramach kosmicznych programéw obserwacyjnych, sledzgcych
ruchy obiektéw bliskich Ziemi i potencjalnie niebezpiecznych obiektow (niemnie;
w 2008 odkryto 2-metrowy meteoroid 2008 TC3z na okoto 20 godzin przed jego
uderzeniem w Ziemie). Ponadto meteoroid przyleciat od strony Stonca, przez co
trudniej byto go dostrzec w trakcie zblizania sie do Ziemi. Modelowanie spadku
meteorytu wskazato, ze zderzenie byto spowodowane przez pojedynczy, 20-
metrowy fragment skaty, ktéra rozpadta sie na wysokosci 30 kilometrow
(meteoroid jest oryginalnym obiektem, natomiast meteor to ,spadajgca
gwiazda”, meteoryt zas to kamien, ktory pozostat po upadku). Jasnos¢ meteoru
byta najwieksza na wysokosci 29,7 km, kiedy doszto do eksplozji. Dla pobliskich
obserwatorow na krotko wydawat sie jasniejszy niz Storice i spowodowat u
niektérych powazne oparzenia stoneczne.

Dzieki analizie katow, pod jakimi wykonane zostaty nagrania ognistej kuli
zespot wyliczyt, ze meteoroid wszedt w ziemskg atmosfere z predkoscig nieco
ponad 19 kilometrow na sekunde. Szacuje sie, ze okoto trzy czwarte
meteoroidu odparowato w tym momencie. Wiekszos¢ pozostatej czesci zostata
zamieniona w pyt, a tylko niewielka cze$¢ (4000 do 6000 kg, czyli mniej niz
0,05%) spadta na ziemie jako meteoryty. Chmura pytu byta tak gorgca, ze
Swiecita pomaranczowym blaskiem. Najwiekszy fragment o masie okoto 650 kg
zostat w pazdzierniku wydobyty z dna jeziora Czerbakul przez zespét z
Uralskiego Uniwersytetu Federalnego pod kierownictwem profesora Wiktora
Grochowskiego.

W momencie wejscia w atmosfere Ziemi Srednica obiektu wynosita okoto
17-20 m. Znalezione w meteorycie czelabinskim fragmenty jadeitu wskazujg na
to, ze okoto 290 milionéw lat temu meteoroid o Srednicy okoto 150 metréw
zderzyt sie ze znacznie wiekszym meteoroidem z predkoscig wynoszgcg okoto
0,4-1,5 km/s. W momencie zderzenia doszto do wyzwolenia znacznej energii i
temperatura bolidu wzrosta miejscami do przynajmniej 1700-2000 °C, co
doprowadzito do powstania miedzy innymi jadeitu.

Przeprowadzone zostaty chemiczna i izotopowa analiza sktadu meteorytu,
zmierzone zostaly jego wiasnosci magnetyczne oraz wykonana zostata
rentgenowska tomografia komputerowa. Po potgczeniu wszystkich wynikow
udato sie potwierdzi¢, ze meteoryt w Czelabinsku byt chondrytem zwyczajnym
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majgcym 4,5 miliarda lat, ktory przezyt swoje ostatnie zderzenie 115 milionow
lat po powstaniu Ukfadu Stonecznego.

Nastgpito to o wiele pozniej niz w przypadku innych znanych chondrytow.
tego typu. Jenniskens obliczyt, Zze obiekt moze pochodzi¢ z rodziny planetoidy
Flora w pasie planetoid, ale fragment, ktory uderzyt w powierzchnie Ziemi w
poblizu Czelabinska najwyrazniej nie zostat rozbity w pasie planetoid.
Naukowcy z Uniwersytetu w Tokio i Uniwersytetu Waseda w Japonii odkryli, ze
skata byta narazona na promieniowanie kosmiczne tylko przez okoto 1,2 miliona
lat, niezwykle krotko, jak na skate pochodzaca z rodziny Flora.

Pojawiajg sie spekulacje, ze Czelabinsk nalezat do wiekszego ,stosu
gruzu”, pochodzgcego z planetoidy ktora rozpadta sie 1,2 miliona lat temu w
wyniku prawdopodobnie bliskiego spotkania z Ziemig. Reszta tych gruzéw
moze by¢ jeszcze w poblizu jako czes¢ populacji planetoid bliskich Ziemi.

Naukowcy zauwazajg, ze tak duze uderzenia meteorytow, jak Katastrofa
Tunguska lub ten z Czelabinska, wystepujg czesciej niz myslimy. Dowodem na
tak postawiong hipoteze sg na przyktad, cztery tony materiatu wydobyto po
deszczu meteorytow w Jilin, w Chinach, w 1976 roku.

7 pazdziernika 2008 r., 19 godzin po swojej pierwszej obserwaciji, asteroida
o srednicy 4 m (13 stop) 2008 TC 3 wybuchta w atmosferze ziemskiej 37 km
(23 mil) nad pustynig Nubijskg w Sudanie. Po raz pierwszy zaobserwowano
asteroide, a jej uderzenie przewidywano przed wejsciem do atmosfery jako
meteor. Po zderzeniu odzyskano 10,7 kg meteorytow. Do podobnego, rowniez
przewidywanego wczesniej, wydarzenia doszto 2 stycznia 2014 r., zaledwie 21
godzin po odkryciu pierwszej asteroidy. Do jej wybuchu doszto w atmosferze
ziemskiej nad Oceanem Atlantyckim, z dala od jakiegokolwiek Igdu. Eksplozje
meteorytu zaobserwowaty tylko trzy detektory infradzwigkéw Organizaciji
Traktatu o kompleksowym zakazie prob jadrowych. Zderzenia meteorytow z
Ziemig nie sg rzadkoscig. Szacuje sie, ze codziennie w atmosfere Ziemi wpada
okoto 274 ton materiatdw kosmicznych (ok. 100 tys. ton w skali rocznej), ale
wiekszos¢ tego typu wydarzen pozostaje niezauwazona, poniewaz sg to bardzo
mate ziarenka skalne.

Wieksze meteoroidy o Srednicy do dziesieciu metrow zderzajg sie

z Ziemig co okoto godzine, ale i te wydarzenia zazwyczaj pozostajg
niezauwazone, chyba ze nastepujg nad gesto zamieszkanymi terenami.
Zderzenia meteoroidow takiej wielkosci, jak meteor czelabinski zdarzajg sie
statystycznie [?] wedtug roznych szacunkéw co kilkadziesigt do 100 lat, a o
rozmiarach wiekszych niz 100 metrow — nie czesciej niz co tysigc lat.
Astronomowie szacujg, ze w samej grupie Apolla znajduje sie okoto 80 milionow
obiektow wielkosci meteoroidu, ktory rozpadt sie nad Rosja.

Dzi$ wiemy tez, Zze kazdego dnia na ziemie spada ok. 100 ton pytu i czgstek
meteorytow wielkosci piasku. Pojawia sie w zwigzku z tym pytanie czy oznacza
to, ze masa Ziemi wzrosta w geologicznej skali czasu? Czy wazytbym mniej
eony temu? Ziemia zyskuje okoto 40 000 ton w ciggu jednego roku (inne zrodfa
mowig o 52 000 ton); wiekszos¢ z nich w postaci pytu, ktéry po prostu opada w
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dot i nikt tego nie zauwaza*0. To wydaje sie duzo... dopdki nie zaczniesz myslec
w procentach. W ciggu miliona lat Ziemia staje sie ciezsza o jedng czes¢ na sto
milionéw. Inaczej mowigc, od czasu powstania Ziemia stata sie o 0,004%
ciezsza. Zdaniem badaczy, mimo tego masa Ziemi maleje. Chociaz
pozyskujemy mase z meteoréw (okoto 40 000 ton rocznie), tracimy wiecej masy
w wyniku ulatniajgcych sie lekkich gazéw, takich jak wodor i hel. Kazdego roku
tracimy 95 000 ton wodoru i 1600 ton helu. Niektére badania mowig, ze
wczesna Ziemia miata atmosfere zawierajgcg okoto 40% wodoru i od tego
czasu ulega ona redukgiji.

To ciekawe obliczenia, nie uwzgledniajg one jednak waznego rozrdznienia.
Masy catej Ziemi od grubosci je skorupy. Pisze inny badacz: Tak, ale nie jest to
co$, co mozna by zauwazyc¢. Chociaz 100 ton moze wydawac sie duzo (i nie
Jestem pewien co do dokfadnej liczby), w ogbélnym ujeciu jest to nieistotne - 100
ton dziennie to 36 500 ton rocznie lub 36 x 10*12 ton w miliardach lata. Biorgc
pod uwage, ze masa Ziemi wynosi okoto 6 x 10°21 ton, pyt nagromadzony
przez miliardy lat stanowi jedynie okoto jednej miliardowej jej
masy. Kilkumilimetrowa warstwa pyftu.

Uwaza sie, ze okoto 4,6 mid lat temu, po zderzeniu Ziemi z Theg, skorupa
ziemska miata zaledwie kilka kilometrow, dzis siega 70 kilometrow. W tym
czasie z pasa asteroid miedzy Marsem a Jowiszem ubyto 99% bedgcych tam
wczesniej planetoid i asteroid. Zapewne w ciggu wspomnianych 4,6 miliardow
lat czestotliwo$¢ upadkéw asteroid byta zmienna, w przesziosci zapewne
znacznie wieksza. Przeciez jedna z bardziej prawdopodobnych hipotez
zaktada, ze np. wraz z asteroidami przybyta na Ziemie woda. Naukowcy
szacujg, ze nie zidentyfikowaliSmy dotychczas az 70 proc. matych
kraterow uderzeniowych powstatych tylko w okresie holocenu. Czyli w ciggu
ostatnich ok. 11,7 tys. lat. Jednak jest szansa, ze wkroétce to sie zmieni4!.

Wplyw kataklizmoéw na klimat i wydarzenia polityczne ostatnich 150
lat

Zimg 1941 roku armie niemieckg pod Moskwg powstrzymat mroz
dochodzgcy do — 400 C. W latach 1938 — 40 i w 1941 roku miatly miejsce
erupcje wulkanu Krakatau. Czy istniat tu jakis zwigzek? Moim zdaniem, tak.
Podobnie mozemy znalez¢ wulkaniczne przyczyny zimy 1943 roku. W ten

40 Jje kosmicznego pytu trafia co roku na Ziemie? https://geekweek.interia.pl/raport-kosmos/news-

ile-kosmicznego-pylu-trafia-co-roku-na-ziemie.nld,5166643; Ponad 5 tys. ton kosmicznego pytu
spada na Ziemie. To odtamki komet i meteorytéw, opr. Karolina Modzelewska. https://tech.wp.pl/

ponad-5-tys-tona-kosmicznego-pylu-spada-na-ziemie-to-odlamki-komet-i-meteorytow,6627245473938144a

41 Magdalena Salik, Gdzie w Ziemie uderzajg mordercze asteroidy? Dzieki odkryciu polskich
naukowcow mozna lepiej to oszacowac, https://www.national-geographic.pl/artykul/jak-czesto-
ziemie-bombarduja-mordercze-asteroidy-dzieki-odkryciu-polskich-naukowcow-mozna-lepiej-to-
oszacowac-220905040852. 07.09.202
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sposob mozemy zauwazy¢ wptyw wulkandw na wazne wydarzenia polityczne
XX wieku. Spowodowane nimi zmiany klimatyczne oddziatywaty na
gospodarke, ale rowniez wptynety na dziatania militarne. Postep cywilizacji od
XVII/XIX wieku jest juz jednak na tyle znaczacy, ze ludzkos¢ odczuwa skutki
zmian klimatycznych w stopniu znacznie mniejszym niz w poprzednich
okresach. Kleski nieurodzaju zostaty powstrzymane przez tzw. ,zielona
rewolucje”. OdkryliSmy odmiany roslin odporne na zimno, nawozy sztuczne,
antybiotyki zwalczajgce niszczgce roslinnos¢ bakterie itp. Dzieki postepowi
medycyny powstrzymaliSmy wiekszosC¢ chordb zakaznych. Wplyneto na to
przede wszystkim odkrycie szczepionek przeciwko $miertelnym dotychczas
chorobom zakaznym, gtéwnie dzumie, gruzlicy, ospie, dyfterii czy tyfusowi. To w
znacznej mierze dzieki temu mimo zmian klimatycznych nie dochodzi do
spadku populacji. Po raz pierwszy w dziejach liczba ludnosci na catym obszarze
Swiata wzrosta w ciggu niespetna stu lat ponad czterokrotnie. Poczatki
eksplozja demograficznej siegajg konca XVIII. Liczba ludnosci swiata osiggneta
pierwszy miliard w 1830 roku, drugi w 1930, trzeci w 1960, czwarty w 1978, a
piaty juz tylko po dziewieciu katach w 1987 roku. Dzi$ ludno$¢ Swiata liczy juz
ok. 7,5 miliarda. Tak znaczny wzrost umozliwita niewatpliwie tzw. zielona
rewolucja — inaczej méwigc, kolejny postep w rozwoju technik rolnych. W ciggu
jednej minuty przychodzi na swiat jednoczesnie 200 dzieci, a dziennie liczba
ludnosci Swiata wzrasta o 250 tys. osob. Na przetomie XX i XXI wieku przyrost
ludnosci sSwiata zostat nieco zahamowany. Urodzenie ,6 miliardowego
cztowieka” ogtoszono w 1999 roku, a wiec po 12 latach od przekroczenia
magicznej liczby 5 miliardow. W 2002 roku liczba ludnosci swiata wyniosta 6,2
mld. Wyniki badan naukowych dotyczgcych zmian demograficznych wskazujg
jednoznacznie, ze chociaz w XX wieku liczba ludnosci wzrosta czterokrotnie, to
w ciggu XXI wieku moze ona ulec, co najwyzej podwojeniu. Przewiduje sie, ze
znacznie zmniejsza sie liczba urodzen oraz nastgpi dalsze wydiuzenie sie
przecietnego trwania zycia cztowieka.

Z poczatkiem XXI wieku, a moze juz pod koniec XX wieku w kregach
naukowych, a zwtaszcza w publicystyce pojawita sie teoria o gwattownym
ociepleniu klimatu. Diagramy pomiaréw wskazujg, ze doszto w tym czasie do
wzrostu $rednich temperatur rocznych o 0,5 °C. Swiadectwem zmian
klimatycznych sg m.in. fala upatéw w Europie w 2003 roku, czeste pozary
laséw, susza w Chinach w 2006 roku. Obserwuje sie tez cofanie sie wielu
lodowcdw. Jako wyjasnienie tego zjawiska przyjmuje sie zazwyczaj — by ujgc to
jak najprosciej — efekt cieplarniany wywotany dziatalnoscig cztowieka, czyli
zatrzymywanie w atmosferze wcigz wzrastajgcych ilosci promieniowania
stonecznego przez dwutlenek wegla, ktdérego stezenie w atmosferze
nieustannie wzrasta. Pisat np. jeden z publicystéw: Ludzie nie po raz pierwszy
przyczynili sie do emisji dwutlenku wegla, kiedy zaczeli rozpala¢ ogien do
gotowania i ogrzewania. Potem, z nadejsciem rewolucji okoto 1750 roku, proces
ten nabrat wiekszego tempa i obecnie jest juz bardzo zaawansowany — 7
gigaton wegla pochodzgcego z CO? przedostaje sie rocznie do atmosfery...
Winien jest zatem postep gospodarczy, ktérego poczgtek wyznacza rewolucja
przemystowa. Pierwsza sentencja mowigca o wptywie dziatalnosci cztowieka na
klimat przed 1750 rokiem moze po prostu bawi¢, dalsze uwagi cytowanego
autora sg dyskusyjne, cho¢ warte zastanowienia. Uwazam jednak, Zze nasza
dziatalnos¢ na klimat ma wptyw wcigz jeszcze bardzo niewielki. Oczywiscie nie
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potrafimy tez przewidzie¢ w jakim tempie postepowac bedzie ocieplenie.
Wszelkie obliczenia przyszitej Sredniej temperatury Ziemi sg niemozliwe do
przeprowadzenia. Zresztg szybko okazuje sie, ze ta zmienia sie czasami
corocznie.

Po alarmujgcych artykutach o globalnym ociepleniu pojawita sie i teza
przeciwna. Czy globalne ocieplenie przystopowato? — pytajg inni publicysci. Ci,
ktérzy tak myslg, sugerujg, ze moze to by¢ efektem dziatalnosci wulkanicznej,
ktéra ostatnio sie nasilita. Swiatowe media obiegta w ostatnim czasie opinia
naukowcow z Lawrence Livermore National Laboratory w Kalifornii, ktorzy za
przystopowanie globalnego ocieplenia obwiniajg wzrost aktywnosci
wulkanicznej. Sg oni zdania, ze kilka wiekszych erupcji doprowadzito do
znacznego wzrostu ilosci aerozoli i kwasu siarkowego w atmosferze, co
zaowocowato zwiekszonym odbijaniem promieni stonecznych i w efekcie
obnizeniem sie Srednich temperatur na Ziemi. Odpowiedzialnoscig obarczajg
wulkany Etna, Chaiten, Eyjafjallajokull, Puyehue-Corddén Caulle, a takze Kelut,
ktory wybucht na Indonezji. Przeciwnicy tej teorii wskazujg na dane pochodzgce
z satelitbw meteorologicznych, ktére ujawnity, ze kalifornijscy naukowcy nie
majg petnej racji. Owszem, po erupcji wulkanu Kelut do atmosfery dostaty sie
spore ilosci dwutlenku siarki i aerozoli, jednak w ciggu zaledwie kilku dni
"zmieszaly" sie one z pozostatymi gazami w atmosferze, co w efekcie
przyczynito sie do ich zobojetnienia.

Moim zdaniem, krytycy wptywu wulkanizmu sie mylg. Wydaje mi sie, ze
wptyw wulkanizmu na ochtodzenie klimatu nie powinien juz dzis podlegac
dyskusji. Pozostaje tylko do rozpatrzenia jak wielki jest to wptyw i jak rozktada
sie w czasie. Wulkanizm, ktory obserwujemy w XXI| wieku ma wcigz jeszcze
niewielkg skale (nie doszto jeszcze do erupcji powyzej 4 VEI. Pierwsze wydanie
tej ksigzki miato miejsce w 2019 roku). Wynika to z tego, ze i $rednia
temperatura na Ziemi wzrosta jak dotgd stosunkowo nieznacznie i proces
topnienia lodowcow nie jest zbyt gwaltowny, poziom woéd mérz i oceandw
podnosi sie stosunkowo wolno. Mysle, ze to wiasnie aktywnos¢ wulkaniczna
wptywa na tagodzenie procesu ocieplenia. Jesli nie dojdzie do kolejnego
wielkiego impaktu meteorytu, ktéory moze spowodowaé nawrdt epoki
lodowcowej, to za kilkaset, a moze kilka tysiecy lat, temperatura panujgca na
Ziemi wzrosnie, by¢ moze nawet o kilka stopni. Stopniejg wszystkie lodowce,
zapewne podniesie sie poziom oceandw. Przyroda, fauna i flora, oczywiscie i
my ludzie, bedziemy musieli dostosowac¢ sie do nowych warunkéw. Proces ten
bedzie przebiegac¢ wystarczajgco wolno wtasnie dzieki aktywnosci wulkanicznej,
ktéra opdznia ocieplenie. Caty kosmos, ekosystem jest rodzajem wielkiego
organizmu, ktérego elementy sg z sobg powigzane ogromng iloscig
wzajemnych zaleznosci.

Znaczgcy wzrost sredniej temperatury powietrza na Ziemi, ktory notuje sie
od okoto piecdziesieciu lat, wiekszos¢ naukowcow (ale nie wszyscy) wigze ze
wzrostem zawartosci dwutlenku wegla w atmosferze, czego przyczyng jest
dziatalno$¢ cztowieka, a przede wszystkim rozwoj gospodarki w ostatnich dwu
wiekach. Ogromne ilosci paliw kopalnych zuzywajg przede wszystkim przemyst
i transport, emitujgc do atmosfery CO,. Ja, jak moi czytelnicy zdgzyli juz
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zapewne zauwazyC za zmiany klimatu obwiniam wulkanizm. CO, nie jest
gtdbwnym gazem powodujgcym efekt cieplarniany. Najwiekszy udziat w efekcie
cieplarnianym zawdzieczamy parze wodnej, ktéra do atmosfery dostaje sie
dzieki parowaniu ze zbiornikébw wodnych (oceany, morza, jeziora i rzeki) oraz z
gleby. Niewielki udziat w efekcie cieplarnianym majg jeszcze inne gazy: metan,
tlenek azotu, ozon, niektére weglowodory, ich znaczenie jest jednak wyraznie
mniejsze. Do dos¢ znacznego ocieplenia juz ocieplenie o charakterze
globalnym doszto w okresie 1998 — 2008. W latach 2018 — 1019 styszymy o
ptongcych lasach m.in. Syberii i Alaski. Proces ten jednak nie musi by¢
nieodwracalny. Tak jak w przesztosci, ocieplenie powoduje topnienie lodowcdw,
co wptywa na podniesienie ich poziomu morza i... — jak pisatem juz wielokrotnie
— nacisk wody na ptyty tektoniczne spowoduje wulkanizm i co za tym idzie
ponowne ochtodzenie. Mysle, Zze proces ten bedzie trwaé¢ az do czasu
wyczerpania magmy w komorach wulkanicznych, a pézniej juz temperatura
naszej planety wzrosnie o kilka stopni.

Na zakonczenie chciatbym podzielic sie osobistg refleksjg. Na wplyw
kataklizmow na zmiany klimatyczne zwrdécitem szczegodlng uwage kilka lat temu,
Zamyst napisania tej ksigzki pojawit sie dopiero w maju tego roku. Zeszte lato
byto w Polsce niezwykle upalne, piszac te ksigzke obserwowatem klimat.
Wiedziatem, ze wptywajg nan w duzej mierze erupcje wulkaniczne. W
poczatkach lipca doszty do mnie wiadomosci o erupcjach wulkanicznych
majgcych miejsce w ciggu ostatniego roku. Nie byty to erupcje o znacznej skali,
a jednak lato 2019 roku byto w Polsce chtodniejsze od lata roku poprzedniego,
jesien zas byta szczegodlnie zimna. Takiej nie pamietatem od lat. Mysle, ze
mamy tu do czynienia gtéwnie ze skutkami dwéch erupcji: Anak Krakatau 22
grudnia 2019 roku i wulkanu Popocatépetl na Wyzynie Meksykanskiej w
czerwcu i ko-lejnych miesigcach tego roku. Zima okazata sie jednak
stosunkowo ciepta. Jak jednak wspomniatem wspomniane erupcje, miaty
stosunkowo niewielkg skale VEI, wiec ich wptyw nie mdgt by¢ zbyt znaczny, a
spowodowane nimi ochtodzenie trwato stosunkowo krétko. W kazdym jednak
momencie moze dojs¢ do znaczniejszej erupcji, gdyz w wyniku topnienia
lodowcdw rosnie poziom wod oceandw i morz. Czy jesteSmy w stanie temu
przeciwdziatac¢? Mysle, ze tak. Nalezy w skali globalnej podja¢ prébe
zatrzymania wody na lgdach, przez budowe zapér retencyjnych i zasadzanie
lasow.
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Zakonczenie

Podejmujgc prezentowany w tej ksigzce temat poczgtkowo sagdzitem, ze
zajmie mi on niewiele czasu, ze w wiekszosci podejmowane tu zagadnien
zostaly juz dawno opracowane. Nie zdawatem sobie sprawy z tego jak
wielkiego postepu dokonata nauka w ostatnich latach, jak naszg wiedze
zmienity badania satelitarne, jak wiele informacji przyniosty poszukiwania
geologiczne itp. Mato tego uswiadomitem sobie rowniez i to, jak bardzo nasza
wiedza jest jeszcze hipotetyczna, jak niewiele w wielu dziedzinach nauki
jeszcze wiemy. Moje poszukiwania juz istniejgcych i dostepnych na podobny
temat publikacji wskazuja, ze moja praca ma w pewnym sensie charakter
pionierski. Wydaje mi sie, ze wiele postawionych tu hipotez zostato tak
przedstawione po raz pierwszy. Az dziw, ze tak wiele zagadnien pozostato
dotad sferg zainteresowania gtéwnie amatorow. A przeciez efekty badan mogg
przynie$¢ wiele ciekawych odkryé. Oczywiscie zdaje sobie sprawe z tego, ze
sam bedac w wielu dziedzinach tylko amatorem, mogtem popetni¢ w mojej
pracy wiele btedow. Wynika to z tego, ze by¢ moze niezbyt dogtebnie
przyjrzatem sie wielu sposrdd informaciji, ktére tu przytaczam, a takze i z tego,
ze moja wiedza na temat wielu zagadnien (a praca ma charakter
interdyscyplinarny) jest bardzo ograniczona. Mysle, ze z czasem powstang
kolejne (doskonalsze) opracowania na ten temat i ze bedg one wynikiem prac
catych zespotow badawczych. By¢ moze na réznych uczelniach dojdzie do
powstania specjalnych wydziatow, ktérych praca zaowocuje uporzgdkowaniem
naszej wiedzy w tym zakresie. Jest to konieczne, gdyz wtasnie tylko patrzgc w
przesztos¢ mozemy wytyczac kierunki na przysztosc.

Dzis, dla wielu badaczy jest rzeczg wrecz oczywistg, ze wymaga weryfikaciji
wiele wczesniejszych zatozen z zakresu geologii. Na przyktad, badania
prowadzone nad pierwszym znanym i zarazem jedynym z najmtodszych,
ziemskich kraterow impaktowych, kraterem Meteor Crater (lub Krater
Barringera) w Arizonie, naprowadzity naukowcow na trop, ktory pozwolit
rozwikta¢ zagadke niezwykle bogatych zt6z metali w poblizu innych kraterow
impaktowych na $wiecie. Do czaséw badan nad kraterem Meteor Crater
podobne formy terenu na Ziemi uwazano gtownie za twory geologiczne,
powstate na skutek wybuchu wulkanu lub gwattownej erupcji pary wodnej, ktorg
spowodowato wdarcie sie magmy do podziemnego zbiornika wody gruntowe;j
(tzw. maar). Amerykanski geolog i astronom Gene Shoemaker obserwujgc
kratery po probnych eksplozjach nuklearnych doszedt do wniosku, ze podobnie
jak krater w Arizonie zawierajg one dziwne szkliste struktury krystaliczne. Dzi$
wiemy, ze to stiszowit, rodzaj metamorficznej formy kwarcu (dwutlenku krzemu),
do ktérego powstania konieczna jest temperatura 1200-1400 °C i ci$nienie
rzedu 160 tys. atm. Dodatkowo obszar wokét krateru w Arizonie usiany byt
odtamkami prawie czystego zelaza, ktére w tej formie nie wystepuje praktycznie
na Ziemi. Kazato mu to przypuszczaé, ze spadt tam olbrzymi meteoryt.
Uderzenie asteroidy w powierzchnie Ziemi wyzwala olbrzymig energie, ktora
oprocz wydrgzenia krateru i zasypania kilkuset kilometréw kwadratowych pytem
i odtamkami, powoduje stopienie okolicznych skat. Uderzenie tak duzego ciata
w skorupe ziemskg nalezy traktowac, wiec jako wydarzenie geologiczne. Nie
sposob udowodnic¢, ze w warstwie skorupy ziemskiej od 4,5 mld lat do czaséw
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obecnych zachodzity takie procesy (powstanie temperatury i ci$nienia), ktére
mogty doprowadzi¢ do powstania w niej wielu mineratéw, gazéw czy ropy. Takie
musiaty mie¢ miejsce poza Ziemig lub w wyniku zderzenia z nig asteroid, lub
komet. Wiele wskazuje, ze trafity one na Ziemie wraz z asteroidami. Do ich
utworzenia doszto w pasie asteroid, by¢ moze kolejne ich zderzenia prowadzity
do dalszych zmian, do takich mogto dochodzi¢ rowniez w wyniku wejscia w
atmosfere ziemskg i uderzenia w Ziemie.

W uderzeniach ogromnych meteorytéw, obok zmian klimatu w wyniku
kolejnych fal ochtodzen, a co za tym idzie zmian poziomu wod oceanow
i morz, poszukuje réwniez przyczyn przesuwania sie kontynentéw, a co za tym
idzie rébwniez orogenezy.

Analiza przemian klimatycznych w dziejach naszego globu wskazuje na ich
ogromng zmiennosc¢. Zmiany te wigzaty sie z roznymi kataklizmami, a ich
wynikiem byly przemiennie nastepujgce okresy zlodowacen i ocieplen (czesto
obejmujgce tylko cze$¢ Ziemi). Wyniki dotychczasowych badan geologicznych
sktonity badaczy (geologdéw) do podziatu historii Ziemi na epoki, dostrzegano
tez okresy masowego wymierania wielu gatunkow. Jak sie jednak okazuje do
znacznych zmian klimatycznych dochodzito réwniez w trakcie wyodrebnionych
epok, tzw. epoki lodowcowe byty znacznie czestsze. Dla wielu tych zlodowacen
jestesmy w stanie juz dzis wskazaC poprzedzajgce je kataklizmy (uderzenia
planetoid czy meteorytdow oraz erupcje wulkanéw — mega wulkanéw). Zwigzek
miedzy zmianami klimatycznymi a tymi kata-klizmami wydaje sie wiec
oczywisty.

Wiedza o zachodzgcych zmianach klimatycznych skfaniata niektorych
badaczy do poszukiwania pozornych odpowiedzi, za takie uwazam proby
okreslania tzw. cyklicznoéci tych zmian. Profesor Leszek Marks przytacza np.
teorie tzw. zimnych wydarzen Bonda, ktory uznat, Zze w rejonie pot-nocnego
Atlantyku stwierdzono w holocenie cykliczne raptowne ochtodzenia,
powtarzajgce sie co 1470+500. Zdaniem ,odkrywcy” tych cykli, Bonda, ich
przyczyny nie sg jednoznaczne; przyjmuje sie, ze mogty by¢ spowodowane
m.in. zmianami radiacji stonecznej, reorganizacjg cyrkulacji atmosferycznej,
wptywem cyklu ksiezycowego oddziatujgcego na wielkos¢ ptywow albo zmiang
cyrkulacji w potnocnym Atlantyku. Podobno wydarzenia Bonda stwierdzono
szczegolnie w rejonie pétnocne-go Atlantyku, ale sg one synchroniczne rowniez
z okresami ostabienia monsundéw azjatyckich, okresami suszy na Bliskim
Wschodzie oraz trans-formacjg zbiorowisk roslinnych w Ameryce Poéinocne;.
Wyrézniono 9 wydarzen Bonda (oznaczonych liczbami od 8 do 0), ktore
powigzano z wyraznymi, globalnymi zmianami klimatu oraz rozwojem i
upadkiem cywilizacji.

Moim zdaniem to zupetnie nieracjonalna koncepcja. Podobnie nalezy oceni¢,
réwniez przytoczong przez profesora Marksa koncepcje okreséw klimatyczno-
roslinnych von Posta. Moze powinienem w mojej pracy uwagi na temat tych
,Lodkrywcow®, ,badaczy”, poming¢, podobnie jak i wczesniejsze uwagi innych
autoréw, poszukiwaczy Atlantydy czy sladow ,Potopu “, ktérych pomysty wydajg
sie jeszcze mniej racjonalne, uznatem jednak, ze warto ukaza¢ chocby w
zakonczeniu i taki kierunek, w ktérym podazajg nasze mysli, a to dlatego, by
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pokazac€, ze czesto zbaczajg one na manowce. Wielu nie potrafi powiedzie¢
tych dwoch prostych stéw: nie wiem. Proby podziatu dziejow, w tym zmian
klimatycznych na okresy towarzyszg badaniom dziejow od zarania. Granice
miedzy tymi okresami sg jednak bardzo umowne, trudno okresli¢ je dla catego
globu. Odrzucam wszelkie koncepcje zmierzajgce do okre$lania jakiej$
cyklicznosci zmian klimatycznych. Te byty i sg nieregularne, i wcigz jeszcze
nieprzewidywalne.

Warto rowniez podkresli¢ i to, ze zmiany klimatyczne zachodzace
w Swiecie nie przebiegaty rownomiernie. W takim wypadku nalezy odrzuci¢ tu
aktywnos¢ Stonca jako gtéwng ich przyczyne.

Gwattowne zmiany klimatyczne i zwigzane z nimi zmiany ekosystemow
wigze gtéwnie z kataklizmami naturalnymi (uderzeniami planetoid lub komet
oraz erupcjami wulkanoéw). Mozemy zauwazyC, choC nie dostrzegamy i tu
zadnej regularnosci, ze z czasem kataklizmy te byty coraz mniejsze. Dowodzi
tego wielkos¢ zachowanych krateréw powstatych w wyniku upadku asteroid lub
meteorytow z poszczegdlnych okresow oraz skala pozostatosci wulkanicznych.

W kazdym z wyodrebnionych przez geologow okresow klimat czesto ulegat
zmianom, ochtodzeniu towarzyszyto powstawanie lgdolodow i zwiekszenie
wilgotnosci (na nizszych szerokosciach geograficznych). Okresom ocieplen
towarzyszyto topnienie pokryw lodowych (catkowite lub czesciowe) oraz
pustynnienie obszarow rownikowych. Zmiany klimatyczne juz od czasow
prehistorycznych wptywaty na rozwdj i dzieje naszego gatunku. Konieczno$é
dostosowania sie do zmieniajgcego sie srodowiska wptywata zaréwno na
koniecznos¢ pozyskiwania nowych zrédet zywnosci i zmiane diety, a co za tym
idzie ewolucje biologiczng, jak tez na rozwdj szeroko rozumianej kultury. Z
czasem staly sie tez jedng z waznych, obok zmian demograficznych, przyczyn
migracji spoteczenstw ludzkich.

Mysle, ze ukazane tu zmiany klimatyczne, nie tylko w czasie od powstania
Ziemi, ale nawet tylko w ciggu ostatnich stu tysiecy lat ukazujg, ze wptyw na nie
cztowieka byt jak dotad bardzo, bardzo niewielki. Uwazam, ze i nasza obecna
aktywnos¢ rowniez wptywa na klimat w stopniu bardzo matym.
Zanieczyszczenia, ktére wytwarzamy majg zasieg bardzo lokalny. Pyt z
komindw dociera stosunkowo nisko (na pewno nie dociera do stratosfery, do
tego potrzebna jest sita wybuchu wulkanicznego) i jest absorbowany przez
okoliczne rosliny, ale i ludzi. Na globalny klimat wptywa nie tyle iloS¢ emisji
szkodliwych substancji, lecz jej zasieg. Spalanie wegla, emisja innych gazéw
wytwarzanych w procesie pozyskiwania koniecznej dla naszego bytu energii lub
produkcji débr jest bardzo szkodliwa i powinnismy na wszelkie mozliwe sposoby
ogranicza¢ negatywne skutki naszej dziatalnosci, ale jej wigzanie z globalnym
klimatem jest niewatpliwg przesada.

W prezentowanej ksigzce przytoczytem opis wazniejszych katastrof
naturalnych, do jakich doszto na Ziemi. W tak rozlegtym czasie mozna dostrzec
wzajemne zwigzki miedzy tymi katastrofami a naszym losem i rozwojem naszej
cywilizacji. Oczywiscie obok katastrof na jej rozwdéj wptywato rowniez bardzo
wiele innych czynnikow. Do okoto stu tysiecy lat temu gtéwnie naturalnych
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(szeroko pojete $rodowisko przyrodnicze, roslinnos¢, ilo§¢ opadow, caty
ekosystem), a pozniej i kulturowych, w tym réwniez wypracowane i przyjete
przez cztowieka idee (np. idea wojny, podboju, imperializmu, niewolnictwa, ale i
demokracji, praw cztowieka i wiele innych). Moglismy obserwowac, jak od
czasu powstania naszego gatunku toczyta sie walka o przetrwanie. Poczgtkowo
intuicyjna, w wypadku wielkich kryzysow (kataklizmow) pierwsi ludzie chowali
sie w jaskiniach, pozniej probowali nawet przetrwaé czas kryzysu w
budowanych przez siebie podziemnych miastach (Kapadocja), wreszcie
doszliSmy nawet do tego, by nie tylko probowac¢ po-wstrzymywaé skutki
kataklizmow (schtadzanie lawy), ale nawet z nich korzystaé (wykorzystywanie
ciepta stygngcej latami lawy). Dostrzegamy tez wptyw zaistniatych kataklizméw
na powstawanie lub rozwdj juz istniejgcych religii. Stuzyta ona swego rodzaju
»,0swajaniu” tych wydarzeh w swiadomosci cztowieka.

Niestety, w naszych dziejach byly réwniez okresy regresu, za ktore
odpowiadaty nie tyle sity natury, co my sami, przyjmowane przez nas idee. Na
przyktad idee wojny, imperializmu i rewolucji, w wyniku, ktorych traciliSmy
pamie¢ wielu wczesniejszych osiggnie¢, wiele czasu musiato mingé bysmy
wreszcie osiggneli poczucie jednosci i wreszcie zaczeli w skali globalnej
porzgdkowac posiadang przez nas wiedze.

Wiedza, ktérg dzis posiadamy jest ogromna. Jeden cziowiek nie jest w stanie
ogarngC jej catosci nawet tylko w jednej dziedzinie. Jeszcze w czasach
renesansu niektérym mogto sie wydawac, ze sg w stanie ogarng¢ catg wiedze
(stad dzi$ okreslenie ,renesansowy umyst’), ale juz w czasach Oswiecenia
jeden z myslicieli stwierdzit, ze lepiej wiedzie¢ ,cos o wszystkim niz wszystko o
jednym”. Dzis nawet to ostatnie jest niemozliwe. Tym bardziej, ze wcigz jeszcze
— moim zdaniem — po-zyskiwaniu wiedzy poswiecamy zbyt mato srodkow. Na
przyktad w zakresie podejmowanych tu zagadnien bardzo dtugo trwato
uzyskanie pewnosci, ze krater Barringera powstat w wyniku impaktu meteorytu,
mato tego dowdd na prawdziwo$¢ tej tezy uzyskany zostat przypadkowo. W
1953 roku w Szwecji podczas prob laboratoryjnych wynaleziono materiat o
nazwie coesite, ktory byt identyczny, jak mineraty znalezione na obrzezach
krateru. Wytworzenie tego mineratu wymagato cisnienia i temperatur, jakie nie
istniejg na ziemi w zadnych warunkach, witgczajgc w to nawet wulkany. Do dzis
jednak nie jesteSmy w stanie precyzyjnie okresli¢ czasu kataklizmu, w wyniku,
ktérego powstat krater Barringera. Rozwdj techniki umozliwia jednak
doskonalenie metod badawczych i nasza przeszto$¢ staje sie dla nas coraz
bardziej rozpoznawalna. Na szczescie tez wytworzyliSmy takie narzedzia, ktére
umozliwiajg nam gromadzenie i przekazywanie wiedzy. W jaki sposob jg
systematyzujemy i w jaki sposob z niej korzystamy to juz inna sprawa.

Czy jestesmy w stanie przeciwdziataC przysztym kryzysom klimatycznym,
jesli — jak wykazatem — sg one nieodtgczng czescig natury? Dotychczasowe
dzieje cywilizacji pokazaty, ze cztowiek podejmowat takie proby do dawna, byty
to jednak dziatania polegajgce na probach dostosowania sie, a nie
przeciwdziatania. Poczagtkowo dostosowanie to miato charakter genetyczny,
pozniej cywilizacyjny. Dostosowywanie narzedzi, migracje, melioracja, a w XX
wieku ,zielona rewolucja”. To stosunkowo tatwe zadania, cho¢ w zwigzku z
doprowadzeniem do nadpopulacji doszto do znacznego zachwiania rownowagi
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biologicznej i zanieczyszczenia srodowiska. Nie sg to jednak problemy nie do
odrobienie, powinnismy tylko rozwigzujgc je zachowacC spokdj, nie dziatac
pochopnie, pospiesznie. Rozwigzania rewolucyjne niosg z sobg zbyt wielkie
ryzyko bteddéw. Czy dzisiejsza technika umozliwia przeciwdziatanie
kataklizmom? Jesli chodzi o przyszte impakty meteorytow, to jesteSmy juz dzis
w stanie rozpoznac ich obecnos¢ w poblizu Ziemi stosunkowo wczesnie. Czy
potrafimy zmieni¢ ich orbite lub rozbi¢ je na mniejsze (mniej niebezpieczne)
fragmenty przed ich upadkiem na Ziemie? Nie wiem. Powinnismy jednak
podejmowac dziatania w tym kierunku. Wydaje sie réwniez, ze nie powinnismy
na nie skgpi¢ Srodkdéw. Jest to zagrozenie catkiem realne i jak pokazata
przesztos¢ bardzo znaczne. W grudniu 2016 roku Zgromadzenie Ogélne ONZ
ustanowito 30 czerwca Miedzynarodowym Dniem Planetoid z intencjg
upowszechniania swiadomosci zagrozen, jakie mogg stanowi¢ zderzenia
obiektow bliskich Ziemi z naszg planetg. Na wage tych dziatan mogg
wskazywac informacje tylko z sierpnia 2019 roku. Obserwacje prowadzone
przez NASA wskazujg, ze sierpien bedzie intensywnym miesigcem pod
wzgledem liczby planetoid mijajgcych Ziemie. Pierwsza asteroida, ktéra zblizy
sie do Ziemi, nosi nazwe 2019 ON. Wedlug CNEOS (Center for Near Earth
Object Studies) ma ona ponad 84 metry dtugosci i porusza sie z predkoscig 16
tys. kilometrow na godzine. Minie Ziemie 1 sierpnia w odlegtosci 2,6 min
kilometrow. Trzecia asteroida to 454094 2013 BZ45. Jej wielkos¢ wynosi prawie
250 metréw. 454094 2013 BZ45 porusza sie z predkoscig ponad 29 tys. km na
godzine. Minie sie z Ziemig 13 sierpnia w odlegtosci ponad 6 min kilometrow.
Nastepna to 2018 PN22, zblizy sie do Ziemi juz 17 sierpnia na odlegtos¢ 6 min
kilometrow. Zdaniem naukowcéw jej wielkos¢ to blisko 19 metrow. Predkosc, z
jakg sie porusza, to ponad 8 tys. kilometréw na godzine. W sierpniu obok
naszej planety znajdzie sie réwniez PD1 2016. Asteroida ma wielkos¢ 110
metrow i minie Ziemie predkoscig 21 tys. kilometrow na godzine. Wedtug NASA
znajdzie sie koto naszej planety 26 sierpnia w odlegtosci okoto 5 min
kilometrow. Dwa dni pozniej do Ziemi zblizy sie 2002 JR100. Eksperci z NASA
uwazaja, ze ma blisko 82 metry dtugosci i porusza sie z predkoscig 30 tys.
kilometréw na godzine. Przeleci koto Ziemi w odlegtosci 7,5 min kilometréw.
Ostatnig z asteroid bedzie 2019 OU1 o wielkosci 150 metréw, ktéra minie
Ziemie z predkoscig 48 tys. kilometrow na godzine 28 sierpnia, kilka godzin po
2002 JR100. Bedzie to planetoida, ktora przeleci najblizej naszej planety. Minie
ja w odlegtosci okoto miliona kilometrow. Wielu badaczy przypuszcza, ze
prawdopodobienstwo, ze w nieodlegtej przysztosci (ok. 100 lat) Ziemia zostanie
uderzona przez asteroide jest prawie 100-procentowe. By temu zapobiec, w
ciggu najblizszych dni, ESA zorganizuje kilka spotkan, na ktérych omowi plan
dziatania w wypadku zaistnienia takiego kryzysu. W dniach 16 i 17 wrzesnia w
Darmstadt w Niemczech odbedg sie rowniez warsztaty reagowania
kryzysowego z udziatem agencji ochrony ludnosci z 6 krajow, w tym Niemiec,
Szwaijcarii i Standéw Zjednoczonych, a takze z Biura ONZ ds. Przestrzeni
Kosmiczne;.

Wiele przytoczonych w tej pracy informacji kaze przypuszczac, ze jesli uda
nam sie uchroni¢ przed kolejnymi impaktami, to temperatura panujgca na Ziemi
bedzie wzrasta¢ (moze nawet wzrosng¢ o kilka stopni), proces ten
powstrzymywac bedg kolejne erupcje wulkaniczne, ale i te bedg coraz stabsze.
Grozi nam znaczne podniesienie poziomu wéd oceanéw i morz. Czy jestesSmy
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w stanie i temu przeciwdziatac? Mysle, ze tak. Przeciez mozna znaczng czes$c
tej wody zatrzymaé na lgdach. BudowaC zapory retencyjne i inne zbiorniki
wodne, ktére pozwolg nam dodatkowo na rekultywacje wielu obszarow, nawet
pustynnych. Czynimy tak juz dzis, w Afryce i w Chinach wokoét pustyn tworzone
sg szerokie na kilkanascie kilometrow pasy laséw. Dzisiejsza technika daje
ogromne mozliwosci. Dysponujemy tez wystarczajgcymi srodkami. PowinniSmy
tylko, jako ludzkos¢, zwiekszy¢ naszg swiadomosc¢ realnych zagrozen

i potrzeb. Zadania stojgce przed nami wymagajg miedzynarodowej wspotpracy.
Odrzuémy idee wojny, imperializmu, rewolucji. Mamy wazniejsze zadania przed
soba.

Na zakonczenie chciatbym doda¢, ze dopiero pracujgc nad tg ksigzka
zdatem sobie sprawe z tego, ze i ja ulegatem uproszczeniom, schematom, ze i
moja wizja katastrof naturalnych (impaktéw meteorytéw i erupcji wulkanow), a
zwtaszcza ich skutkow obarczona byta btedem ,sptaszczenia”, ujmowania
catosciowego. Impakt meteorytu, nawet o ogromnej skali bezposrednio dotykat
tylko czesci naszego globu. Po kilku, kilkudziesieciu, stu, dwustu latach, a moze
i po dtuzszym okresie na zniszczone tereny wracato jednak zycie. Dopiero w
czasie pisania pracy zrozumiatem, ze piszgc o kolejnych impaktach musze
zaznaczy¢, jakich éwczesnych kontynentow (prakontynentéw) one dotyczyty.
Nawet dzisiejsza wiedza wystarczy (przez porownanie chocby do skutkow
kataklizmu w Grenlandii okoto 12,8 tys. lat temu), by zrozumie¢ przebieg
podobnych wydarzeh w nawet bardzo odlegtej przesztosci.

Konczace, chciatbym jeszcze raz podkreslic ogromng hipotetycznos$¢ wielu
stawianych w mojej pracy zatozeh. Nie wykluczam tego, ze nawet w
najblizszym czasie niektore z nich zostang podwazone, moze wydarzyC sie i
tak, ze zostang odkryte nowe s$lady impaktdw meteorytéw, lub dziatalnosci
wulkanicznej w przesziosci (warto podkreslic, ze wiekszo$¢ z nich zostato
rozpoznanych dopiero w ostatnich piecdziesieciu latach). Zajmujgcy sie
badaniem rzetelnosci prac naukowych John loannidis zauwazyt w 2010 roku w
artykule opublikowanym w czasopismie ,Atlantic’, ze wyniki wielu badan w
dziedzinie medycyny, mimo ze przeprowadzone zgodnie ze standardami
naukowymi, okazujg sie btedne. W zaleznosci od rodzaju studiéw btednymi
moze okaza¢ sie od 10 do ... 80% wynikéw. (...) Zadna nauka nie wytwarza
prawdy przez duze P ze zbyt duzg czestotliwoscig — podsumowat Justin Logan.
Dotyczy to réwniez moich badan.

Chciatbym tu zwrdci¢ uwage na jeszcze jeden aspekt przytaczanych
W mojej pracy rozwazan. Przeciez upadki asteroid nastepowaty nie tylko na
Ziemie, ale tez na ksiezyc, Marsa i inne planety oraz Stonce. Stad np.
i na Marsie powinna znajdowac sie woda. Temat ten jednak znacznie wykracza
poza zakres tej pracy.

Wiele ukazanych w mojej pracy hipotez wymaga jeszcze sprawdzenia, by¢
moze kolejne odkrycia i badania, a nawet takie, do ktorych nie udato mi sie
dotrzeC, pozwolg na stworzenie kolejnych prob wyjasnienia przyczyn zmian
naszego klimatu, czy tez powstawania skorupy ziemskiej, mysle jednak, ze
ukazany tu obraz przemian klimatycznych w okresie rozwoju naszego gatunku
jest dosc¢ spdjny i ze udato mi sie zaciekawic czytelnikow tej ksigzki. Sgdze tez,
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ze powigzania miedzy zmianami klimatycznymi a naszymi dziejami nie tylko
mnie wydajg sie oczywiste.
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