V. Wnetrze Ziemi. Procesy endogeniczne

8. Odtwarzanie i datowanie dziejow Ziemi
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Metody badan wieku skat




Gtowne koncepcje dotyczace odtwarzania dziejow Ziemi

® Przesztos$¢ naszej Ziemi od zawsze intrygowata ludzi.
® Otaczato ja wiele mitow i legend np.:
® skamieniate kosci wymartych zwierzat staty sie kanwa licznych opowiesci o smokach i innych dziwnych stworzeniach.
® tropy dinozauréw i rysy lodowcowe na gtazach interpretowano jako $lady pazuréw diabta.
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Rysy lodowcowe na mutonie Devils Tower (Wieza Diba) w US — nek wulkaniczn



http://rjee.ru/wp-content/uploads/2017/09/rjee-2-3-2017-1-img-15.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/4/46/Devils_Tower_CROP.jpg/1920px-Devils_Tower_CROP.jpg

Zasieg mOrz wg Leonarda Da Vinci

® Najwiekszy postep w interpretacji dziejow Ziemi nastapit w odrodzeniu.

® Na podstawie wystepowania w skatach w gtebi ladu skamieniatoéci zwierzat morskich Leonardo da

Vinci wysnut wniosek, ze w przesztosci okresowo zasieg morza musiat by¢ duzo wiekszy anizeli
jemu wspétczesny.

® W celu interpretacji zjawisk geologicznych wykonywat on nawet eksperymenty.
® Zainspirowany potopem biblijnym - jego opisem wykonai kilka eksperymentéw, majacych na celu

obserwaqe, jakie moga byc skutki gdy woda natknie sne na przeszkody
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L] W|Z]a potopu wg Leonad Vinci



https://fractalesyarquitectura.files.wordpress.com/2013/07/leonardo-da-vinci-01.jpg
https://www.ancient-code.com/wp-content/uploads/2016/07/Leo.jpg

Gtéwne zasady stratygraficzne wg Steno

® Niels Stensen (Steno) w XVII wieku, précz dokonania
pierwszego podziatu dziejéw Ziemi na epoki
geologiczne, ustalit cztery giéwne zasady
stratygraficzne obowiazujace takze i dzis:

@ zasade superpozycji (tzw. zasade nastepstwa warstw,
nadlegtoéci warstw) — zgodnie z ktéra w serii
niezaburzonych warstw, najstarsze znajduja sie na
spodzie profilu i sa przykryte przez coraz mtodsze
warstwy,

® zasade pierwotnie poziomego potozenia warstw
skalnych - dotyczaca faktu, ze warstwowanie
pierwotnie jest poziome, a jezeli jest dzi$ inaczej to
warstwy musiaty ulec jakiej$ deformacji tektonicznej,

® zasade ciagtosci obocznej warstw — méwiaca, ze
materiat budujacy wszelkie warstwy rozciaga sie na
powierzchni ziemi, chyba ze jakas inna masa je
ogranicza,

® zasade nastepstwa gatunkowego - stwierdzajaca
fakt, ze grupy skamieniato$ci zwierzat i roslin
pojawiaja sie w zapisie stratygraficznym w
okreslonej kolejnosci (najstarsze organizmy
wystepuja najnizej w profilu).
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—— Wielkie zastugi N. Steno dla geologii zostaty zauwazone przez Google
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cb/Niels_stensen.png
https://i.ytimg.com/vi/VPjGvOsuulc/maxresdefault.jpg
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Zasada aktualizmu geologicznego wg Hutton’a




Koncepcja katastrofizmu i profile stratotypowe

® Katastrofizm - jest wazna koncepcja opracowana pod koniec XVIII wieku przez Georga Cuvier’a i Williama Smith’a.
® Katastrofizmem ttumaczyli oni fakt, ze w réznych warstwach skat wystepuje odmienny inwentarz skamieniatosci, w
tym liczne sa szczatki organizméw niewystepujacych w dzisiejszej faunie i florze.
® Wg nich na fakt ten musiaty wptywac jakies$ katastrofy (np. potop), ktére w przesztosci geologicznej Ziemi wielokrotnie
mialy okazje zdziesiatkowac istniejacy Swiat zwierzat i ro$lin.
® Wykorzystujac teorie katastrofizmu w wieku XIX opracowano tzw. profile stratotypowe, czyli charakterystyczne dla
poszczegélnych okreséw w dziejach Ziemi nastepstwa skat wraz z zawartymi w nich skamieniatoSciami.
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Ewolucjonizm i neokatastrofizm geologiczny

® Katastrofizm nalezy dzi§ rozpatrywa¢ wytacznie jako poglad majacy odniesienie tylko do niektérych wydarzen
geologicznych, za$ obecnie znacznie lepiej zmiany na Ziemi ttumacza dwie inne teorie:

® ewolucjonizm - system pogladéw traktujacy caty Swiat ozywiony jako zespé6t bytéw organicznych zmieniajacych sie w
sposob ciagly w czasie,

® w Swiecie istnieje prawidlowo$¢ zgodnie z ktéra organizmy, ktére nie potrafity sprosta¢é nowym warunkom, wymieraty,
zas$ te, ktore potrafity — adaptowaty sie do nowych warunkéw, czyli zgodnie z koncepcja ewolucjonizmu ewoluowaty;

® neokatastrofizm geologiczny — ttumaczacy w do$¢ przekonujacy sposéb liczne etapy gwattownego wymierania
zwierzat, jakie nawiedzaty Ziemie,

®ich przyczyna miatyby by¢ upadki na nasza planete olbrzymich meteorytéw lub komet, ktérych $lady stwierdzono w
wielu regionach Ziemi.



https://ocdn.eu/images/pulscms/MzA7MDA_/d2ab53f871bf4a5d690e154100446dfd.jpeg
https://www.thesun.co.uk/wp-content/uploads/2019/06/NINTCHDBPICT000493903000.jpg

Metody okreslania wieku skat




Metody okreslania wieku skat (Geochronologia)

® Geochronologia - rachuba czasu i datowanie
zjawisk w historii Ziemi.
® Dzieli sie na:

® geochronologia wzgledna - okresla wiek warstw
skalnych i czas trwania proceséw geologicznych na
podstawie nastepstwa warstw lub wzgledem warstw
przyjetych za wzorcowe;

® geochronologia wzgledna dzieli dzieje Ziemi na
jednostki czasu (jednostki geochronologiczne -
eony, ery, okresy, epoki, wieki), ktore
charakteryzuje wystepowanie tych samych grup,
rodzajéow i gatunkéw zwierzat;
® mOwi wieku wzglednym, uzywamy okreslen
“skata starsza” lub “skata mlodsza"!!!

® geochronologia bezwzgledna - okresla wiek skat
w latach, a tym samym umozliwia ustalenie skali
chronologicznej dla wydarzen geologicznych;

® wiek bezwzgledny wymaga podania w miare
ktadn wieku skat (w tysi h, milionach lat);

®w badaniach geologicznych przyjeto, ze wiek
bezwzgledny liczony jest w odniesieniu do 1950
roku - rok ten uznano za poczatek terazniejszosci.
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/79/Geological_time_spiral.png
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A. Wiek wzgledny




A. Metoda stratygraficzna

® Metoda stratygraficzna pozwala poda¢ wiek skat w oparciu o analize utozenia kolejnych m
warstw wzgledem siebie - bazuje na zasadzie nastepstwa warstw (superpozycji), | ,_ (W dand
opracowanej przez Steno.

® Znajduje ona zastosowanie jedynie w przypadkach w ktérych skaty nie zostaty zaburzone
ruchami tektonicznymi.

® Zgodnie z nia wiemy, ze: skaty lezace wyzej sa mtodsze od skat lezacych ponize;j.

Youngest




B. Metoda paleontologiczna (biostratygraficzna)

® Metoda paleontologiczna (biostratygraficzna) — pozwala na podstawie skamieniatosci przewodnich:
® okresli¢ jakie organizmy wystepowaty dawniej na powierzchni Ziemi,
® ustali¢ skamieniatosci typowe dla kolejnych warstw skalnych tworzacych sie w przesztosci geologicznej, oczywiscie

biorac pod uwage tylko te ktére zachowaty sie w postaci skamieniatosci (a tak zachowuije sie tylko 1 na kilkanascie tys.
gatunkow),

® skamieniato$ci przewodnie - szczatki po organizmach, ktére w skali geologicznej czasu wystepowaty powszechnie ale
dos¢ krétko (np. kilka lub kilkanascie min lat),

® umozliwiaja nam jednoznaczna identyfikacje — przypisanie dla danego okresu lub epoki;
® pozna¢ przebieg ewolucji Swiata organicznego,
® odtworzy¢ Srodowisko geograficzne, w ktérym te organizmy zyty.
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Jak powstaja skamieniatosci

" | ®Aby powstata skamieniatos¢ musza by¢ specyficzne warunki, z jednej strony uniemozliwiajace
catkowity rozktad organizmu (warunki beztlenowe w zbiornikach ze staba cyrkulacja wody), z
drugiej strony izolacja od wptywu czynnikéw zewnetrznych.

| tak przyktadowo po lewej stronie przedstawiona zostata historia powstawania jednej ze skamieniatosci:
iR 1. martwa ryba Priscacara Hops opada na dno ptytkiego i cieptego zbiornika wodnego, np. morza;

e 2. bakterie czeSciowo rozktadaja lezaca na dnie martwa rybe,

® pozostate szczatki zostaja stosunkowo szybko przykryte warstwa drobnoziarnistych osadéw morskich
(wazne aby to nastapito dos$¢ szybko - Swietne warunki panuja np. w czasie sztorméw);

3. osadzanie kolejnych warstw osadéw sprzyja rozpoczeciu proceséw chemicznych powodujacych
fosylizacje, czyli skamienienie,
@ szkielet ryby pod wptywem ci$nienia ulega sprasowaniu;
4. po ustapieniu morza odstonieta powierzchnia Ziemi poddawana jest silnym procesom erozyjnym;

5. silne procesy erozyjne, niszczac kolejne warstwy skat, odstaniaja w koricu skamieniata wczesniej rybe.



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e8/Fagus_sylvatica_pliocenica_MHNT.PAL.VEG.2002.31.jpg
http://photos.demandstudios.com/getty/article/108/250/178390574.jpg
https://www.timeshighereducation.com/sites/default/files/styles/the_breaking_news_image_style/public/archaeology.jpg?itok=Lt5cviKx

Jak powstaja skamieniatosci

® Dzieki skamieniatosciom tatwiej nam zrozumie¢ wiele wydarzen z przesztosci naszej Ziemi.
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C. Metoda tektoniczna (diastroficzna)

® Metoda tektoniczna - opiera si¢ na analizie kolejnych warstw skalnych, w < Cross-cutting relations o1 1o
ktérych wyszukuje i ttumaczy sie niezgodnosci w ich utozeniu. -
® Dzieki temu jesteSmy w stanie ustali¢, czy w przeszioéci geologicznej na
danym obszarze miaty miejsce ruchy tektoniczne, jaka byta ich
intensywno$¢, ile byto cyklow goérotworczych i jaka byta kolejno§¢ | superposition-
poszczegélnych wydarzei.
® Najwazniejsza role petnia tu 2 zasady méwiace, ze:
® skafa przecinana jest starsza od elementu przecinajacego,
® dotyczy to w szczegdlnosci wciskajacych sie pomiedzy warstwy intruz;ji
magmowych (rysunek 1),
® deformacja skat jest mlodsza od najmiodszej skaly, ktéra proces ten
obejmuje,
® dotyczy to w gtéwnie warstw poddanych procesom gérotwérczym
(fatdowaniom):

® jezeli widzimy sptaszczenie (zréwnanie) w obrebie sfatdowanych skat to
oznacza, ze najpierw bylo faldowanie a potem doszto do erozji i w jej
wyniku zréwnania powierzchni (rysunek 2),

Dashed pan eroded

e« o . . . e » o e o away after f_aulhr\_]
® jezeli uskok przecina jakies warstwy, co oznacza ze najpierw one powstaly a /[~
potem dopiero nastapito powstanie uskoku, a na samym koiicu przesuniecie

skat wzdtuz uskoku (rysunek 3).

B Eroded nomat fault




Przyktad zastosowania metody tektonicznej (diastroficznej) — zadanie

® Dokonaj analizy
wydarzen dla
przyktadowego
rysunku (zastosuj
poznane do tej pory
metody).




Przyktad zastosowania metody tektonicznej (diastroficznej) — rozwiazanie

® Dokonaj analizy
wydarzen dla
przyktadowego
rysunku (zastosuj
poznane do tej pory
metody).
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6. Ocean ustepuje. Erozja fluwialna prowadzi do
szybkiego niszczenia warstwy K w miejscu, w ktérym
obecnie wystepuje dolina rzeczna (rzeka transportuje

erodowanym materiat skalny).

5. Wskutek ruchéow
obnizajacych znéw pojawia sie¢
* ocean. W $rodowisku wodnym
osadzaja sie kolejno warstwy
G, nastepnie H, |, J i K.
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4. Obszar ulega nierownomiernemu

podnoszeniu. Silniej wypietrzona czes¢ szybko
ulega erozji w warunkach ladowych. Powstaje
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3. Warstwy A-E zostaja “przeciete” = :
intruzja niezgodna - dajka - tworzaca




Przyktad zastosowania metody tektonicznej (diastroficznej) — zadanie

® Dokonaj analizy wydarzen dla przyktadowego rysunku - przekroju geologicznego (zastosuj poznane do tej pory
metody).
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- piaskowiec

- zlepieniec

- bazalt

- wapien
B - wegiel kamienny

[ - granit




Przyktad zastosowania metody tektonicznej (diastroficznej) — rozwiazanie

- zlepieniec

- bazalt

- wapien

- granit

- piaskowiec - - wegiel kamienny

Beogranazé-o¥

® Kolejno$¢ wydarzen (przyktadowy opis wykorzystujacy w
szczeg6Inosci metode tektoniczna oraz w mniejszym stopniu i inne):
1. Osadzanie w warunkach morskich tupkéw (A), na nich kolejno serii

piaskowcéw (B), wegla kamiennego (w b. ptytkich zbiornikach
rozktad obumartych szczatkéw roslin) (C), piaskowcéw (D), wapieni
(ciepte morze) (E) i piaskowcow (F).

. Ruchy gérotwércze - sfatdowanie obszaru (regresja morska -

ustapienie morza).

. Zrownanie powierzchni wskutek erozji i wietrzenia (sptaszczenie

wczesniej wypietrzonego orogenu).

. Wulkanizm - wylew lawy zasadowej i powstanie warstwy skat

bazaltowych (trap wulkaniczny) (G).

. Wkroczenie morza do$¢ ptytkiego w ktérym sie osadzity zlepieiice

(H), zas pdzniej piaskowce (1) i tupki ().

. Wulkanizm - wylew lawy kwasnej, ktdra przecina wczesniej

powstate warstwy (powstanie granitow w obrebie przecinajacej
skaly intruzji magmowej (L)).

. Dalsza akumulacja tupkéw w $rodowisku morskim (K).
. Ustapienie morza - erozja (w tym erozja wodna - powstanie

szerokiej formy dolinnej widocznej po prawej stronie na samym
gorze w profilu).



D. Metoda sejsmostratygraficzna

®Metoda sejsmostratygraficzna - bazuje na  metodach _ BADANIA SEJSMICZNE

- — i

geofizycznych, na podstawie ktérych analizowana jest predkos¢
rozchodzenia sie fal sejsmicznych w skatach.
® Analizujac wykresy sejsmograficzne mozna okresli¢ budowe

geologiczna badanego obszaru (mozna poda¢ rodzaj skaty) oraz
wydzieli¢ skaly mtodsze i starsze.
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E, F, G, H = pozostate metody

® W celu datowania skat i odtwarzania dziejéw ziemi wykorzystujemy tez:
® Metode magnetostratygraficzna:

® dostrzega prawidtowo$¢é méwiaca, ze w wiekszosci skat magmowych znajduja
sie pewne iloSci mineratéw zawierajacych zelazo,

® w momencie zastygania magmy i krystalizacji skat magmowych mineraty te
przybieraja utozenie zgodne z obecnym w danym momencie polem
magnetycznym Ziemi;
® Metode palinologiczna (analizy pytkowe;j):

® bazuje na pytkach obecnych w osadach lub w specyficznych miejscach (np. w
lodowcach), ktére nie ulegaja rozktadowi i zachowuja swoje indywidualne
cechy,

@ jednoczesnie, po ustaleniu sktadu gatunkowego zbiorowisk roslinnych, mozna
rozpozna¢ warunki klimatyczne, jakie panowaty w Srodowisku;

® Metode petrograficzna:
® pozwala ona na podstawie skat odtworzy¢ warunki, w jakich powstawaty, np.:
® poktady wapieni wskazuja, ze niegdy$ na tym obszarze bylo morze,

® analiza cech piaskowcéw pozwala okresli¢, czy powstaty one w Srodowisku
pustynnym, na wybrzezach morskich, czy tez w dolinach rzecznych;

® Metode archeologiczna:

® pozwala ona na okreslenie wieku skat na podstawie znalezionych w nich
wyrobéw ludzkich (artefaktow).




B. Wiek bezwzgledny



https://theburgnews.com/wp-content/uploads/2018/05/Screenshot-2018-05-29-12.26.40.png

A. Metoda izotopowa (radiometryczna)

® Metoda izotopowa (radiometryczna) — wykorzystywana jest najczesciej

spos$réd wszystkich metod z zakresu wieku bezwzglednego.

® Bazuje ona na znajomosci faktu, ze wybrane izotopy promieniotwércze
niektérych pierwiastkbw (np. promieniotwérczy izotop wegla lub
uranu), cecha sie SciSle okreSlonym czasem, po ktorym traca one
potowe swojej pierwotnej masy (tzw. czas potowicznego rozpadu), z
ktérej powstaja zupetnie inne niepromieniotwdrcze izotopy
pierwiastkow (tzw. pierwiastki potomne).

® W metodzie tej musimy po prostu ustali¢ ile lat mineto od rozpoczecia
procesu rozpadu promieniotwérczego, co powinno si¢ pokry¢ z
momentem powstania skaty.

® W ramach tej metody wyrézni¢ mozemy:
® metode uranowo-otowiana i rubidowo-strontowa — za pomoca ktérych

mozemy datowac jedynie bardzo stare skaty (majace powyzej 10 min
lat),

® metode potasowo-argonowa — uzyteczna w datowaniu skat nieco
mtodszych niz poprzednie metody, ale i tak starszych niz 100 tysiecy
lat,

® metode radioweglowa ('*C) — stosowana przy okreslaniu wieku skat
stosunkowo mtodych (majacych maksymalnie 50 tys. lat).

OO0

Accumulating
“daughter”
isotopes

Surviving
“parent”
isotopes

1 2 3 4
Time (half-lives)

Fraction of Original Sample Remaining

Number of Half-lives




A1. Metoda izotopowa (radiometryczna) — uranowo-otowiana

® Metoda izotopowa - uranowo-ofowiana stosowana przy datowaniu bardzo starych skat, zawierajacych izotop

promieniotworczego pierwiastka uran 238U.
® | tak tzw. czas potowicznego rozpadu uranu, wynosi az 4,5 mld lat.
® W tym czasie jednocze$nie powstaja takze i inne, tzw. pierwiastki potomne.
®Czyli z 1 g uranu po uptywie 4,5 mid lat pozostanie:
® 0,5 g uranu (wyjSciowego pierwiastka promieniotwaérczego),
® 0,433 g otowiu i 0,067 g helu (facznie 0,5 g nowych pierwiastkow potomnych).

® Jezeli w danej skale okreslimy proporcje izotopu promieniotwérczego i pozostatych pierwiastkow, to uwzgledniajac czas
potowicznego rozpadu, mozemy obliczy¢ wiek skaty.
® | tak po uptywie:
® 1 okresu potowicznego rozpadu = pozostaje 50% pierwotnej ilosci izotopu;
® 2 okresow potowicznego rozpadu = pozostaje 25% pierwotnej ilosci izotopu, itd.

« \ plorwiastok
é promieniotworczy

v produkt rozpadu

#0SC plerwiastka promueniotwdrczego

“Parent”
uranium
changes into
“daughter”
lead.

Number of atoms {percent)

Number of half-lives
{Elapsed time)




A2. Metoda izotopowa (radiometryczna) — radioweglowa

® Metoda izotopowa - radioweglowa stosowana jest przy datowaniu stosunkowo
miodych skat, ale tylko tych zawierajacych szczatki organiczne (drewno, kosci)
majacych nie wiecej niz 50 tys. lat,
® najbardziej wiarygodne wyniki uzyskujemy dla skat nie starszych niz 25 tys. lat.
@ Stosowana obecnie gtéwnie w archeologii do okreslenia np. wieku przedmiotéw
wykonanych z materiatéw pochodzenia organicznego.
® W metodzie tej bierze sie pod uwage stosunek izotopu wegla *C do '2C.
® Tu wazna jest znajomosS¢ prawidtowosci méwiaca, iz w czasie zycia organizméw
stosunek ten jest staty, zas po Smierci maleje udziat izotopu wegla “C.

® Reasumujac, im mniej skata zawiera wegla *C, tym jest ona starsza, za$§ z
pozostatego stosunku mozemy precyzyjnie wyliczy¢ wiek skaty, wiedzac ze:

® czas potowicznego rozpadu izotopu wegla *C wynosi okoto 5570 lat.
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B. Metoda termoluminescencji

® Metoda termoluminescencji — wykorzystuje fakt, ze niektére mineraty w skale
Swieca po podgrzaniu jej do wysokiej temperatury (najczesciej ok. 500°C).
® Starsze mineraly Swieca mocniej niz mtodsze.

® IntensywnoS¢ Swiecenia pozwala okresli¢ wiek skat zawierajacych takie
mineraty.

® Zakres takiego datowania to ok. 1 min lat.

® Metoda ta jest bardzo skomplikowana, poniewaz musi uwzgledni¢ szereg
czynnikéw majacych wptyw na intensywnos¢ Swiecenia:

® zgodnie z teoria zmagazynowana w mineratach energia jest proporcjonalna do .
absorbowanych przez nie dawek promieniowania i zalezy od czasu zalegania Hluoryt bez pocgrzania

mineraléw w danym $rodowisku oraz od aktywnosci promieniotwérczej tego
srodowiska.

Termoluminscencja fluorytu (po lewej
mochiejsze Swiecenie — wiekszy wiek)




C. Metoda dendrochronologiczna

®Metoda dendrochronologiczna - opiera si¢ na analizie rocznych
przyrostow pierscieni drzew (jeden stdj jasny i jeden ciemny oznacza rok),
wystepujacych w obrebie skat (jako skamieniatosci) lub obiektéw
przyrodniczych.

® Metode mozemy zastosowac jedynie dla obszaréw na ktérych wystepowaty
rézne pory roku (sucha lub wilgotna; zima, wiosna, lato i jesien),

® nie moze by¢ stosowana dla obszaréw ktore lezaty w zasiegu klimatu
réwnikowego, bowiem drzewa rosna tam przez caty rok, nie wyksztatcajac
tym samym stoi;

® nie mozemy jej takze zastosowac na terenach pozbawionych drzew, np. w
odmianach suchych klimatu zwrotnikowego (na pustyniach) oraz klimacie
okotobiegunowym (w obrebie tundry i ladolodéw).

® Wiek wyznaczamy dla obiektéw nie starszych niz 10 tys. lat.
® Dodatkowo okresli¢ mozemy takze panujace warunki klimatyczne:
® stoje grubsze wskazuja na istnienie lepsze warunkéw,
® np. z bardziej wilgotnym lub cieptym klimatem,
® stoje cienkie — na obecno$¢ mniej sprzyjajacych warunkéw,
® np. na bardziej suchy lub chtodny klimat.

Metoda dendrologii postuguje sie analiza stojow

drzew

FIRST YEAR GROWTH
RAINY SEASON
DRY SEASON

SCAR FROM FOREST
FIRE

SPRING/EARLY
SUMMER GROWTH

LATE SUMMER/FALL
GROWTH




D. Metoda warwowa (metoda warwochronologii) (metoda De Geera)

® Metoda warwowa (metoda
warwochronologii) (metoda De Geera) -
bazuje na badaniu warstewek osadow
(warw) w zbiornikach wodnych:

® warstwa jasna i grubsza osadu,
® odpowiada akumulaciji letniej,
® osady mulasto-piaszczyste;
® warstwa ciemna i cieiisza osadu,
® odpowiada akumulacji zimowej,
® osady ilaste.

i ¥

":.
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E. Metoda sedymentacyjna

®Metoda sedymentacyjna - okresla wiek skal powstajacych w [t =
przesztoSci na podstawie znajomosSci wspétczesnego tempa
sedymentacji (osadzania) skat,

® np. tempo osadzania itéw w Battyku wynosi 2-3 cm w ciagu 100 lat,

®w morzach oddalonych od wybrzeza tempo to maleje do utamka |
c¢cm/100 lat.

® W zaleznosci od warunkéw fizyczno-geograficznych warstwa réznych
osadow o grubosci 1 m powstaje w réznym czasie:
® wapienie, dolomity, sole, skaty krzemionkowe: 2 000 - 500 000 lat;
@ ity, margle: 800 - 6 000 lat;
@ piaskowce: 400 — 2 000 lat.

® Szacujac wiek osadu, nalezy uwzgledni¢ zmniejszajaca sie miazszo$¢
warstwy skalnej, ktéra jest wynikiem narastajacego ciezaru tego osadu. """ .
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http://geology.isu.edu/Alamo/images/rocks/Abyssal_Plain_2-12.jpg
https://res.cloudinary.com/dk-find-out/image/upload/q_80,w_1920,f_auto/MA_00023498_qlhxvm.jpg

F. Metoda lichenometryczna

® Metoda lichenometryczna - pozwala datowa¢ wiek skat na podstawie
stopnia jej pokrycia przez porosty i glony — organizmy pionierskie, ktére
jako pierwsze zasiedlaja skaty (znajac doktadny gatunek mozemy stwierdzi¢
ile lat ma skata — organizmy te zasiedlaja skaty w pewnej prawidtowosci).
® Zakres czasowy tej metody to kilka tysiecy lat.

' )

‘& Rhizocarpon geographicum
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https://d2v9y0dukr6mq2.cloudfront.net/video/thumbnail/TOEwt0C/paleontology-dig-fossicking-fossil-hunting-excavation-and-extraction-using-a-pick-to-spilt-rocks-to-expose-fossils-this-is-commonly-done-by-paleontologist-in-search-of-invertebrates_v1rvzm5v__F0000.png

Tabela stratygraficzna a tabela chronologiczna

® Tabela chronologiczna — przedstawia sam podziat dziejow

Ziemi na jednostki czasu.

® Tabela stratygraficzna — przedstawia podziat dziejow Ziemi

na jednostki czasu: eony, ery, okresy, epoki, wieki, doby

wraz z opisem charakterystycznych dla nich warstw (serii)

skat oraz Swiata roélinnego i zwierzecego.

® Charakterystyki dokonujemy od samego dotu tabeli, czyli od .

wydarzen najstarszych.

® Eony - jednostki czasowe w dziejach Ziemi uwzgledniajace

obecnos$¢ zycia:
® archaik - jednostka bez zycia,
® proterozik — jednostka z ukrytym zyciem (brak
skamieniatosci),
® fanerozoik - faza jawnego zycia (obecnos¢ zycia
potwierdzona skamieniato$ciami).
® Ery — jednostki wyznaczone na podstawie okreséw
masowego wymierania roslin i zwierzat.
® Okresy — jednostki wyréznione na podstawie zmian
zachodzacych w biosferze i rozktadzie ladéw i mérz.
® Epoki — wyznaczone na podstawie wazniejszych ruchéw
gorotworczych.

"70


https://i.pinimg.com/originals/50/09/80/500980619630f04c88473ccddff4cff4.jpg

fanerozoik

proterozoik

archaik

Tabela stratygraficzna

POCZATEK OKRESU

holocen
czwartorzed
plejstocen
pliocen
kenozoiczna Neosen miocen
oligocen
paleogen eocen
paleocen
kreda
mezozoiczna jura
trias
perm
karbon
. dewon
paleozoiczna sylur
ordowik
kambr

ery (od najstarszej): paleoproterozoik, mezopaleoproterozoik,

kamb neopaleoproterozoik
prekambr

ery (od najstarszej): eoarchaik, paleoarchaik, mezoarchaik, neoarchaik

0,0117
2,59
5,3
23
34
56
66
145
201
252
299
359
419
443
485
541

2500

4600
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Analiza przyktadowych profili geologicznych



http://opengeology.org/textbook/wp-content/uploads/2017/01/Faults_in_Moenkopi_Formation_Moab_Canyon_Utah_USA_01-e1494992495928.jpg

Czego mozemy sie dowiedzie¢ ze skat

® Ze skat mozemy wywnioskowa¢ bardzo duzo informacji, m.in.:

® wystepowanie piaskowcow oraz zlepienicow $wiadczy o potozeniu obszaru akumulacji w ptytkim zbiorniku morskim, blisko ladu,
z ktérego znoszone byty okruchy skalne, ewentualnie w dolinie rzeki gérskiej;

® wapienie, margle i opoki wskazuja na wystepowanie gtebszego morza,
® wyjatkiem sa wapienie koralowe (rafowe), ktére tworza sie w strefach przybrzeznych cieptych mérz, w obrebie raf koralowych;
® mutowce i itowce tworza sie w bardziej oddalonych od ladu i gtebszych czesciach mérz;
® ity gromadza sie w jeziorach i zastoiskach wodnych w obszarach ladowych;
® ewaporaty: s6l kamienna i potasowa, dolomity, gipsy, anhydryty sa Swiadectwem istnienia ptytkiego (epikontynentalnego) i
intensywnie parujacego morza lub stonego jeziora (klimat goracy, czesto zwrotnikowy lub podzwrotnikowy);
® piaski i zwiry sa zwykle naniesione przez wody rzeczne, morskie lub wody z topniejacych lodowcéw,
® drobne piaski ktére nie zawieraja wiekszych zwiréw, oznaczaja procesy eoliczne (najprawdopodobniej zostaty naniesione przez wiatr);
® gliny morenowe (zwatowe) sa dowodem obecnoéci na danym terenie zlodowacenia,
® liczba kolejnych warstw poktadéw glin zwatowych sugeruje liczbe zlodowacei;
® pokrywy lessowe tworza sie z pytu naniesionego przez wiatr, za$ ich powstawaniu sprzyjaja suchy klimat i brak pokrywy
roslinnej;
® skaty magmowe $wiadcza o intensywnych zjawiskach wulkanicznych:
® skaty wulkaniczne, wylewne, np. bazalt (wylew lawy zasadowej o strukturze skrytokrystalicznej),
® skaty plutoniczne, gtebinowe, np. granit (przecinanie warstw intruzjami lawy kwasnej o strukturze jawnokrystalicznej);

® skaty metamorficzne wskazuja na glebokie pograzenie skat w litosferze, obecno$¢ w poblizu plutonizmu oraz dyslokacji
(przemieszczanie sie mas skalnych, np. w wyniku proceséw gérotwoérczych).



Analiza uktadu warstw skalnych

D
intruzja magmowa
Struktura fatdowa - swiadczy o obecnosci ruchéw gérotwérczych. Intruzje magmowe oraz pokrywy lawowe - sa przejawem silnego
Wiek ostatniej sfaldowanej warstwy skalnej sugeruje moment, w plutonizmu i wulkanizmu.
ktérym wystapit ten proces (fatdowanie). Intruzje sa mtodsze niz skaty, ktére przecinaja.

©
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(B)

A
LA
Uskok i struktury zrebowe — naruszaja ciagto$¢ warstw skalnych oraz Obszary o budowie ptytowej — wystepuja w obrebie starych lub
Swiadcza o procesach tektonicznych. Uskok jest mtodszy od mtodych platform. Na fundamencie platformy zalega pokrywa kolejno

najmiodszej warstwy skalnej, ktéra zostata przecieta. lezacych na sobie warstw skat osadowych.




Luka stratygraficzna lub erozyjna

®Luka stratygraficzna lub erozyjna - powstaje w wyniku zaistnienia czynnika powodujacego “Sciecie” (tzw.
zréwnanie) fragmentu skat najbardziej wypietrzonych zwykle wczesniej w wyniku proceséw gérotwérczych.

® Niszczenie zachodzi w Srodowisku ladowym, w ktérym panuje intensywna erozja oraz wietrzenie.
® Wskutek tego procesu moze takze doj$¢ do powstania niezgodnosci w utozeniu warstw skalnych.

Gora Zelejowa Goéra Zamkowa

\“‘A‘.‘.
skrzydio péinocne jadro skrzydio potudniowe

ANTYKLINA CHECINSKA

B piaskowce | mulowce triasu doinego (lad z rzekami, zalewany okresowo przez plytki zbiomnik morski)
- Zlepience permu {gorzysty lad, z zatokami morskimi wehodzacymi od zachodu)
wapienie | margle dewonu gomego (plytki zbiomik morski z tendencia do poglebiania)

E dolomity dewonu srodkoweqo (laguna)

- piaskowce dewonu dolnego (piytki, przybrzezny zbiomik morski)

- piaskowce, mutowce | lupki kambru doinego (plytki zbiornik morski))




Odstoniecia lub odkrywki geologiczne

®Skaly obecne bezposrednio na powierzchni naszej planety podlegaty
zwykle diugotrwatym procesom wietrzeniowym (czesto intensywnym).
® W efekcie do dnia dzisiejszego uleglty duzym przeksztatceniom:

®na powierzchni powstata, utrudniajaca ich analize, gruba pokrywa
zwietrzelinowa.

®To dlatego geolodzy staraja si¢ znalez¢ miejsca, gdzie widoczne sa na
powierzchni jak najmniej zwietrzate skaty, wystepujace m.in. w obrebie
odstonie¢ lub odkrywek geologicznych.

® Odstoniecia moga powstawa¢ w rézny sposéb:
® naturalny, np. klify morskie i jeziorne, wciecia rzek,

® sztuczny, np. kopalnie, wykopy drogowe i kolejowe, Sciany kanatéw,
wykopy pod fundamenty budynkéw.

Wielki Kanion Kolorado
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® Przed rozpoczeciem pobierania probek i pomiaréw nalezy:
® w miare mozliwosci o ile jest to mozliwe oczysci¢ Sciany odstoniecia,

Czynnosci wstepne — przygotowanie i dokumentacja obrazowa

® sporzadzi¢ dokumentacje fotograficzna i/lub rysunkowa, zawierajaca skale.
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CzynnoSci wiasciwe — opis odstoniecia i pobranie probek

®Po wykonaniu czynnosci wstepnych, przechodzimy do

wykonania czynnosci wiasciwych:

®w formie profilu lub przekroju geologicznego wykonujemy

doktadny opis uwidocznionych warstw odkrywki (nalezy tez

dotaczy¢ legende), uwzgledniajacy:

® miazszosci kolejnych warstw (w tym celu wykorzystujemy
wczesniejsza skale),

®sposOb zalegania warstw (czy zalegaja poziomo, czy sa
nachylone - jezeli tak to dokonujemy pomiaru kata upadu
warstwy, liczac od pozycji poziomej) i czy zostaly
zdeformowane,

@ o ile istnieja:
® rodzaj wystepujacych skamieniatosci,
® $lady obecnosci w skatach organizméw zywych (czesto

pozostaja po nich pustki),

® §lady wystepowania wéd podziemnych;

® pobieramy prébki z réznych warstw,

® musimy je szczegétowo opisac i zaznaczy¢ na wykonywanym
szkicu terenowym, abySmy wiedzieli z ktérego miejsca one

pochodza, poniewaz dopiero w warunkach laboratoryjnych
bedziemy mogli je w péZniejszym czasie doktadnie zbada¢.

% AR RN 0 T R B A e 0 A A A A T
warstwy okreslana jest jako spag, zas gorna jako strop.
lub zesp

ofu warstw nazywana jest miazszoscia.

------



Profil geologiczny a przekroj geologiczny

® Profil i przekréj geologiczny sa graficznymi
obrazami budowy geologicznej:

Kompleks marglisto-piaszczysty
2 fosforytami | gezami

SIO, 98-99%, < 0,1%Fe,O,

20 | EES SN T Ogniwo piaskowcow

e — = TF zNagozye 3z MO : ) .
g3y Tm U ; B
1 i3 o maorass s l ® profil geologiczny (profil litologiczno
0| e % Ogniwopiaskowcow & 5  Plaskisaarsie . 45 e . .
L i o8 i stratygraﬁczny) - przedstawm
60 | |8 s 3 B . charakterystyke kolejnych warstw skalnych
w0 | 5 o e widocznych w odstonieciach lub otworach
?§ wmame homimoe wernes
100 1 2 0N re e . 2z . .
, < S35 P i s ® ukazuje on odpornos¢ skat na niszczenie:
| . < B2 Pt ik iej i
. - ® skaty odporniejsze zaznacza sie przez
CO, rd _ =z ° . e o
140 o oomwopesen | §f DO, poszerzenie odpowiedniej warstwy na
! 5° z Zarzecina 535 Piaskl formierskie Kl 2K-4K skaty rysunku wW iedna Strone‘ CO wWraz z
160 | & N Krystaliczne A = o P
VTriE e zaokragleniem krawedzi nadaje mu bardziej
- ;.sg BT realistyczny charakter;
" Profil geologiczny ® przekroj geologiczny - obejmuje wiekszy
s Przekréj geologiczny powierzchniowo obszar i jest sporzadzany na

Gewon

podstawie wielu wiercei lub wykopéw, czy
obserwacji utozenia warstw skalnych w
uwidocznionych miejscach w postaci
odstonie¢ (w gteboko wcietych rzekach),

@ ukazuje on takze rézne stosunki
przestrzenne pomiedzy warstwami,

® gorna granice stanowi profil hipsometryczny.

Przekrdj geologiczny

Aamte dobry  ondowi sybur ordowh hamir dolry




Analiza przyktadowego profilu geologicznego

ZADANIE

Dokonaj analizy profilu geologicznego, znajdujacego sie po lewej stronie zgodnie z ponizszym
wskazoéwkami:
® zapoznaj sie z legenda,
® przeprowadz doktadna analize kolejnych warstw zaczynajac od lezacych najnizej (sa one
najstarsze — opis musi by¢ chronologiczny) - z analizy sporzadz pisemna dokumentacje:
@ dla kazdej przedstawionej w profilu warstwy skat okres$l warunki powstawania,

® na podstawie przedstawionych wysunie¢ warstw ocen ich odpornos¢ (podatno$¢ na niszczenie),
pamietajac ze im bardziej zostaty one wysuniete tym bardziej sa odporne.



Przyktad poprawnej analizy profilu geologicznego

1. Akumulacja wapieni w zbiorniku morskim;
2. Erupcja wulkanu w stosunkowo nieduzej odlegtosci,
® powstate wowczas skaty piroklastyczne sa mato odporne na erozje;

3. Akumulacja osadow w do$¢ duzej odlegtosci od wybrzezy w warunkach mato sprzyjajacych rozwojowi zycia (np.
zakwaszenie Srodowiska po erupcji wulkanu),

® powstaja stosunkowo mato odporne na erozje itowce;
4. Sptycenie zbiornika — wieksza dostawa nieco grubszego materiatu z pobliskiego ladu,
® by¢ moze niedaleko znajdowato sie ujécie rzeki, dostarczajacej zawiesiny mutowej;
5. Dalsze sptycanie zbiornika;
® duza dostawa piasku zwiazana z obecnoscia ujscia rzeki lub intensywna erozja morska,
® powstate w wyniku diagenezy piaskowce tworza najodporniejsza warstwe w profilu;
| 6. Pogtebienie morza — zmniejszenie sie¢ zaréwno wielkosci, jak i ilosci materiatu;
7. Dalsze pogtebienie zbiornika morskiego,

® materiat trafiajacy z odlegtego ladu wystepuje w formie bardzo drobnej ilastej zawiesiny, powstate w tym okresie itowce sa
mato odporne i tatwo ulegaja pézniejszej erozji;

8. Nastapito zmniejszenie gtebokosci zbiornika — klimat sie ocieplat,
® poprawie ulegty warunki zycia fauny morskiej sprzyjaja tworzeniu sie wapieni;
9. Warunki zycia w dalszym ciagu sie poprawiaty — klimat dalej sie ocieplat,
® na niewielkiej gtebokosci (do kilkudziesieciu metréw) nastapit rozwéj raf koralowych;

10. Warunki zycia w morzu pogorszyty sie — klimat si¢ ochtodzit lub za bardzo zwiekszyto sie zasolenie (np. skutek odciecia
zatoki od otwartego morza),

® w takich warunkach rafy koralowe dalej nie mogty istnie¢;

11. Ruchy wznoszace przyczynity si¢ w ostatnim etapie do wynurzenia obszaru i powstania na powierzchni pokrywy glebowe;j,
® poniewaz podiozem sa wapienie to nalezy spodziewac sie, ze beda to redziny.



Analiza przyktadowego przekroju geologicznego

ZADANIE

Dokonaj interpretacji kolejnych wydarzei geologicznych, przedstawionych na ponizszym przekroju geologicznym.
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1. Wapienie gornojurajskie

2. Margle i wapienie kredy
¥ 3. Osady morskie miocenu (piaski, ity, osady chemiczne)
1 4. Utwory plejstocenskie (glina zwatowa, zwiry, piaski, eratyki)

E 5. Skaty wulkaniczne (bazalty, melafiry)

6. Holoceriskie (wspdtczesne) osady rzeczne (zwiry, piaski, muty)




Przyktad poprawnej analizy przekroju geologicznego
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. Wapienie gornojurajskie

. Margle i wapienie kredy

. Osady morskie miocenu (piaski, ity, osady chemiczne)

. Utwory plejstoceriskie (glina zwalowa, zwiry, piaski, eratyki)
. Skaty wulkaniczne (bazalty, melafiry)

. Holocerniskie (wspotczesne) osady rzeczne (zwiry, piaski, muty)

1. Akumulacja gérnojurajskich wapieni w czasie zalewéw morza jurajskiego.

2. Akumulacja margli i wapieni w czasie transgresji morza kredowego
(zalewéw morza kredowego).

3. Faldowy uktad powstatych wczeéniej warstw skalnych dowodzi, ze na
obszarze tym doszto do ruchéw gérotwérczych.

W tym czasie, czyli pod koniec kredy miaty miejsce ruchy gérotwércze
orogenezy alpejskiej.

4. Brak ciagtosci warstwy margli i wapieni kredowych oraz lezacych nizej
wapieni gérnojurajskich sugeruje, ze teren ten zostat wyniesiony ponad
poziom wéd (regresja morska), gdzie w warunkach ladowych paleogenu
rozpoczely sie procesy rzezbotwércze, m.in. intensywnej erozji i
wietrzenia, przyczyniajacego sie do zréwnania obszaru.

5. Akumulacja osadéw morskich miocenu w wyniku transgresja morza
mioceiriskiego.

6. Wystepowanie skat wulkanicznych przecinajacych intruzja magmowa
warstwy skalne i rozlewajacych sie po osadach mioceiiskich dowodzi, ze

pod koniec miocenu na obszarze tym wystepowata dziatalnos¢
wulkaniczna.

7. Liczne utwory plejstoceiiskie zwiazane z dziatalnoscia lodowca
kontynentalnego (gliny, zwiry, piaski, eratyki) $wiadcza o tym, ze na
obszar ten wkroczyt ladoléd skandynawski.

8. Wystepowanie aluwiéw w dolinach rzecznych $wiadczy, ze po ustapieniu
zlodowacenia rzezbe terenu ksztattowaty réznorodne procesy
rzezbotwércze (gtéwnie rzezba fluwialna).
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