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Zastanowmy sie, co wtasciwie mozna rozumiec pod pojeciem
ykoniec swiata”, czy taki ,koniec” jest mozliwy, a takze czy
podobne , koAce” miaty juz miejsce w przesztosci.

CZYM BYLBY KONIEC SWIATA?

Tak naprawde nie wiadomo, co doktadnie oznacza stowo ,Swiat”,
a bez sprecyzowania znaczenia tego okreslenia trudno bytoby
snu¢ rozwazania o majgcym nastgpi¢ koncu. Na pytanie, czym
jest swiat, rézni ludzie udzieliliby zapewne rozmaitych
odpowiedzi. Mozna wiec dojs$¢ do wniosku, ze swiat to pojecie
relatywne i subiektywne, gdyz kazdy z nas gdzie indziej widzi
jego granice.

Niektérzy, w tym nawet ludzie mieszkajgcy w naszym otoczeniu,
traktujg jako swéj sSwiat tylko miejsce, w ktérym zyja,
ewentualnie takze miejsca, do ktdrych moga dotrzed. A ze s3 na
096t mato mobilni, ich Swiat ogranicza sie w praktyce do wsi,
w ktérej mieszkajg, czasem obejmujgc takze pobliskie miasto,
do ktdérego od czasu do czasu zdarza im sie wybraé¢ na targ.
Takie podejscie nie jest wcale obce milionom innych ludzi,
zyjacych z dala od ,cywilizacji biatego cztowieka”. Dla nich
Swiat konczy sie na brzeqgu rodzimej wyspy lub na brzegu rzeki,
ktorej nigdy nie przekroczyli (bo nie mieli ani nie widzieli
takiej potrzeby). Dla Europejczykéw jeszcze catkiem do
niedawna Swiat konczyt sie na brzegu Atlantyku, co i tak byto
wyrazem naprawde szerokiego spojrzenia, i wtasnie dlatego
Ameryke do dzié nazywa sie Nowym Swiatem. A dla
niegdysiejszych warszawiakdéw swiat byt wida¢ o wiele mniejszy,
skoro nowym Swiatem byto juz tylko przedtuzenie znanego im
jako tako przedmies$cia (zwanego krakowskim). Ich Swiat siega%
wiec jedynie tak daleko, jak najblizsze otoczenie 1ich
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miejscowos$ci. Zdecydowanie nie o koAcu takiego Swiata chcemy
tu pisac, cho¢ musimy pamietac, ze na przyktad zalanie wysp
archipelagu Kiribati w wyniku podnoszenia sie poziomu
wszechoceanu, co jest z koleli rezultatem przybierajgcego na
sile efektu cieplarnianego, bedzie dla ich mieszkancow
rownoznaczne z koncem Swiata, a przynajmniej z koncem sSwiata,
jaki znaja.

Podréznicy, odkrywcy, ludzie oczytani i wyksztatceni, zawsze
wyznaczali granice Swiata o wiele dalej niz zyjacy tylko
codziennymi sprawami tubylcy, ktérych nie za bardzo
interesowato, co znajduje sie za sgsiednig gbra, rzeka czy
poza przedmiesciem ich osady. Dzi$ kazdy, kto naprawde przejgt
sie wiedzg oferowang mu przez szkote (podstawowa..), wie, ze
Swiat nie konczy sie nie tylko na wybrzezach naszego
kontynentu, ale nawet Ze siega znacznie dalej, poza Ziemie.
CzeScig Swiata dla takich nietuzinkowych jednostek sg tez
Ksiezyc, planety i Stonce, a nawet gwiazdy, w tym takie, ktdre
nie lezg w Drodze Mlecznej zwanej z grecka Galaktyka (w jezyku
tym gala znaczy ,mleko”). Aby odrézni¢ swédj Swiat od sSwiata
mniej interesujgcego sie nauka sasiada, nazywajg go czesto
wszechdwiatem. Ale tez ludzie tacy czesto wiedzg, ze skoro
wszechswiatem jest wszystko, co mozna dostrzec na niebie (a
takze i na ziemi..), to trudno bytoby spodziewal sie, ze nagle
catg te niezmierzong przestrzeA ogarnie jaka$ uniwersalna (bo
przeciez nie globalna!) katastrofa, a co dopiero ze nagle
nastgpi jej kres. Jes$li nawet tak nowoczes$nie postrzegany
Swiat (tudziez wszechswiat) kiedy$ zakonczy swoje istnienie,
to stanie sie to nie dzis$, nie za rok ani nawet nie za milion
lat, 1 bedzie to raczej proces, i to rozciagniety w czasie w
sposob, ktdérego nie da sie wtasciwie obja¢ wyobraznig, niz
pojedyncze zdarzenie, trwajgace minuty, dni czy najwyzej
miesigce. Gwattowny, katastroficzny koniec tak rozumianego
Swiata uznajmy wiec za koncepcje niedorzeczng, absurdalng i w
najwyzszym stopniu niezgodng z naszg wiedzg, i wykres$lmy z
listy tematéw, ktérymi bedziemy sie tu zajmowac.



Prawdopodobnie najwiecej mieszkancéw Polski czy Europy
utozsamia Swiat z naszg planetg. Taki sposd6b rozumienia
wynieslismy ze szkoty, ale tez takie wtasnie wyobrazenie
zostato uksztattowane w przesztosci poprzez oddziatywanie
(réznych) religii, a dzi$ jest wzmacniane przekazem
pochodzacym z katastroficznego kina science fiction (czesto
miernej jakosci). Oto na nasze gtowy spada poteznych rozmiaroéw
meteoryt. Taka wizja przypomina chyba najbardziej biblijng, w
ktéorej mowa o tym, ze w dniach ostatnich na ziemie bedg spadad
gwiazdy. W innych znéw filmach zatrzymuje sie jadro naszej
planety, zanika jej pole magnetyczne, wybucha megawulkan,
podnosi sie poziom wody w oceanach ponad wszelkie wyobrazalne
normy, pojawiajg sie anomalie pogodowe prowadzgce do
wystgpienia badZz to skrajnych upatdéw, badz tez przeciwnie,
niespotykanych dotad mrozow. Bywa wreszcie i tak, ze
przybywajg do nas kosmiczni bracia w rozumie, wszak z niezbyt
braterskim przestaniem. Oto bowiem zamiast podzielié¢ sie z
nami swojg olbrzymig wiedzga i umiejetnosSciami pozwalajgcymi im
na pokonywanie astronomicznych odlegtos$Sci, podstepni kosmici
dokonujag na nas agresji, albo z powodu wojowniczej natury,
albo tez po to, by naszym kosztem przedtuzy¢ istnienie
wtasnego gingcego Swiata. W kazdym z tych scenariuszy w
najbardziej nieodpowiednim momencie wydarza sie coS
niestychanie ztowrdzbnego, cos$, co wywotujgc lawine kolejnych
katastroficznych wydarzen, przyczynia sie do zagtady miliondw
istnien ludzkich i do zniszczenia osiggnie¢ cywilizacji.

Wizja dSwiata jako planety, ktdérg zamieszkujemy, tak naprawde
wywodzi sie jeszcze z tej zamierzchtej epoki, gdy O6wczesni
wyksztatceni ludzie wyobrazali sobie, Zze to wtasnie nasza
planeta stanowi osSrodek wszechrzeczy, nad ktdrym krgza ciata
niebieskie (stworzone tylko po to, by uprzyjemnia¢ cztowiekowi
zycie). Na granicy Swiata znajduje sie firmament, czyli sfera
gwiazd statych (firmus po %*acinie znaczy wtasnie ,staty”),
ktore sg do owego tajemniczego firmamentu zapewne czyms$
przylepione, skoro na o0g6t sie od niego nie odrywajg i co
najwyzej krgza wraz z nim wokét bieguna, wyznaczonego przez



gwiazde biegunowg czyli polarng (tacinskie stowo polus,
pochodzgce z kolei z jezyka greckiego, znaczy ,biegun”, ,0S
obrotu”). Czasem jedynie jedna z takich gwiazd traci
przyczepno$¢ i zlatuje nam na gtowe. A poza rzeczonym
firmamentem jest juz ,tamten Swiat”, gdzie przebywajg dusze
zmartych i rézne nadnaturalne istoty.

Ow zdawatoby sie dzi$ juz odrzucony, a moze wrecz zapomniany
model Swiata w rzeczywistosSci ma sie catkiem dobrze. Przeciez
mimo nauki wyniesionej ze szkoty i mimo wieluset lat, ktére
minety od przetomu kopernikanskiego, wielu z nas wcigz jest
przekonanych, ze gwiazdy mogg spada¢ na ziemie, i ze taki
wtasnie masowy upadek bedzie jednym z elementéw konca swiata.
Za takie wyobrazenia wine ponosi zta tradycja podsycana przez
religie, ktérg przeciez nie bez powodu nasz stynny noblista
Czestaw Mitosz przyréwnywat do ciemnogrodu. Szko*a stara sie
uczy¢, ze to, co czasem rzeczywiscie spada na Ziemie, to nie
gwiazdy, ale kawatki skat zwane ogdélnie meteoroidami. Wsrdéd
nich wyréznia sie meteory, ktére spalaja sie catkowicie, zanim
do nas dolecg, oraz meteoryty, ktérych rozmiary sg na tyle
duze, ze nie dopuszczajg do ich catkowitego unicestwienia
przed osiggnieciem powierzchni planety. Gwiazdy za to, w
przeciwienstwie do meteoroiddéw, nie sg rozzarzonymi skatami,
ale kulami plazmy, a poza tym sa znacznie wieksze nie tylko od
wszelkich meteoroidéw, ale takze od catej Ziemi, a czesto
nawet od Stonca. To, ze wydajg sie tak mate, gdy na nie
patrzymy, wynika tylko z kosmicznych odlegtos$ci, ktdére nas od
nich dziela. Jesli nawet rzeczywiscie beda kiedykolwiek mied
miejsce zdarzenia choc¢by tylko podobne do opisanych w Biblii,
to na gtowy ludzi na pewno nie spadng gwiazdy, bo jest to po
prostu niemozliwe. Teoretycznie to co najwyzej Ziemia mogtaby
spas¢ na jakas gwiazde: réznica mas obu ciat niebieskich
bytaby bowiem tak wielka, ze na gwiezZdzie upadek Ziemi nie
zrobitby niemal zadnego wrazenia (to znaczy nie przyczynitby
sie niemal w ogdle do zmiany jej trajektorii).

Z tego, co dotad wyjasnilismy, wynika, ze cho¢ ,Swiat” to



pojecie réznie rozumiane, to jednak dzi$ najwiecej ludzi,
zwtaszcza wyksztatconych, zdaje sie utozsamiad¢ sSwiat z
planeta, na ktdérej wszyscy zamieszkujemy. W dalszych
rozwazaniach przyjmiemy wiec, ze koniec Swiata oznacza to
samo, co koniec Ziemi, a przynajmniej to samo, co koniec
Ziemi, jaka znamy. Koniec nie musi przy tym oznacza¢ totalnej
destrukcji, rozbicia planety w kosmiczny pyt, cho¢ i takiego
zdarzenia nie mozna catkowicie wykluczy¢. Nie jest ono w
kazdym razie niemozliwe, w przeciwienstwie do unicestwienia w
jednej chwili catego wszechswiata.

Scenariusze konfca naszego Swiata mogg by¢, jak sie jeszcze
okaze, najrozmaitsze, jednak wsréd nich nie bedzie na pewno
spadania gwiazd na ziemie, anli nawet upadku Ziemi na gwiazde —
takie zdarzenie jest dopuszczalne jedynie teoretycznie, a
gdyby nawet miato sie zdarzy¢, to chyba dopiero po miliardach
lat od chwili obecnej, bo jak na razie nie wida¢ w okolicy
catych lat Swietlnych zadnej kandydatki na naszg Nemezis.
Miedzy bajki musimy tez wtozy¢ opowiesci o tym, jak to nagle
Ziemia zatrzyma sie w swoim ruchu postepowym lub obrotowym, bo
bytoby to po prostu sprzeczne z prawami fizyki. Ewentualne
zmiany w jadrze naszej planety musiatyby z fizykalnej
koniecznosci zachodzic¢ powoli, dlatego na pewno nie miatyby
wymiaru katastroficznego, w przeciwienstwie do tego, co
sugerujg niektdére hollywoodzkie produkcje klasy C. Nie da sie
natomiast catkowicie wykluczy¢ upadku na Ziemie jakiego$ ciata
niebieskiego, nawet catkiem sporej wielkosci, cho¢ cia*o takie
trudno naprawde nazywaé¢ gwiazdg, nawet w przenos$ni, chyba ze
kto$ chce da¢ wyraz brakow w elementarnym wyksztatceniu.
Wykluczy¢ nie mozemy tez globalnego ocieplenia lub och*odzenia
(nawet jesli w szczegb6tach scenariusz takiego zdarzenia
roznitby sie z pewnoscig od filmowego), zmian pola
magnetycznego Ziemi (a w szczeg6lnosci jej przebiegunowania),
wybuchu superwulkanu, trzesieA ziemi na niewyobrazalng skale
czy poddanie naszej planety katastrofalnemu oddziatywaniu
promieniowania pochodzgcego z otchtani kosmosu. Nie wolno
zapominac¢, ze ludzkos¢ jest w posiadaniu broni, ktora moze



przynie$¢ zagtade catej planecie, jesli rdézne narody nie
nauczg sie zy¢ razem w pokoju obok siebie. Poza tym nie mozemy
wykluczy¢ wszystkich negatywnych skutkéw naszego gtodu wiedzy,
w tym doswiadczen wykonywanych przez fizykdéw, ktérzy by¢ moze
w koncu wygeneruja obiekt (na przyktad czarng dziure), ktéry
moze zakonczy¢ nasze istnienie. Za wiarygodne musimy tez uznacd
niektdre inne scenariusze konca S$wiata, w tym nawet tak
zdawatoby sie mato prawdopodobng wizyte wrogo nastawionych
kosmitow, bo przeciez zdarzenia takiego nie wykluczaja prawa
fizyki, a jesli nawet wydaje sie ono zupeinie
nieprawdopodobne, to tylko z powodu ograniczonosSci naszej
obecnej wiedzy o Swiecie. Jednym stowem, z listy kandydatéw na
przyczyny konca Swiata wykluczymy to, co na pewno nie moze sie
wydarzy¢ (na przyktad z powodu ograniczen o charakterze
fizykalnym), pokrotce zas$ przeanalizujemy to, co rzeczywiscie
mogtoby sie wydarzy¢ (choéby i 21 grudnia 2012 roku..).

Zatem podsumujmy. Przyczyng kofAca (naszego) Swiata moze
realnie by¢:

— upadek asteroidy,

— zmiana klimatu (globalne ocieplenie lub och*odzenie),
— przebiegunowanie,

— wybuch superwulkanu,

— trzesienia ziemi o szczegdélnym nasileniu,

— wzrost poziomu promieniowania kosmicznego (wynikajacy ze
zwiekszonej aktywnosci Stonca lub rozbtysku gamma),

— wojna jadrowa,
— grozne dos$wiadczenia fizykow,
— atak kosmitodw.

W tym przegladzie potencjalnych scenariuszy konhca Swiata



pomocna bedzie na pewno analiza zdarzen, ktére trudno
rozpatrywa¢ jedynie jako mozliwe, poniewaz kiedy$ juz miaty
miejsce (a przynajmniej mamy takie wrazenie). Znajomosc
przesztosci naszej planety jest juz dzis na tyle rozwinieta,
ze daje nam niemata wiedze o tego rodzaju zagrozeniach.
Skorzystajmy wiec z owej wiedzy, 1 zanim oddamy sie czczym
spekulacjom odnosnie tego, co wydarzy sie za pare dni,
przeanalizujmy to, co (jak sadzimy) juz sie kiedy$ wydarzy?o.

POWSTANIE ZIEMI

Hipoteza katastrof, sformutowana w 1812 roku przez Georgesa
Cuviera, ojca nauki o skamienia*osciach, paleontologii, g%osi,
ze w przesztosci Ziemig wstrzgsaty wydarzenia, ktorych efektem
byto globalne wyniszczenie zycia i inne drastyczne zmiany.
Stworzono jg, by pogodzi¢ obserwowana réznorodnosd
skamieniatosci znajdowanych w réznych warstwach skat z
wierzeniem o stworzeniu Swiata przez istote wyzszg — oto Bdg
miat kilkakrotnie stwarza¢ Swiat, by nastepnie niszczy¢ go i
na nowo powotywa¢ do istnienia. Wedtug jednej z wersji
hipotezy takich aktéw niszczenia i powtdrnego stwarzania by%o
trzy, a wczesniej istniejgce, zniszczone katastrofg Swiaty
nazwano pierwszorzedem, drugorzedem 1 trzeciorzedem; obecny,
czwarty Swiat konsekwentnie otrzymat nazwe czwartorzedu.

Okazato sie przede wszystkim, ze podziat na pierwszorzed, gdy
Ziemie zamieszkiwaty wytagcznie ryby 1 ewentualnie ptazy,
drugorzed, gdy pojawity sie na niej wielkie gady, trzeciorzed,
gdy rzadzity wymarte dzis ssaki, 1 czwartorzed, wiek
cztowieka, jest zdecydowanie za mato precyzyjny. Dlatego
wtasnie w obrebie pierwszo- i drugorzedu, dzi$ zwanych
odpowiednio paleozoikiem i mezozoikiem, da sie wyrodzni¢
mniejsze okresy, z ktérych kazdy charakteryzuje sie wtasciwg
sobie faung, 1inng niz w okresach poprzedzajgcym i
nastepujgcym. I tak, w obrebie paleozoiku (dawnego
pierwszorzedu) okresdéw takich wyrdézniono ostatecznie 6
(nazwano je kolejno: kambr, ordowik, sylur, dewon, karbon 1
perm), a w obrebie mezozoiku — 3 (sg to: trias, jura 1 kreda).



By¢ moze zatem katastrof byt*o wiecej niz pierwotnie
przypuszczano. Poznano tez skaty, lezgce ponizej warstw
kambryjskich, a ere, w ktérych powstaty, nazwano — co logiczne
— prekambrem. Dalsze badania spowodowaty domniemanie, ze 1
wyrdoznione okresy tez nie byty jednorodne, i Zze mozna w ich
obrebie wyréznié¢ mniejsze odcinki czasu — epoki, ktdére jeszcze
da sie podzielic¢ na pietra. Juz uczen Cuviera, d’'Orbigny,
zmuszony byt zatozy¢, Zze w historii naszej planety nastgpito
27 aktéw stworzenia. Dzi$ liczba wyrdéznionych pieter jest
jeszcze wieksza: aktualny podziat dziejoéw Ziemi zaprezentowano
w innym miejscu.

Konieczno$¢ mnozenia ponad miare ilos$ci aktdéw brutalnej
ingerencji Stwércy sprawita, ze hipoteze katastrof z czasem
uznano za catkowitg spekulacje wynikta wytacznie z rozwazan
religijnych i szkodzacg rozwojowi nauki. Dzi$ w nauce o Ziemi,
zwanej geologig, istnieje podstawowa zasada aktualizmu, ktéra
w tagodnej wersji moOwi, ze w przesztos$ci na naszej planecie
zachodzity takie same procesy, jakie zachodzg i dzis$, a
,terazniejszos¢ jest kluczem do przesztosci”. Interesujgce
jest, ze w pierwszym sformutowaniu (dokonanym przez Jamesa
Huttona) pochodzi ona z roku 1795, jest wiec starsza od
koncepcji katastrof. Ostateczng postad¢ nadat jej jednak
Charles Lyell w roku 1830. Wspoétgra ona z zasadg gradualizmu,
czyli stopniowych przemian Swiata istot zywych, wynikajaca z
teorii ewolucji biologicznej. Koncepcja zmian ewolucyjnych
jest bardzo stara, ale wtasciwg podbudowe naukowg nadat jej
dopiero przyjaciel Lyella, Karol Darwin, w 1859 roku. Do
podobnych wnioskéw w tym samym czasie doszedt niezaleznie
Alfred Wallace. Po wielu perypetiach biologie uwolniono w
koncu od w zaden sposdb niedajgcej sie naukowo uzasadnicd
koncepcji kreacjonizmu, 1 podobnie w geologii zwyciezy%
aktualizm, zwany tez uniformitaryzmem lub uniformitarianizmem.

Wydawatoby sie, ze zasada ta rzeczywiscie uwalnia nauke od
religijnych przesgddéw i tym samym kieruje jag na wtasciwe tory..
— a jednak sprawa wcale nie jest taka prosta. 0tdéz nasza



planeta nie istnieje od zawsze; jak wszystko co istnieje
(chciatoby sie powiedzie¢: na tej ziemi, ale tu akurat bytoby
to niezbyt adekwatne..), ma swéj poczatek. Byt wiec czas, gdy
nie byto Ziemi, a po nim przyszedt czas, gdy Ziemia sie
pojawita. Powstanie nowej planety nie zdarza sie przeciez na
co dzien, trudno wiec doprawdy twierdzié, ze procesem tym
kierowaty te same sity, ktdére dziatajg i obecnie. A zatem
zasada aktualizmu nie zawsze jest jednak prawdziwa: nie da sie
przy jej pomocy objasni¢ najwazniejszego wydarzenia w dziejach
naszej planety — jej narodzin.

Kiedy miato miejsce to dramatyczne wydarzenie? Céz, badajac
zawartos¢ roznych izotopow promieniotwdérczych w prébkach skat,
a takze stosujagc inne, jeszcze bardziej wyrafinowane metody
naukowego wnioskowania, mozna dowiedzie¢ sie, kiedy powstata
okreslona formacja geologiczna i kiedy zyty organizmy, ktdérych
pozostatosci dzis znajdujemy w postaci skamieniatos$ci. Nawet
dla stosunkowo nieodlegtej przesztosci istniejg jednak czasem
rozbieznosci w wynikach badan, a daty podawane jako ostateczne
sg p6dzniej kwestionowane. Do niedawna utrzymywano na przyktad,
ze plejstocen, epoka kolejno nastepujgcych po sobie zlodowacen
i okreséw miedzylodowcowych, rozpoczeta sie okoto miliona lat
temu (1 mlt.). Wkrétce date te przesunieto wstecz na 1,5 mlt.,
i szybko skorygowano na 1,7 mlt. W 2008 roku méwiono juz o
1,806 mlt., a dzis$ (w roku 2012) oficjalnie za poczatek
plejstocenu uznaje sie juz date 2,58 miliona lat temu
(poniewaz do epoki tej wtgczono ostatecznie pietro zwane
gelasem, ktdérego wczesniej w ogdle nie wyrdzniano albo
wtgczano do pliocenu). Ciekawe, ile pozostanie z tej
niezwyktej doktadnos$ci datowania za kilka lat..

Im bardziej cofamy sie w czasie, tym mniej dokt*adne okazuja
sie datowania. Czas granicy kredy 1 trzeciorzedu, bedacy
momentem, gdy ostatecznie wymarty dinozaury, okreslano poét
wieku temu na 60-65 mlt. W podrecznikach wydanych w latach 80-
tych XX wieku zdarzato sie widzie¢ date 70 mlt. PdéZniej jednak
wrocono do dawniejszych pogladéw, przesuwajgc date konca



mezozoiku na 66 mlt. W roku 2008 Miedzynarodowa Komisja
Stratygrafii (ICS) podawata date 65,5 + 0,3 mlt., dzis zndéw w
firmowanej przez nig tablicy stratygraficznej widnieje data
66,0 mlt. (jako doktadna), wykraczajagca poza przyjmowana
jeszcze pare lat temu granice b%edu.

Z kolei przetom ery paleozoicznej 1 mezozoicznej, a wiec
granice permu i triasu, gdy doszto do najwiekszego wymierania
w dziejach Ziemi, datowano niegdys$ na 245-250 mlt. W roku 2008
podawano 251,0 + 0,4 mlt. Dzis takze przekroczono przyjmowane
wczesniej granice btedu; w tablicy opublikowanej w roku 2012
figuruje juz 252,2 + 0,2 mlt. Poczagtek dewonu datowano w 2008
na 416,0 + 2,8 mlt., dzis podaje sie z wiekszg pokorg 419,2 =+
3,2 mlt. Wielkim przesunieciom ulegta data poczatku kambru i
zarazem paleozoiku; w publikacjach sprzed pét wieku spotkad
mozna bardzo rozbiezne daty 510, 540, 570, a nawet 600 mlt., w
roku 2008 uznano za wtasciwe datowanie na 542,0 + 1,0 mlt.,
dzis juz podaje sie 541,0 = 1,0 mlt.

Daty er i okreséw wyrdéznionych w obrebie prekambru sg o wiele
mniej doktadne; zwykle daty zaokragla sie do 100 miliondw lat.
Zasadniczo wyodrebnia sie w tym przedziale czasowym trzy ery
(obecnie: eony), okreslane jako hadeik (lub <czasem
katarchaik), archaik i proterozoik. Pierwsza miata rozpoczac
sie w chwili uformowania sie naszej planety i trwa¢ do momentu
obnizenia temperatury powierzchni do 100°C, w trakcie drugiej
powstaty oceany 1 pierwsze organizmy zywe, trzecia natomiast
obejmowata czas, gdy zycie by*o na Ziemi juz dobrze
zadomowione, gdy rozwijaty sie organizmy tlenowe, a nastepnie
eukariotyczne i tkankowe. Poczatek archaiku jeszcze catkiem
niedawno datowano na 2500 mlt., péZniej na 3100 mlt., co wcigz
jednak byt*o w razgcej sprzecznosci z deklaracjami, ze zycie
pojawito sie w archaiku (a tym bardziej z deklaracjami, ze
powstato dopiero pod koniec tej ery) — najstarsze
skamieniatosci liczg bowiem co najmniej 3,8 mld lat. Dzis
dolng granice archaiku przesunieto juz na 4000 mlt.

0 wiele bardziej spekulatywna jest dolna granica hadeiku. ICS



podaje ostroznie ,okoto 4600 mln lat temu”, ale sg Zrédta
silgce sie na datowanie o wiele dokt*adniejsze, np. 4,467 mld
lat temu. Aby by¢ uczciwym, trzeba przyznaé¢, ze nie wiadomo,
kiedy doktadnie miato miejsce ostateczne uformowanie sie
naszej planety. Co wiecej, nie wiemy nawet, co doktadnie
nalezy rozumie¢ pod tym sformutowaniem, i tym wtasnie zajmiemy
sie w kolejnej czesci.

Najwieksza katastrofa w dziejach Ziemi

Planety Ukt*adu S*onecznego nie zawsze znajdowaty sie tam,
gdzie znajdujg sie dzisiaj. Jowisz, najwieksza z planet,
uformowat sie w zewnetrznych czesciach dysku
protoplanetarnego, gdzie znajdowaty sie duze ilo$ci gazéw i
wody. Ciggte zderzenia z réznymi okruchami materii zwiekszaty
jego mase i hamowaty predkos¢ obiegu wokdét Stonca, w wyniku
czego olbrzymia planeta zaczeta obnizac¢ swojag orbite. W $lad
za nig podazaty bryty lodu, rozproszone pierwotnie w odlegtych
czesciach dysku.

Miedzyplanetarny 16d przyczynit sie do powstania Ziemi i
pozostatych wewnetrznych planet skalistych. To wtasnie
wedréowce Jowisza w pierwszym okresie istnienia Uk%ady
Stonecznego zawdzieczamy oceany i wielkie ilo$ci wody
zgromadzone we wnetrzu Ziemi. Jednak gdyby ca*a ta pierwotna
woda pozostata na Ziemi do dzis, powierzchnia planety by%taby
zupetnie zakryta oceanenm.

,Gdy Pan Bo6g uczynit ziemie i niebo, nie by*o jeszcze zadnego
krzewu polnego na ziemi, ani zadna trawa polna jeszcze nie
wzeszta [..]” — tak zaczyna sie drugi opis stworzenia Swiata
zawarty w biblijnej Ksiedze Rodzaju (od wersetu Rdz 2,4b).
Dzisiejsza nauka dopisataby do tego biblijnego wersetu, ze
wtedy to doszto do pierwszego kataklizmu 1 zarazem do
najwiekszej katastrofy w dziejach Ziemi. Oto bowiem nasza
planeta, tuz po swoim powstaniu, zderzyta sie z ciatem
niebieskim wielkosSci Marsa, i wtasSciwie dopiero wéwczas
uformowata sie w sposdéb ostateczny. Kosmiczna kolizja o
niewyobrazalnej skali spowodowata oderwanie sie od Ziemi



olbrzymich ilo$ci materii. Ziemia stracita tez spore ilosci
wody, i tylko dzieki temu istniejg dzi$ na niej lady.

Wybita materia, stanowigca nawet 2% pierwotnej masy naszej
planety, uformowata nastepnie Ksiezyc (jego masa stanowi dzis
1,23% czyli 1/81 masy Ziemi). Stad wtasnie pomyst nazwania
planety bedgcej przyczyng tej najwiekszej Kkosmicznej
katastrofy w historii naszego Swiata imieniem Teja (Theia,
Thea) — jest to bowiem w greckiej mitologii imie matki Selene,
bogini ksiezyca. Czasem nazywa sie ja takze Orfeuszem. Wedtug
najnowszych danych Ksiezyc powstat 4,527 = 0,1 miliarda lat
temu; bytaby to wtasnie przyblizona data kolizji (inne Zréda
podaja niewiele roznigcg sie date 4,533 mld lat temu).

Twércg tego scenariusza jest William K. Hartmann. Jego teoria
wielkiego zderzenia (Giant-impact hypothesis) stata sie
wiarygodna, gdy przebadano sktad chemiczny ksiezycowych skat i
stwierdzono, ze nie rézni sie on istotnie od sktadu ska%
ziemskich.

Innymi argumentami za przyjeciem tego pogladu s3a:
— podobna orientacja ziemskiej osi 1 orbity Ksiezyca,

— wyniki badan wskazujgce, ze ksiezycowe skaty byty kiedys
ptynne,

— stosunkowo niewielkie zelazne jadro Ksiezyca,

— niedobory na Ksiezycu sodu, potasu, cynku, otowiu, zwtaszcza
zas ich 1zejszych izotopdw,

— mniejsza gestos¢ Ksiezyca niz gestos$¢ Ziemi,

— badania skamieniato$ci koralowcow i innych organizméw, ktdre
wskazujg, ze doba trwata kiedys krécej niz obecnie, co jest
zgodne z teorig wielkiego zderzenia: doba trwata krécej, gdyz
uderzenie spowodowato szybkg rotacje Ziemi (400 mlt. doba
trwata 21 godzin, tuz po kolizji zaledwie 6 godzin),



— precyzyjne pomiary laserowe pokazujgce, ze Ksiezyc oddala
sie od Ziemi o ponad 3 cm rocznie,

— dowody istnienia podobnych kolizji protoplanet w mtodym
Uktadzie Stonecznym, np. wsréd ksiezycéw Saturna,

— zgodnos¢ zatozenia o istnieniu podobnych kolizji z
najbardziej prawdopodobnym modelem powstania Uktadu
Stonecznego,

— symulacje komputerowe procesu zderzenia, w ktdrych istotnie
obserwujemy zaktadany scenariusz wydarzen.

Istniejg tez fakty, ktérych teoria Hartmanna dotad nie
objasnita. Wymienia sie tutaj:

— zbyt duzg ilos¢ pierwiastkow lotnych na Ksiezycu — zgodnie z
teorig wielkiego zderzenia powinno by¢ ich mniej,

— brak dowoddéw na istnienie oceanu ptynnych skat na catej
powierzchni Ziemi jako efektu kolizji z Teja,

— niedobo6r zelaza i innych metali na Ksiezycu, ktére powinny
tam wystepowad, gdyby materia budujgca naszego satelite
pochodzita od Tei,

— zbyt duze réznice w sktadzie izotopowym skat ksiezycowych i
ziemskich.

Mimo tych zastrzezen teoria wielkiego zderzenia jest
przyjmowana powszechnie. Dopracowania wymagajg jedynie pewne
jej szczegbty.

Zaktada sie, ze Teja uformowata sie w punkcie libracyjnym
Ziemi, tj. krgzyta wokotr Stonca po tej samej orbicie, ale
znajdowata sie 60° przed lub za Ziemig. Gdy jej masa wzrosta
mniej wiecej do masy Marsa, pojawity sie oscylacje potozenia i
w kohAcu doszto do kolizji. Planety zderzyty sie z predkosSciag
32 000 km/h, wyzwalajgc miliardy megaton energii. Zderzenie
byto niecentralne, i dzieki temu Ziemia, jako wieksza,



przetrwata kolizje, cho¢ stopita sie i zdeformowata oraz
utracita czes¢ wody, ktdéra sie na niej znajdowata. Teja ulegta
jednak catkowitej dezintegracji. Czes¢ materii tworzacej
nieszczesng planete ostatecznie mogta opas¢ na Ziemie,
wiekszos$¢ jednak wymieszata sie z materiatem wybitym z naszej
planety i zaczeta krgzy¢ wokét zranionej Ziemi. PiersScien
orbitujacych skat zaczat stopniowo ulega¢ akrecji, i w
niedtugim czasie (nawet rzedu 100 lat) uformowato sie nowe
ciato niebieskie — Ksiezyc.

Ostatnio popularnos$¢ zyskat poglad, ze czes¢ orbitujgcych
wokét Ziemi skat skupita sie w punkcie libracyjnym formujgcego
sie Ksiezyca, co sprawito, ze nasza planeta miata przez pewien
czas dwa satelity. Kilkadziesigt miliondéw lat pdzniej doszto
jednak do kolejnej kolizji, podczas ktdrej mniejszy ksiezyc
uderzyt w wiekszy. Dlatego dzi$ skorupa w miejscu uderzenia na
niewidocznej po6tkuli Ksiezyca jest znacznie grubsza niz na
poétkuli zwrdéconej ku Ziemi.

W momencie zderzenia protoplanet na Ziemi nie byto jeszcze
zyclia, zreszta gdyby nawet juz sie pojawito, i tak nie
przetrwatoby kosmicznego armagedonu, jaki sie wdwczas
rozegrat. Jednym ze skutkow kolizji by*o przetopienie wielkiej
ilosci skat, a tego nie przetrwatby zaden zywy organizm. Dla
wszystkich potencjalnych mieszkancéw globu takie zderzenie
planet oznaczatoby rzeczywisty koniec Swiata. Na szczesScie
podobna kolizja nie jest mozliwa w dajacej sie przewidzied
przysztosci.

By¢ moze ta prehistoryczna kolizja sprawita, ze na Ziemi mogto
rozwing¢ sie zycie, przetrwaé¢ przez miliardy lat, i w koncu
wyda¢ z siebie istote rozumng - cztowieka. Poza utratg
(znacznej) czesci masy nasza planeta zmienita o$ obrotu na
pochylong, dzieki czemu mamy dzi$ pory roku. Zmianie ulegta
tez szybkos¢ rotacji Ziemi, bedgcej przyczyng zjawiska dnia i
nocy. Z tej niewyobrazalnej katastrofy Ziemia otrzgsneta sie
dopiero po ok. 30 milionach lat. Wéwczas temperatura na jej
powierzchni zaczeta opadal, a przetopione podczas zderzenia



skaty zostaty otoczone pierwotng skorupg. Grawitacja naszego
satelity oddziatywat*a jednak wcigz na skaty pozostajace w
stanie ptynnym, i by¢ moze ten fakt przyczynit sie do
utrzymywania sie geologicznej aktywnosci naszej planety przez
kolejne miliardy lat. Mozna spekulowa¢, ze gdyby nie Ksiezyc,
inaczej mogtoby wyglada¢ ziemskie jadro, a pole magnetyczne,
chronigce nas przed zgubnymi skutkami Kkosmicznego
promieniowania, mogtoby by¢ o wiele stabsze niz jest.

W konicu temperatura powierzchni planety obnizyta sie tak
bardzo, ze skropleniu ulegta para wodna i powstaty pierwsze
oceany. Nowo powstaty satelita pierwotnie krgzyt znacznie
blizej niz obecnie. Woda, ktdra wypetniata oceany, podlegata
silnemu oddziatywaniu grawitacyjnemu naszego satelity, 1
dlatego na pierwotnej Ziemi wystepowatly pitywy znacznie wieksze
i intensywniejsze niz dzi$. Fale ptywowe rozpedzaty sie co
najmniej do 160 km/h (niektdérzy méwig nawet o predkosciach
kilkakrotnie wiekszych) i powodowaty dobowe zmiany poziomu
mérz siegajgce kilkuset metrdéw. Klimat byt tez znacznie mniej
stabilny niz dzis, wystepowaty potezne burze i kwas$ne deszcze.
Huragany wiaty z predkoscig do 800 km/h. Erozja na brzegach
owczesnych mérz zachodzita z takag intensywno$cig, ze woda
stata sie przesycona réznymi substancjami wyptukanymi ze skat.
Utworzony w ten sposdéb bulion pierwotny z kolei stworzyt
optymalne warunki do powstania zycia.

Mozna wiec przypuszczacé¢, ze gdyby nie Ksiezyc, zycie mogtoby w
ogéle nie powstad¢. Nadmiar wody istniejgcej na Ziemi od
momentu jej powstania 1 uzupeitnionej jeszcze w wyniku
pézniejszych proceséw uniemozliwitby istnienie lagddéw. Brak
duzego satelity narazatby tez nasza planete na czeste zmiany
kata nachylenia osi do ptaszczyzny orbity. Takie zmiany
powodowatyby niestabilnos¢ klimatu, co utrudniatoby, jesli nie
uniemozliwiato, rozwéj wyzszych form zycia. Kataklizm, ktéry
niemal unicestwit naszg planete, okazat sie nowym poczatkiem.

Dalsze dzieje Ziemi, i jednoczesnie trwajgca miliardy lat
historia prowadzaca do powstania cztowieka, byty mozliwe



dopiero po katastrofie, ktdora mogta doprowadzic¢ do
dezintegracji planety. Na szczescie zamiast catkowicie
zniszczy¢ Ziemie, kolizja przeksztatcita jg w miejsce zdatne
do bytowania organizméw. Z czasem Ksiezyc oddalat sie od Ziemi
coraz bardziej, tarcie ptywowe zwalniato stopniowo predkos¢
rotacji, a ekstremalne zjawiska pogodowe na jej powierzchni
zanikaty. Zycie zyskato mozliwo$éci, by ewoluowad.

Katastrofa zapewnita warunki niezbedne do ,stworzenia” — cho¢
dzi$ nikt myslacy racjonalnie nie bedzie sie tu dopatrywad
bezposredniej ingerencji sity wyzszej. Jes$li wiec prawdziwy
jest model objasniajgcy powstanie naszego satelity (dzis
uwazany za najbardziej wiarygodny), to w pewnym sensie racje
miat takze Cuvier. Po raz drugi okazuje sie zatem, ze model
przesztosci zaproponowany przez aktualistdow nie jest catkiem
poprawny, a nasz Swiat moze kiedy$ spotka¢ los, ktéry smiato
mozna okres$li¢ terminem ,koniec”. Na szczeScie dzis$ napotkanie
przez Ziemie na jej drodze przez bezkres kosmosu planety
wielkosci Marsa graniczy z catkowitym nieprawdopodobienstwem,
poki co mozemy zatem spad spokojnie.

POWSTANIE ZYCIA I WIELKIE BOMBARDOWANIE

W jakis$ czas po uformowaniu Ksiezyca doszto do skroplenia pary
wodnej, powstania oceandéw, a nastepnie rozwoju w nich
pierwszych zywych organizméw. Gdyby nie ptynna woda, zwtaszcza
poddana dziataniu Ksiezyca wywotlujgcego potezne ptywy, erozja
skat nastepowataby znacznie wolniej. Tymczasem jednak to, co
na niedawno powstatej planecie miato pozostad¢ stabilne
(dostownie jak skata), ulegato postepujgcemu niszczeniu.
Liczne zwigzki chemiczne zawarte w ziemskiej skorupie
rozpuszczaty sie w wodach pierwotnych oceandw — a przeciez
gdyby nie obecnos¢ ciektej wody, atakujacej przybrzezne skaty
z olbrzymiag energia, zwigzki te pozostatyby wewngtrz skat na
dtugie miliardy lat. W kazdym razie po skropleniu pary wodnej
powierzchnie naszej planety zaczety ksztattowaé inne sity niz
wczesniej, co logicznie rzecz biorac nie jest moze jakas
szczegblnie spektakularng katastrofa, ale juz na pewno jest



kolejnym odstepstwem od zasady geologicznego aktualizmu.

Katastroficzne skutki dla Ziemi miato za to z pewnoscig
Wielkie Bombardowanie, 4,1-3,9 miliardéw lat temu. Planety
Uktadu S*onecznego zmieniaty wéwczas swoje orbity, zajmujac
stopniowo miejsca, w ktdérych znajduja sie do dzis. Jowisz i
Saturn najpierw zblizyty sie, a potem odsunety od StoniAca, Uran
i Neptun zamienity sie miejscami (teoria halsu). Te zmiany
sprawity, ze okruchy materii miedzyplanetarnej zostaty wybite
ze swoich trajektorii. Wiele z nich spadto nastepnie na
planety i ich ksiezyce. Dlatego miedzy innymi nasz Ksiezyc
poorany jest do dzi$ licznymi kraterami.

Ziemia byta réwniez celem kosmicznego ostrzatu. Nawet 25%
powierzchni Ziemi mogto ulec stopieniu w wyniku zderzen.
Spadajace komety i planetoidy dostarczyty duzych ilo$ci wody,
uzupeiniajgc czesSciowo straty, ktére poniosta Ziemia w wyniku
kolizji z Teja.

W takich warunkach rozwineto sie na Ziemi zycie. Mogto to
nastgpi¢ niedtugo po powstaniu Ksiezyca. Symulacje komputerowe
pokazujg, ze mikroorganizmy mogty przetrwac¢ Wielkie
Bombardowanie, a nawet mogto by¢ ono dla zycia czynnikiem
stymulujgcym rozwoéj.

0d tamtych zamierzchtych czaséw w ciggu miliondéw lat
dziatalno$¢ zywych organizméw przyczyniata sie znaczaco do
ksztattowania oblicza naszej planety. Ale takze i procesy
zachodzgce na Ziemi, a zwtaszcza zdarzenia z udziatem obiektdw
kosmicznych, przyczyniaty sie do rozwoju zycia.

ZIEMIA SNIEZKA

Katastrofg, choc¢ bardzo powolng, okazato sie na pewno
pojawienie sie na Ziemi (zapewne juz 3 miliardy lat temu)
organizmdéw samozywnych, zdolnych do fotosyntezy i do
wykorzystywania dwutlenku wegla do produkcji zwigzkow
organicznych. Produktem ubocznym tej asymilacji jest tlen -
pierwiastek na wskro$ zabdjczy i trujgcy. Po jakim$ czasie



wiekszo$¢ organizméw nie tylko dopasowata sie do jego
obecnosci, ale nawet zaczeta go wykorzystywa¢ do otrzymywania
energii (w procesie oddychania tlenowego), poczatkowo jednak
tlen byt trucizng niszczacg cate ekosystemy i przyczyniajaca
sie do zwiekszonej erozji skorupy ziemskiej.

Innym efektem rozwoju biosfery (zwigzanym z katastrofa
tlenowg, ktorg datuje sie na 2,4 mld lat temu) mogty by¢
wahania ziemskiego klimatu. Badania pokazuja, ze
prawdopodobnie co najmniej dwukrotnie cata powierzchnia naszej
planety ochtodzita sie tak bardzo, ze znalazta sie pod lodem i
$niegiem. Pierwszy raz wydarzyto sie to okoto 2300 mlt., na
granicy dwéch pierwszych okreséw ery paleoproterozoicznej,
sideru 1 riaku. Z kolei pomiedzy 720 a 635 mlt. nastat na
Ziemi okres nazwany nie bez powodu kriogenem, podczas ktdrego
Ziemia znowu gwattownie sie ochtodzita, a nawet catkowicie
zamarzia.

Obecnie moéwi sie o dwoch kriogenskich zlodowaceniach
rozdzielonych krétkim okresem ocieplenia, trwajgcym zaledwie
milion lat. Pierwsze, zwane Sturtian, zaczeto sie 720 mlt. 1
trwato niemal 60 miliondéw lat. By¢ moze obejmowato w rdéznym
czasie rozne obszary. Globalny charakter miato zapewne drugie
zlodowacenie, Marinoan, ktdre rozpoczeto sie okoto 660 mlt. i
trwato 25 miliondéw lat. Twdércag teorii Ziemi sSniezki jest
Joseph Kirschvink. Taki scenariusz jest dzis juz dobrze
uzasadniony i wiarygodny: m.in. odkryto Slady zlodowacenia w
Australii, ktéra wtedy znajdowata sie na réwniku.

Nie mozna wykluczyé, ze swéj udziat w tych prawdziwych epokach
lodowych miaty czynniki kosmiczne, np. obnizenie intensywnos$ci
promieniowania Stonca czy tez wejscie Uktadu Stonecznego w
obszar galaktycznych pytéw. By¢ moze jednak gtdwng role
odegraty zywe organizmy. Zuzyty one zbyt duzo atmosferycznych
gazéw cieplarnianych, w tym C02 niezbednego w procesie
fotosyntezy, co musiato doprowadzi¢ do globalnego spadku
temperatur. Bujnie rozwijajace sie wolwczas sinice dodatkowo
wytracaty dwutlenek wegla w postaci stromatolitow.



Swojg role mogto odegra¢ tez wietrzenie chemiczne. Nadmiar
atmosferycznego dwutlenku wegla rozpuszczat sie w wodach
ocean6w i wodzie deszczowej, a powstaty kwas weglowy reagowat
z mineratami, tworzac wapienie, w ktorych zostawatl uwieziony
na miliony lat.

W okresie kriogenu superkontynent Rodinia ulegat rozpadowi na
mniejsze bloki, ale gtoéwne masy ladowe na Ziemi wcigz skupione
byty w strefie tropikalnej. Usuwanie gazéw cieplarnianych
zwigzane z wietrzeniem chemicznym zachodzi szybciej w wysokiej
temperaturze, co mogto doprowadzi¢ do rozpoczecia *ancuchowej
reakcji ochtodzenia planety.

Proces ochtadzania ma charakter sprzezenia zwrotnego
dodatniego. Lo6d odbija 85% Swiatta stonecznego. Gdy raz
powstanie, jego obecnos¢ przyczynia sie do dalszego obnizenia
temperatury. Oceany czesciowo skute lodem przestajg absorbowad
ciepto pochodzgce od Stonca, i planeta ochtadza sie. To z
kolei przyczynia sie do powstawania jeszcze wiekszych ilosci
lodu. Klimatolog Michait* Budyko obliczyt, Zze przekroczenie
przez lodowce 30 rownoleznika spowoduje odbicie takiej ilosci
energii dSwietlnej, ze procesu zamarzania nie uda sie
powstrzyma¢ i obejmie on cat*g planete.

Zlodowacenie konczyto sie, gdy nasilaty sie procesy
wulkaniczne. Erupcje wzbogacaty atmosfere w dwutlenek wegla 1
inne gazy cieplarniane, co powodowato podniesienie temperatury
planety. Innymi stowy do roztopienia lodu konieczne byto inne
zrédto ciepta niz Stonce.

Zycie powstato co najmniej 3800 mlt., bo z tego okresu znamy
najstarsze skamieniato$ci. Przez 75% czasu, gdy istnieje na
Ziemi, nie doszto jednak do powstania organizméw o wyzszym
stopniu organizacji. Wiek najstarszych wielokomdrkowcéw moze
liczy¢ nie wiecej niz 850 miliondow lat. Nie jest jasne, co
byto przyczyng tej trwajagcej miliardy lat stagnacji. By¢ moze
byta nig uboga w tlen atmosfera, co nie uniemozliwiato rozwoju
zycia, ale eliminowato jego wyzej rozwiniete formy. Mozliwe



jednak, ze za ten stan ewolucyjnej niemocy odpowiadaty czeste
wahania klimatu, w tym wystepowanie zlodowacen obejmujgcych
cata planete.

W czasach globalnych zlodowacehA zycie istniato tylko w wodzie,
a prawdopodobnie nawet tylko w oceanach. Pokrycie catej
powierzchni kuli ziemskiej lodem i $niegiem nie mogto wiec
mie¢ charakteru catkowicie katastroficznego. Zycie przetrwato
pod lodem, podobnie jak jest zdolne przetrwa¢ i dzis. Co
wiecej, takie warunki mogty podziatac¢ stymulujgco i
zaindukowa¢ wazne ewolucyjne zmiany — powstanie eukariontéw
(co najmniej 2 mld lat temu) czy wielokomérkowcow, ktére moga
by¢ niemal tak stare jak eukarionty w ogdle.

Ostatnio wspomina sie makroskamieniatos$ci z Gabonu sprzed 2,1
mld lat, tzw. Gabonionta, jako najstarsze zachowane $lady
wielokomérkowcow. Miaty one rozwingé¢ sie po ustagpieniu
zlodowacenia na granicy sideru i riaku. Nie wiadomo jednak,
czy ich potomkowie przetrwali pézniejsze kryzysy. Istnieje
hipoteza, ze dzi$ znane wielokomdérkowce sg potomkami
organizméw powstatych dopiero z koncem kriogenu lub nawet w
poczgtku ediakaru.

Globalne kriogenskie zlodowacenie przetrwaty z pewnos$cia
ekstremofile zdolne do zycia w niskich temperaturach. Wiemy
jednak, ze trudne warunki nie unicestwity takze wielu grup
eukariontow. By¢ moze dostosowaty sie do niskich temperatur,
mogty jednak takze przetrwa¢ w sasiedztwie wulkandéw czy
gejzerdw, gdzie warunki byty lokalnie o wiele znosSniejsze.
Jednak gdyby taka katastrofa zdarzyta sie dzis, miataby wymiar
og6lnoplanetarnego armagedonu, tak dla bardzo wielu organizmoéw
ladowych, jak i dla ludzkiej cywilizacji, i mogtaby cofngd
poziom rozwoju zycia z powrotem do proterozoiku.

Po rozpoczeciu zlodowacenia Swiatto ultrafioletowe rozbijato
czgsteczki wody uwiezione w lodzie, w wyniku czego powstawat
nadtlenek wodoru. Gdy zlodowacenie dobiegto konca, do
atmosfery dostaty sie olbrzymie ilosSci tlenu powstatego z



rozktadu tej substancji. By¢ moze ten wtasnie czynnik
spowodowat gwattowny rozwdj wielokomérkowcOw w nastepnym
okresie — ediakarze.

Czy takie ochtodzenie jest mozliwe takze dzisiaj? Skoro
zdarzyto sie juz w historii planety (i to prawdopodobnie co
najmniej dwukrotnie), z pewnosScig jest mozliwe. Promieniowanie
stoneczne jest bardzo Zle absorbowane przez snieg i 146d,
inaczej méwigc wiekszos¢ tego promieniowania odbija sie i
zamiast ogrzewa¢ Ziemie, wedruje w kosmos. Gdyby pokrywa
sniezna i lodowce objety dostatecznie duzy obszar, mogtoby
dojs¢ do przekroczenia punktu krytycznego, po ktorym
globalnego zlodowacenia nie udatoby nam sie juz zatrzymal. Bez
energicznej ingerencji ludzi na planetarng skale (ktdérg trudno
sobie dzi$ wyobrazi¢) epoka lodowcowa mogtaby trwac miliony
lat, doprowadzajgc przypuszczalnie do zagtady cywilizacji
ludzkiej.

KATASTROFALNE WYMIERANIE

Nadejscie kambru, datowane ostatnio na 541 miliondw lat temu,
rozpoczeto jawny eon w historii Ziemi - fanerozoik. Ilos¢
zaréwno skat, jak i skamieniatoSci, ktére przetrwaty do dzis,
znaczgco wéwczas wzrasta. Zycie za$ podlega eksplozji
kambryjskiej - zaczyna sie jego gwattowny rozwédj,
nieporéwnywalny z tym, co byto znane wczed$niej. Odpowiadaty za
to w jakims stopniu na pewno korzystne zmiany klimatu, by¢
moze takze nasze wrazenie poteguje fakt, ze skamieniatosSci
kambryjskie sag lepiej zachowane niz wczesniejsze z uwagi na
krotszy uptyw czasu. W kazdym razie kambryjska sielanka nie
trwata nieprzerwanie. W ,,jawnej” (tj. fanerozoicznej) historii
zycia doszukano sie co najmniej pieciu poteznych katastrof,
ktére spowodowaty wymarcie znaczgcego odsetka déwczesnych
organizméw. Szacuje sie, ze w catej historii planety 90%
kiedykolwiek istniejgcych gatunkdéw wymarto wskutek jakiejs
katastrofy. Zycie kilkakrotnie otarto sie o krawedZ catkowitej
zagtady, i by¢ moze tylko potaczenie szcze$Scia i szczegdlnej
plastycznosci zywych organizméw spowodowato, ze przetrwato i



wydato z siebie nowe, doskonalsze formy uwienczone powstaniem
istoty rozumnej, ktéra moze te historie badac.

A oto lista najwazniejszych epizoddw masowego wymierania w
historii Ziemi, ktdre dotad zidentyfikowano.

PIERWSZE WYMIERANIE

Wymieranie ordowickie, 443 mlt. lub nieco wczes$niej (zwykle
datowane nieprecyzyjnie na ,p6zny ordowik”). Ocenia sie, ze
zagtadzie ulegto 85% istniejgcych form, gtdéwnie sposrod
gtowonogbw, trylobitdédw, mszywiotdéw, ramienionogdéw, graptolitow
i konodontéw. Jako przyczyne wskazuje sie zjawisko kosmiczne:
rozbtysk gamma lub wybuch pobliskiej supernowej. Rezultatem
byto obserwowane w skamieniato$ciach zwiekszenie stezenia
radioaktywnych izotopéw, m.in. tlenu i azotu. Jako dodatkowe
przyczyny wymienia sie czesto szczegdlne nasilenie wulkanizmu
i tektonizmu, zmiane klimatu owocujgcag zlodowaceniem
potudniowego kontynentu — Gondwany, dryft kontynentow i
zwigzane z nim ruchy goérotwércze (faza takonska orogenezy
kaledonskiej) i regresje morza (potgczong ze zlodowaceniem —
tj. wynurzenie sie wielkich obszaréw ptytkich mérz, na ktdrych
wczes$niej kwitto zycie), po ktdérej znéw nastagpita znaczna
transgresja (zalanie nadmorskich nizin, spowodowane topnieniem
lodowcéw) .

DRUGIE WYMIERANIE

Wymieranie dewonskie, na przetomie dwdch ostatnich pieter tego
okresu, franu i famenu, 372 mlt. Istniato juz wowczas dobrze
rozwiniete zycie na lgdzie, reprezentowane przez lasy
paprociowe, w ktdrych roito sie od owaddéw. Na wielkich
obszarach przybrzeznych rozwijaty sie bogate w gatunki rafy
koralowe. Jest to jedyne z wielkich wymieran, ktdére nie
wyznaczyto konca okresu geologicznego. Znikneto wéwczas 83%
gatunkéw, a jego domniemang przyczyng byt prawdopodobnie
upadek meteorytu, po ktdérym pozostat krater Alamo w Newadzie
(dowodzi tego anomalia irydowa); kandydatami moga by¢ tez



krater Siljan w Szwecji (52 km Srednicy), Aorounga w Czadzie
(12 km), ewentualnie Tai w Chinach (68,5 km). Swdj znaczgcy
udziat miaty tez zjawiska wulkaniczne o niespotykanej dotad
intensywnosci (wyptywy lawy podczas eksplozji superwulkanu).
Nie wiadomo, czy przypadkiem meteorytowy impakt nie
zapoczgtkowat zwiekszenia aktywno$ci geologicznej, ktéra
doprowadzita ostatecznie do wybuchu i do kryzysu biosfery.
Granicy F-F (fran — famen) nie przekroczyty liczne korale
czteropromienne, trylobity, amonity, ramienionogi,
tentakulity, szkartupnie (w tym pecherzowce Cystoidea),
konodonty, bezszczekowce Thelodonti, Osteostraci, Anapsida.
Jednak caty gérny dewon byt epoka niesprzyjajgca rozwojowi
zycia; mniejsze wymieranie miato miejsce zardwno nieco
wczesniej, jak i w koncu dewonu, 359 mlt. Pozytywnym skutkiem
kryzysu byto przyspieszenie ewolucji ryb i wyjscie na 1lad
ptazoéw.

TRZECIE WYMIERANIE

Wymieranie permskie, 252 mlt. Znane jako ,matka wielkich
wymieran”. Nie bez powodu uwaza sie je za przetom miedzy erami
paleozoiczng a mezozoiczng — wymarto wowczas, wedtug rdznych
szacunkdw, 90-98% gatunkdédw morskich i okoto 70% ladowych.
Wymarty ostatecznie korale <czteropromienne, trylobity,
wielkoraki (zwane poprawniej morskimi skorpionami),
szkartupnie (w tym paczkowce Blastoidea, co zakonczyto
istnienie catego podtypu Blastozoa), ryby fatdoptetwe, liczne
ptazy i gady. Za bezpo$rednig przyczyne uwaza sie gigantyczny
wyptyw lawy na obszarze dzisiejszej Syberii, ktdérego skutkiem
byto powstanie najwiekszych pokryw lawowych na Ziemi, zwanych
trapami syberyjskimi (od szwedzkiego trappa — schody). Jeszcze
kilka lat temu twierdzono, ze nie istniata zadna kosmiczna
przyczyna wymierania permskiego. Dzis jednak znamy juz dwa
kratery meteorytowe, powstate wtasnie w tym czasie — na Ziemi
Wilkesa na obszarze Antarktydy, o Srednicy niemal 500 km, oraz
Bedout u pitn.-zach. wybrzezy Australii, o Srednicy prawie 200
km. Sadzgc po rozmiarach krateru, wiekszy z meteorytow musiat



mie znacznie wieksze rozmiary od tego, ktory spowodowat
zagtade dinozauréw (jego Srednice ocenia sie na 40 km). Wydaje
sie wiec, ze upadek ciat niebieskich byt przyczyna wyptywdéw
lawy, a oba te zjawiska wspolnie spowodowaty najwieksze znane
wymieranie w dziejach planety.

CZWARTE WYMIERANIE

Wymieranie triasowe, 201 mlt. Wymarto wowczas okoto 80%
gatunkéw morskich, w tym konodonty, rdézne grupy liliowcow i
gtowonogéw, ale takze wiele grup gaddéw, m.in. plakodonty,
notozaury 1 liczne Crurotarsi dawniej zwane tekodontami
(fitozaury, aetozaury, rauizuchy). Jako przyczyne wymierania
wskazuje sie efekt cieplarniany, podniesienie zawartosci C02 w
atmosferze (sto razy wiecej niz obecnie) i znaczne obnizenie
zawartosci tlenu, wywotane wzmozonym wulkanizmem, ktéry z
kolei miat zwigzek z postepujgcym rozpadem Pangei — jedynego
owczesnego ziemskiego kontynentu — a takze obnizenie poziomu
morza. Uwaza sie, ze zmiana sktadu atmosfery zainicjowata
powstanie doskonalszych w dziataniu typéw ptuc -
pecherzykowych u ssakdéw i rurkowych u przodkéw ptakéw, a takze
— by¢ moze — pojawienie sie workdéw powietrznych, ktdre okazaty
sie preadaptacjg do lotu. Potencjalnej kosmicznej przyczyny
wymierania triasowego nie odnaleziono; podejrzewany o to
upadek *ancuszkowy meteorytdéw, ktdrego Sladem sg kratery
Manicouagan 1 Saint Martin w Kanadzie, Rochechouart we
Francji, Obo*on na Ukrainie i Red Wing w USA, wydarzyt sie
najprawdopodobniej 12 miliondéw lat wczes$niej.

PIATE WYMIERANIE

Wymieranie kredowe, 66 mlt. Najbardziej spektakularne z uwagi
na zagtade dinozaurdéw (i z tego wzgledu zwane niekiedy
pierwszym armagedonem), cho¢ nie najwieksze w dziejach naszej
planety. Wedtug réznych ocen wymarto wéwczas ok. 50-75%
gatunkéw, w tym wiele grup roslin lgdowych, liczne otwornice,
belemnity, niemal wszystkie amonity (jeden gatunek przezyt
wymieranie kredowe, ale wymart niedtugo potem), liczne grupy



gadéw, w tym dinozaury (z wyjatkiem pochodzgcych od nich
ptakow), pterozaury, plezjozaury, mozazaury. Z catej gromady
gadéw przetrwaty tylko zétwie, hatterie, *uskonosne, krokodyle
oraz champsozaury (Choristodera), ktére wymarty z koncem
eocenu. Uwaza sie, ze wymierania nie przezyty zadne zwierzeta
0 masie ponad 20 kg.

Przetom mezozoiku i kenozoiku zwany jest twardym dnem Llub
granicg K-T (kreda — trzeciorzed), cho¢ w zwigzku z rezygnacja
z wyrézniania trzeciorzedu nalezatoby raczej moéwic¢ o granicy
K—Pg (kreda — paleogen). Powstate wdwczas osady zawieraja
spore ilos$ci irydu, pierwiastka wystepujgacego w meteorytach.
Dlatego dzi$ jako przyczyne wymierania kredowego wskazuje sie
gtoéwnie upadek asteroidy o Srednicy ok. 9 km na Owczes$nie
zalany ptytkim morzem teren obecnego potwyspu Jukatan i Zatoki
Meksykanskiej, w wyniku ktdérego powstat krater Chicxulub o
Srednicy 160 km. Energie uderzenia szacuje sie na zblizong do
energii wybuchu 100 tryliondéw ton trotylu lub ponad 5
miliardéw bomb atomowych.

Sam impakt nie miat jeszcze az tak destrukcyjnego wptywu na
biosfere, zadziataty natomiast liczne inne zwigzane 2z nim
czynniki.

— Fala uderzeniowa rozeszta sie z predkoscig 1600 km/h,
powalajgc drzewa i nawet najwieksze zwierzeta. Fale sejsmiczne
wywotaty trzesienia ziemi nawet w odlegtych zakatkach planety.

— Uderzenie spowodowato powstanie zaru, w ktédrym sptonety lub
wyparowaty pobliskie zywe organizmy.

— Nawet setki kilometréw od miejsca upadku znaleziono sadze
bedaca dowodem pozarédw roslinnos$ci. Szacuje sie, ze pozary
strawity potowe odéwczesnych lasdow na Ziemi. Bezpos$rednio
nadlegte warstwy skalne nie zawierajg $ladéw drzew ani
krzewdw.

— Skalne odtamki powstate w wyniku impaktu opadty nawet 650 km
od miejsca uderzenia. Lawina odtamkéw spadata nawet przez 4



kolejne doby.

— Wiele skat* wyparowato, by po skropleniu i zestaleniu opas¢
na ziemie w postaci ognistego deszczu i przyczyniajgc sie do
wzrostu temperatury powietrza. Opad czgstek rozzarzonych skat
wzniecit olbrzymie pozary roslinnosci na globalng skale.

— Pyt czesciowo opuscit nawet ziemska atmosfere, a z czasem
opadt nie tylko z powrotem na Ziemie, ale takze na Ksiezyc i
sgsiadujgce z Ziemig planety. Zanieczyszczenia pytowe w
atmosferze ograniczyty dostep Swiatta stonecznego. Niebo
zasnutly geste chmury. Po przejsciu fali zaru temperatura catej
planety znacznie sie obnizyta, wskutek czego wyginety
organizmy cieptolubne. Ziemie spowit* mrok, ucierpiaty rosliny
uzaleznione od dostepu Swiatta niezbednego do procesu
fotosyntezy. Ich brak spowodowat wymarcie ros$linozercéw, a w
$lad za nimi drapieznikéw. Szacuje sie, ze wszystkie dinozaury
wyginety w ciggu 3 miesiecy.

— Poniewaz miejsce zderzenia byto zalane morzem, powstaty fale
tsunami o wysokosci do 150 m, ktore wdarty sie gteboko w lad.

— W nastepstwie pozardw nastgpito zwiekszenie stezenia C02, CO
i CH4 w atmosferze w ilos$ci, ktdérg wydzielityby dzis
dziatajgce elektrownie w ciggu 3000 1lat.

— Spory wptyw miaty zwigzki siarki, ktore znajdowatly sie w
podtozu w miejscu upadku meteorytu. Juz tydzien po katastrofie
spadt pierwszy kwasny deszcz. Podobne opady trwaty przez
kolejne 10 lat. Niszczyty roslinno$¢ i bezposSrednio takze
zwierzeta, ktdére nie mogty znalez¢ schronienia. Doszto do
zakwaszenia wody morskiej, co stato sie m.in. przyczyng
wymarcia amonitdéw, budujgcych muszle z weglanu wapnia.

— Po opadnieciu catego pytu i odzyskania przejrzystos$ci
atmosfery pojawit sie efekt cieplarniany i zaburzenia w obiegu
wody w skali planety, bedace przyczyng suszy.

— Stan réwnowagi w Srodowisku lgdowym zostat przywrécony



dopiero po 100 tysigcach 1lat od katastrofy. Oceany
potrzebowaty jednak az 3 miliondw lat na odzyskanie
stabilizacji.

Wiadomo jednak, ze nie byt to jedyny czynnik, ktéry dziatat w
tym czasie. Prawdopodobnie w Ziemie uderzyta wolwczas takze
druga asteroida, znacznie wieksza, okoto 40 km Srednicy, ktéra
utworzyta krater Siwa na dnie Oceanu Indyjskiego, o $rednicy
500 km. Inne prawdopodobne kratery meteorytowe powstate w
tamtym czasie to Silverpit na terenie Morza Pétnocnego (miedzy
2,4 a 10 km Srednicy), Bottysz koto Kirowohradu na Ukrainie
(24 km Srednicy), Vista Alegre w Brazylii (9,5 km Srednicy)
oraz Eagle Butte w Kanadzie (10 km).

Na terenie obecnych Indii doszto wéwczas do wyptywdéw lawy na
wielka skale, w wyniku czego powstaty trapy Dekanu. Niektorzy
wskazujg, ze czynnik ten miat znacznie wieksze znaczenie dla
wymierania kredowego niz upadek meteorytu. Kazda wieksza
erupcja uwalniata do atmosfery olbrzymie ilosSci trujgcych
gazéw, powodowaty trzesienia ziemi, fale tsunami, kwasne
deszcze. By¢ moze indyjski wulkanizm byt skutkiem impaktu;
pewne badania wskazujg jednak, ze erupcje rozpoczety sie
kilkaset tysiecy lat wczesniej. Czasowa zbieznos¢ obu wydarzen
jest jednak porazajaca.

Istniejag krytycy przedstawionego wyzej scenariusza wydarzen.
Negujg oni istnienie katastrofy na granicy kredy i paleogenu.
Wskazujg na fakt, ze nie znaleziono masowych cmentarzysk
olbrzymich ilo$ci dinozaurdw, ktdére poniostyby $mieré w czasie
impaktu lub wkrotce pdzniej. Uzaleznione od wody ptazy i
z6twie morskie powinny byty wyging¢ w wyniku opadu kwasnych
deszczy. Jaszczurki i inne organizmy zmiennocieplne przetrwaty
jakos zaktadane obnizenie temperatury. Zanik roslinnosci nie
spowodowat wymarcia ro$linozernych owaddéw. Wbrew obiegowym
opiniom przetrwaty tez pewne dinozaury, mianowicie ptaki,
ktére faktycznie sg jedng z grup maniraptoroéw.

Niezaleznie od zastrzezen realno$ci samego impaktu podwazad



nie mozna. Albo obraz jego skutkéw, ktory stworzyli badacze,
jest zbyt katastroficzny, albo tez — co jest bardziej
prawdopodobne — nie doceniamy pomystowo$ci zycia, ktoére
potrafi znalezé¢ sposob na przetrwanie nawet tak wielkiej
katastrofy. A niektdére kontrargumenty przeciwnikoéw pogladu o
decydujgcym wptywie upadku meteorytu uwazane sg za naiwne.
Dotyczy to zwtaszcza braku wielkich ilo$ci martwych
dinozaurdéw. Podnosi sie tu kwestie wielkiej niekompletnos$ci
zapisu kopalnego, a takze faktu, ze gdyby wszystkie osobniki,
ktére zginety w wyniku dimpaktu, zmarty w innych
okoliczno$ciach (rok, dziesie¢ czy nawet sto lat pézniej),
rowniez nie pozostawityby one masowych cmentarzysk. Przezycie
ptazow dotyczy zas$ najprawdopodobniej zaledwie kilku gatunkow,
ktére nastepnie zrdéznicowaty sie w erze kenozoicznej, stad
dzisiejsza réznorodnosc.

SZOSTE WYMIERANIE

Niektérzy twierdza, ze od kilku tysiecy lat zachodzi széste
wielkie wymieranie, ktdérego powodem jest dziatalnos¢
cztowieka. Pod tym wzgledem bytoby one wyjgtkowe w dziejach
Ziemi. Juz znikneto wiele gatunkdéw ptazéw, wymarty tez rdzne
gatunki ptakéw i ssakdéw. Zagrozona jest potowa gatunkdow gadéow
i owaddw, 75% gatunkéw roslin.

MNIEJSZE WYMIERANIA

Przedstawiona wyzej lista obejmuje tylko najwieksze
udokumentowane przypadki wymierania. Z nieco mniejszych trzeba
wymienic:

— wymieranie $rodkowopermskie (260 mlt.), o intensywnos$ci
niewiele ustepujacej pdzniejszemu o 8 miliondéw lat wymieraniu
permskiemu, spowodowane przypuszczalnie silnym wulkanizmem i
regresja morz,

— wymieranie dolnojurajskie na przetomie pliensbachu i toarku
(183 mlt.), towarzyszyt mu wulkanizm, ocieplenie 1
transgresija,



— wymieranie gérnokredowe na granicy C-T (cenoman — turon, 94
mlt.), z towarzyszacym wulkanizmem i transgresja,

— wymieranie paleocenskie (56 mlt.), spowodowane wzrostem
wulkanizmu, ociepleniem i transgresja,

— wymieranie eoceniskie (34 mlt.), wywotane przypuszczalnie
upadkiem asteroidy (jako Slady upadku brane sg pod uwage
kratery Popigaj w Rosji, w Kraju Krasnojarskim, o Srednicy 90
km, Chesapeake Bay w USA, w stanie Wirginia, 40 km, a takze
Mistastin w Kanadzie na Nowej Fundlandii i Labradorze, o
Srednicy 28 km).

Istniejg takze badania sugerujace, ze w kambrze miaty miejsce
dwa wielkie wymierania, o nieustalonych na razie przyczynach.

WNIOSKI

Jak wida¢ z zestawien, najczestszg (i by¢ moze powszechng)
przyczyng kryzysow w dziejach ziemskiej biosfery sa upadki
ciat niebieskich. I gdyby sugerowaé¢ sie wytgcznie historig
Ziemi, mogliby$my zaryzykowaé¢ twierdzenie, ze jesli
rzeczywiscie ma nas wkrétce spotka¢ globalna katastrofa, ktdra
bedzie mozna nazwa¢ koncem $wiata, to upadek wielkiego
meteorytu bytby najlepszym kandydatem na jej przyczyne.

Nie nalezy jednak zapomina¢ o tym, zZze w czasie wielkich
katastrof, jakie miaty miejsce w historii naszej planety, nie
istnieli jeszcze ludzie, a tym bardziej nie istniata ludzka
cywilizacja. Jej destrukcyjny wptyw na sSrodowisko jest
powszechnie znany. Jes$li wiec wkrétce spotka nas cos bardzo
tragicznego, to prawdopodobnie my sami bedziemy tego
przyczynag.

Autorstwo: Grzegorz Jagodzinski
Zrédto: Grzegorj.interiowo.pl
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