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zadalismy pytanie:

Czy Ziemia jest stara,
czy mloda?
Oto, co nam odpowiedzial.
Dopiero w wieku XVIII odkryto, ze przeszlosc Ziemi, jej geneza
i jej wiek sa problemami naukowymi. Poglady na temat wieku

Ziemi ulegaly ciaglej ewolucji. W sredniowieczu, a nawet jeszcze
w wieku XVIII nauka swiatowa uwazala, ze wiek Ziemi jest

zgodny z danymi zawartymi w Biblii. Pierwsza naukowa teorie
dyluwializmu, czyli wielkiego potopu, opracowal angielski uczony
James Woodworth na przelomie XVII i XVIII wieku. Wyszedl on
oczywiscie z zalozen biblijnych, ale nasycil je obserwacjami
scisle naukowymi. Zdawal sobie przy tym sprawe z tego, jak
trudno jest podporzadkowac teorie dyluwializmu ramom
czasowym Biblii. Uczony nastepnego pokolenia Louis de Buffon
wyraza! poglad, ze wiek Ziemi nie moze wynosic mniej niz
70 tys. lat. W owych czasach byla to hipoteza bardzo
zdumiewajaca. Jednak juz wtedy niektórzy uczeni .zdawali sobie

sprawe z tego, ze nawet 70 tys. lat jest czasem zbyt krótkim, aby
mogly w nim zajsc wszystkie zdarzenia przyrodnicze,w tym
takze geologiczne; wynikajace z nagromadzonych faktów
eksperymentalnych. By mimo to nie wyjsc poza ramy czasu
biblijnego uczony francuski G. Cuvier zaproponowal tlumaczenie
przeszlosci okresami przyspieszonego rozwoju - biologicznymi
i geologicznymi katastrofami, które odbywajac sie
w niewielkich przedzialach czasu miescily bardzo wiele zdarzen.
Wspólczesny mu Anglik James Hutton skrytykowal teorie
Cuviera i wyrazil przekonanie, ze wiek Ziemi trzeba obliczac bez
uciekania sie do zdarzen katastrofalnych. Wedlug Huttona
"Ziemia zyje i rozwija sie zgodnie z normalnymi prawami fizyki
i mechaniki"; "Procesy geologiczne sa ze soba zwiazane
i przechodza jedne w drugie w okreslonym porzadku". Uwazal
on, ze na Ziemi niegdys dzialaly te same sily, co i wspólczesnie.
Na tej podstawie Hutton nie tylko stwierdzil, ze Ziemia jest
starsza niz to glosila ówczesna nauka i kosciól, ale takze, iz

Ziemia nie rozpoczela swojego rozwoju od biblijnego potopu,
i ze powstala o wiele lat wczesniej.

W XIX wi,eku geolodzy zaczeli obserwowac i stwierdzac fakty
geologiczne zapisane w poszczególnych warstwach skalnych oraz
stawiac pytanie: jaki czas jest potrzebny, aby np. mogla sie
osadzic lawica piaskowca o grubosci l m. Zaczeto
eksperymentalnie okreslac czas konieczny do utworzenia sie
obserwowanej pokrywy osadowej. Uczony szwedzki de Geer
liczac w tzw. ilach warwowych z epoki lodowcowej powtarzajace

sie na przemian warstewki jasne i ciemne, be9-ace wynikiem
sedymentacji okresu letniego i zimowego, ocenil czas trwania
jednego tylko epizodu miedzylodowcowego na 14 tysiecy lat.
Stalo sie to bodzcem do rozwiniecia badan sedymentologicznych,
które pozwolily wyznaczyc czas potrzebny do powstania calej
pokrywy osadowej - skal piaskowcowych, ilowcowych,
wapiennych i dolomitycznych. Ta metoda geolodzy doszli do
przekonania, ze wiek Ziemi trzeba liczyc na wieleset tysiecy lat.
Lord Kelvin na podstawie badan geochemicznych obliczyl, ze od
powstania Ziemi nie moglo uplynac mniej niz 20-400 mln lat.
W XX wieku B. Boltwood wykorzystujac prawo rozpadu
pierwiastków promieniotwórczych stworzyl metode oznaczania
wieku bezwzglednego .skal. Okazalo sie, ze od chwili
uformowania sie skal magmowych (krystalicznych) i pierwszych
skal osadowych minelo nie mniej niz 1,5 mld lat. Dzisiaj wiemy,
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ze Ziemia jako planeta ma okolo 4,5 mld lat, przy czym wiek ten
nie uwzglednia astronomicznego etapu jej rozwoju, tj. okresu,
w którym z rozproszonej materii zaczely sie tworzyc skupiska
mineralów.

Aby wyznaczyc wiek Ziemi, musimy wiedziec, w jaki sposób
powstala. Od XVIII wieku wysunieto wiele hipotez
kosmogonicznych. Próbowaly one tlumaczyc powstanie planet
rozpadem mglawic (E. Kant, P. S. Laplace) lub slonc, wplywem
innej gwiazdy lub supernowej i wreszcie koncentracja materii

miedzygwiezdnej, gazo~ej lub stalej.

W teoriach powstania Ziemi i innych planet z materii stalej
w wyniku zlepiania sie stalych chlodnych czastek przyjmowano
jej pózniejsze stopienie np. pod wplywem ciepla pochodzacego
z rozpadu pierwiastków promieniotwórczych. Zalozenie to bylo
konieczne dla wyjasnienia istnienia we wnetrzu Ziemi stref

o róznej gestosci i budowie. W wiekszosci teorii przyjmowano
jednak, ze Ziemia powstala z gazów i par o bardzo wysokiej

temperaturze. Jednoczesnie z procesem ochladzania ciezsze
pierwiastki grJmadzilyby sie w srodku, a lzejsze w partiach
zewnetrznych planety (dyferencjacja). W trakcie dalszego
stygniecia pierwiastki mogly sie ze soba laczyc, a pary
pierwiastków skraplac. Po jakims czasie Ziemia bylaby ciekla
kula otoczona gazowa powloka skladajaca sie pierwotnie
z wodoru, helu, pary wodnej, dwutlenku wegla, azotu i chloru.
Gdy temperatura tych gazów byla wyzsza od lOoo°C, mogly one
rozpuszczac krzem i glin. Pózniej, przy 500°C niektóre substancje
ciekle i rozpuszczone zaczely krzepnac. Przelomowym momentem
bylo obnizenie sie temperatury do 374°C (temperatura
krytyczna wody). Znaczna czesc pary wodnej ulegla wtedy
skropleniu i opadla na Ziemie.

W takim ujeciu mozliwe j~st, by wnetrze Ziemi pozostawalo
przez pewien czas ciekle lub nawet gazowe.

'We wszystkich wymienionych hipotezach jest ogromna luka
pomiedzy stadiiJm pregeologicznym rozwoju Ziemi i stadium
geologicznym. Wspólczesne hipotezy dotyczace powstania
i wieku Ziemi sa wlasciwie wolne od tej wady. Za podstawe
maja one coraz doskonalsze oznaczenia wieku bezwzglednego
naj starszych skal oraz astrofizyczne teorie ewolucji gwiazd typu
Slonca.

W latach piecdziesiatych astrofizycy dowiedli, ze Ziemia
i meteoryty powstaly w niskich temperaturach z mglawicy
pylowej otaczajacej niegdys Slonce. Porównanie ziemskiego
i kosmicznego stopnia rozprzestrzenienia gazów szlachetnych,
takich jak neon, argon, krypton i ksenon oraz gazów aktywnych,
takich jak para wodna, dwutlenek wegla, azot i tlen, wykazalo, ze
na Ziemi wiecej jest gazów aktywnych i mniej gazów szlachetnych
niz w Kosmosie. Poniewaz jednak wymienione gazy maja
podobne ciezary czasteczkowe, to nie jest mozliwe ich
rozdzielenie w polu grawitacyjnym tak, by gazy szlachetne
znalazly sie na zewnatrz formujacej sie planety.

W stalych czastkach materii gazy aktywne mogly sie natomiast
chemicznie utrzymywac az do momentu, gdy gestosc
i temperatura wzrosly tak, ze ich dalsze chemiczne zwiazanie
przestalo byc mozliwe. Woda na przyklad mogla byc zwiazana
w mineralach uwodnionych. Ogranicza to automatycznie
temperature powstania i akumulacji stalych czastek do takiej,
w której mineraly uwodnione sa trwale. Temperatury w czasie
powstania Ziemi nie mogly byc tez zbyt niskie. W bardzo
niskich temperaturach gazy szlachetne kondensowalyby sie lub

bylyby adsorbowane na stalych czastkach i ich obecna ilosc na
Ziemi bylaby wieksza niz obserwowana. Tak wiec trzeba
przyjac, ze temperatury, w których powstaly czastki, byly
zblizone do temperatur w partiach powierzchniowych
i przypowierzchniowych Ziemi.

Próbujac wyjasnic mechanizm powstawania czterech planet
wewnetrznych O. Szmidt iH. Urey przyjeli, ze zageszczanie sie
materii w mglawicy, z której powstalo Slonce i planety,



doprowadzilo do utworzenia duzej ilosci nieregularnych skupisk
materii, przede wszystkim w postaci nitek, wlókien i cienkich
plytek. Ich wlasnosci musialy byc podobne do tych, które maja
znane nam wloskowate mineraly charakteryzujace sie duza
sprezystoscia i wytrzymaloscia. A zatem cechy fizyczne stalych
czastek ulatwialy ich zaczepianie sie i zwiazywanie przy
bezladnych zderzeniach. Powstajace wieksze bryly byly porowate
i stanowily doskonala mase lowiaca uderzajace w nia inne
czastki.
Sklad akumulujacych sie stalych czastek zalezal glównie od
temperatury pierwotnej mglawicy otaczajacej Slonce. Wiadomo,
ze wewnatrz mglawic przy stosunkowo niskiej temperaturze
nielotne czastki stale zawieraja tlenek krzemu, krzemiany zelaza,
krzemiany magnezu, siarczki zelaza, tlenki zelaza i innych
metali. Ponadto czastki te zawieraja pare wodna, amoniak
i wodorotlenek amonu. Jest bardzo prawdopodobne, ze
pierwotne ziarna masy Ziemi mialy taki wlasnie sklad.
Temperatura narastajacej masy byla zasadniczym czynnikiem
determinujacym budowe Ziemi. Jednorodna mieszanina
chlodnych czastek musiala na pewnym etapie rozwoju Ziemi ulec
stopieniu, aby nastapil proces dyferencjacji i aby wydzielilo sie
jadro Ziemi.
Nagrzewanie moglo byc uzaleznione od przeksztalcania energii
potencjalnej i kinetycznej 'czastek w cieplo. Poczatkowo proces
ten byl malo efektywny z powodu niewielkiej masy i malych
predkosci czastek. Z biegiem czasu, w miare zwiekszania sie
rozmiarów Ziemi zyskiwal on coraz wieksze znaczenie i mógl
w pewnym stadium doprowadzic do wysokiej temperatury na jej
powierzchni.
Inny mozliwy mechanizm nagrzewania to wyswobodzenie sie

energii chemicznej akumulowanych czasteczek w reakcjach
egzotermicznych. W mglawicy niskotemperaturowej czynnik ten
mógl grac duza role tylko w: poczatkowym stadium akumulacji.
Nagrzewanie Ziemi moglo byc tez uzaleznione od pracy
wykonanej przy zageszczaniu sie i zderzaniu luznego materialu.

Obliczenia wykazuja jednak, ze czy~nik ten nie mógl dac
temperatury wyzszej niz 1200 oC.
I wreszcie czwarta mozliwosc to rozpad radioaktywny.
W poczatkowym etapie nie mógl miec on istotnego wplywu na
temperature Ziemi ze wzgledu na jej jednorodny sklad. Pózniej
jednak czynnik ten stal sie dominujacy. Dokladna analiza
wymienionych mozliwych mechanizmów nagrzewania Ziemi
wykazuje, ze w jej wewnetrznej czesci nagrzewanie musialo
trwac od poczatkowego stadium akumulacji i zmienialo
z biegiem czasu swoja forme. Zewnetrzna czesc natomiast przez
dlugi czas miala pierwotny sklad i budowe, jednak nie dluzej niz
do momentu rozpoczecia sie procesów geologicznych, kiedy to
skorupa ziemska musiala byc juz wyraznie zdyferencjowana.
Wynika to z pomiarów wieku bezwzglednego skal.
Kazda skala sklada sie z wielu mineralów, które powstaly
najczesciej w róznych okresach rozwoju Ziemi. Mówiac o wieku

bezwzglednym skaly mamy na mysli albo czas, w którym powstal
okreslony mineral, albo tez srednia arytmetyczna wieku jej
skladników.

Okolo 20 lat temu w pólnocnej Tanzanii znaleziono granity
czarnokitowe o wieku 3,5 mld lat, a w dawnej Gujanie
Francuskiej oznaczono migmatyty o wieku ponad 3,9 mld lat.
Dane te zostaly uzyskane w sposób o wiele mniej doskonaly niz
to robimy dzisiaj, ale, jak sie okazalo, niewiele róznia sie od
ostatnich wyników.

Najstarsze gnejsy biotytowe z Pólwyspu Kolskiego licza wedlug
ostatnich danych od ·3,40 do 3,48 mld lat. W Ameryce Pólnocnej
cyrkony granitognejsów i migmatytów z Montany wykazuja wiek
3,5 mld lat. Wiek granitów z okolicy Perth w zachodniej
Australii okresla sie na 2,7 mld lat.

Najswiezsze dane pochodza z Grenlandii. Okreslenie wieku
bezwzglednego gnejsów amfibolowych z okolic Godthaab
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dwiema niezaleznymi metodami dalo ten sam wynik 3,7"-3,8 mld
lat ..

Z powyzszych danych wynika wiele wniosków odnoszacych sie do
etapu geologicznego rozwoju Ziemi. Procesy powodujace
wyksztalcenie sie wielkich pni granitoidowych w Poludniowej
Rodezji i na Pólwyspie Kolskim mialy miejsce nie pózniej niz
3,5 mld lat temu. Skaly granitoidowe sa przeksztalconymi pod
wplywem duzego cisnienia i temperatury (metamorfizm) skalami
osadowymi. Zatem najstarszy cykl geosynklinalny, czyli proces
obnizania sie skorupy ziemskiej w pewnej strefie i gromadzenia
ogromnYch ilosci osadów powstalych ze zwiettzenia skal
krystalicznych, które nastepnie ulegaja czesciowemu
metamorfizmowi, mial miejsce okolo 3,5 mld lat temu. Oznacza
to istnienie w tym czasie zbiornika geosynkliny z juz
nagromadzonymi osadami podlegajacymi metamorfizmowi.
Trzeba wiec przyjac, ze poczatek pierwszego cyklu
geosynklinalnego, w wyniku którego powstal zbiornik, nastapil co
najmniej 4 mld lat temu.
Jezeli pierwsze zbiorniki geosynklinalne na Ziemi byly podobne
do dobrze zbadanych zbiorników z ery paleozoicznej, to mozliwe
jest, ze pojawily sie one juz 4,5 mld lat temu. Do tego czasu
musiala nastapic dyferencjacja materii ziemskiej, wiec nie jest to
zapewne zawyzona ocena wieku Ziemi.
Z tego, ze Ziemia istnieje tak dlugo, niektórzy wyciagaja
wniosek, iz zamarla ona w swoim rozwoju. Zwrócmy jednak
uwage na czynny stale wulkanizm i czeste trzesienia Ziemi,
w których wyzwalaja sie ogromne ilosci energii. Zjawiska te sa
dowodem' na to, ze wnetrze Ziemi ciagle jeszcze zyje i ze trwa
cykliczny proces przebudowy jej powierzchni. Przypomnijmy
wielki spór o Atlantyde. Fakty na temat Atlantydy podane
w przekazie Platona uwazam za bardzo wiarygodne, ale nie
znaleziono dotychczas jej sladów. Wobec tego albo nasza
interpretacja jest nieprawidlowa, albo; co jest dopuszczalne
z punktu widzenia geologii, katastrofa byla tak totalaa, ze
z Atlantydy rzeczywiscie nic nie zo&talo.

Tego rodzaju katastrofy, choc w mniejszej skali, zdarzaja sie
równiez wspólczesnie. Przeciez katastrofalne trzesienia
w Portugalii i Chinach czy tez niedawno w Chile przebudowaly
tam wrecz powierzchnie Ziemi, zniszczyly jeziora, zmienily bieg
rzek, depresje zostaly podniesione, nieraz bardzo wysoko,
a partie gór ulegly obnizeniu.
W przeszlosci mialy miejsce jeszcze potezniejsze kataklizmy
zwiazane z powstawaniem lancuchów górskich. Obecny etap
rozwoju Ziemi jest etapem spokojnym. Za pewien czas, nawet
niezbyt dlugi w geologicznej skali czasu, dojdzie z pewnoscia do
intensywnego rozwoju jednego z lancuchów górskich. Góry nie
tworza sie bowiem jednorazowo, tylko etapami o róznym
nasileniu. Gwaltowne zmiany rozdzielone sa okresami spokoju
i niszczenia tego, co zostalo stworzone. Te zniszczone struktury
czasami znowu ulegaja zapadnieciu, a na nich gromadza sie
osady, które nastepnie zostaja sfaldowane i wypietrzone. Jest to
zródlem obserwowanych w górach tzw. niezgodnosci
strukturalnych.
Ruchom górotwórczym towarzyszy wulkanizm i wybijanie sie
z glebi Ziemi wielkich pni magmowych. Tak powstal np. Mount
Blanc. Wielkie obszary kontynentów moga znalezc sie pod woda,
a dno morskie moze zostac wydzwigniete ponad powierzchnie
wody. Obszar Anglii byl ni!:gdys polaczony z Francja, Belgia
i Holandia. Pradolina Tamizy i pradolina Renu to obecnie
dokladnie zbadany sondami podmorski kanion. Rzeki te lezaly
w morfologicznej depresji, która na skutek gwaltownych ruchów
skorupy ziemskiej ulegla dalszemu obnizeniu.
Wszystkie te zjawiska zachodza oczywiscie w geologicznej skali
czasu. Geologiczna sekunda to dziesiatki tysiecy lat. Okres
miedzy faldowaniami, w którym zyjemy, trwa od ostatniego
faldo~ania alpejskiego, czyli zaledwie kilka minut i równiez
kilka minut dzieli nas od nastepnego okresu intensywnych ruchów

górotwórczych.


