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A b s t r a c t. Tsunami is a common phenomenon and one of the most dangerous natural hazards of the modern
world. Taking into account the relative high frequency of tsunamis in historical times, we can expect accord-
ingly rich geological records of similar events from fossil formations. However, palaeotsunami deposits are
surprisingly rare, mainly because of the difficulty of discerning them from sediments formed by other pro-
cesses, e.g. storms. Part of the problem lies in the definition of tsunamite, which refers only to the triggering
process, and in a different approach while discerning modern and fossil tsunamites. Modern tsunamites are
identified by connecting the deposits to a particular historical tsunami event, even if they contain no diagnos-
tic sedimentological features – an approach, which cannot be applied to fossil formations. This can lead to an

impression that modern tsunami deposits are much more common than their fossil counterparts, which in turn suggest great
intensification of tsunami events in historical times. Lately, a great number of papers have been published on sedimentary effects
of modern tsunamis. The studies concentrated on land and near-shore areas. Many authors point out that the sedimentary record
left by tsunami is commonly surprisingly mean and with a very low preservation potential. When interpreting fossil successions,
the most important features that might indicate their tsunamite genesis are: mixing of material derived from various facial zones,
evidence of deep erosion and long transport, and association with other symptoms of seismic activity. The stromatoporoid
biostromal accumulations in the Upper Silurian of Podolia are presented here as possible palaeotsunamite deposits. Thick layers
of redeposited stromatoporoids within fine-grained peritidal deposits are interpreted as an effect of onshore transport of this
relatively light material during high-energy sedimentary events, such as tsunami. In many ways, the stromatoporoid beds resem-
ble modern accumulations of tsunami-derived boulders.
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Cz³owiekowi tsunami jawi siê przede wszystkim jako
si³a niszczycielska, o czym ostatnio (11 marca 2011 r.)
znów boleœnie przekonali siê mieszkañcy Japonii. Obraz
tsunami to obraz katastrofy, a wiêc zjawiska wyj¹tkowego,
w swojej skali i w zakresie oddzia³ywania przekracza-
j¹cego wszystko to, z czym mamy do czynienia na co dzieñ.
W mediach i w wydawnictwach popularnonaukowych daje
siê nawet wyczuæ przekonanie, ¿e ostatnie wielkie tsunami
– to japoñskie i to sumatrzañskie z 25 grudnia 2004 r. – s¹
czymœ bez precedensu, czymœ, co nigdy na podobn¹ skalê
siê nie wydarzy³o. Powstaje wra¿enie niebywa³ej intensy-
fikacji tego typu zdarzeñ, co zreszt¹ dobrze wpisuje siê
w dyskusjê o wspó³czesnych przemianach oblicza Ziemi,
zwi¹zanych ze zmianami klimatu i z negatywnym wp³ywem
cz³owieka na przyrodê w ogóle.

Tymczasem tsunami jest zwyczajnym zjawiskiem przy-
rodniczym. Zjawiskiem katastroficznym, a wiêc stosunkowo
rzadkim, ale jednak wywo³ywanym przez normalne, stale
zachodz¹ce na Ziemi procesy.

Mimo pewnej sztucznoœci tego podzia³u geolodzy
u¿ywaj¹ pojêcia „zdarzenie katastroficzne” lub po prostu
„zdarzenie” (ang. event), odró¿niaj¹c je od procesów typo-
wych. Zdarzenie geologiczne to krótkotrwa³y epizod wyj¹t-
kowych warunków œrodowiskowych panuj¹cych w skali
regionalnej lub globalnej, pozostawiaj¹cy w ska³ach zapis
w postaci anomalii sedymentacyjnych, geochemicznych,
faunistycznych lub innych (Narkiewicz, 1989). Zdarzenie
katastroficzne charakteryzuje siê gwa³townoœci¹ w porów-
naniu z tempem i czasem trwania procesów geologicznych
i wi¹¿e siê z raptownym wzrostem energii (Bourrouilh-Le
Jan i in., 2007). Powinno byæ ono krótkotrwa³e i incydental-

ne oraz mieæ znacznie wiêkszy zasiêg ni¿ zjawiska typowe.
Zapis sedymentacyjny takiego zdarzenia mo¿e byæ ró¿no-
raki i obejmowaæ charakterystyczne osady, przekszta³cenie
in situ osadów wczeœniejszych, a tak¿e luki w zapisie.
Osady zwi¹zane ze zdarzeniami katastroficznymi mog¹
stanowiæ wk³adki w obrêbie osadów normalnych (np. turbi-
dyty w osadach pelagicznych), samodzielnie tworzyæ osady
o du¿ych mi¹¿szoœciach (jak np. flisz), pojawiaæ siê rzad-
ko, ale jednak powtarzalnie (jak np. popio³y wulkaniczne)
czy wreszcie pojawiaæ siê tylko jednorazowo, jak choæby
impaktyty. Tak jak to w swoim œwietnym eseju, stano-
wi¹cym tzw. Presidential Address do Journal of Sedimen-
tary Petrology, pt. „Episodic sedimentation – how normal

is average? How rare is rare? Does it matter?” („Sedymen-
tacja epizodyczna – na ile przeciêtne jest typowe? Jak rzad-
kie jest rzadkie? Czy ma to znaczenie?”), uj¹³ Dott (1983),
powtarzaj¹c za Gretenerem (1967): „Przy œwiadomoœci
skali czasu geologicznego zapisanego w osadach ka¿de
zdarzenie wyj¹tkowe staje siê prawdopodobnym, a ka¿de
rzadkie – nieuniknionym”.

Tsunamity nale¿¹ do tej grupy osadów, które powinny
w zapisie kopalnym byæ powtarzalne, gdy¿ s¹ zwi¹zane
z powtarzalnymi procesami. Tymczasem opisanych kopal-
nych tsunamitów jest niewiele. Bardzo silnie kontrastuje
to z du¿¹ iloœci¹ znanych i dobrze udokumentowanych
osadów tsunami z czasów wspó³czesnych i historycznych
(tab. 1). Podczas samej tylko dekady 2000–2010 na œwie-
cie wyst¹pi³o ponad 20 fal tsunami zalewaj¹cych przy-
brze¿a morskie do wysokoœci ponad 3 m (Szczuciñski,
2010).
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CHARAKTERYSTYKA FALI TSUNAMI

Wed³ug szerokiej definicji (Dawson & Stewart, 2007)
fale tsunami to takie, które powstaj¹ za spraw¹ gwa³tow-
nego zaburzenia ca³ej kolumny wody w zbiorniku. Mog¹
byæ one indukowane od do³u (bottom-up) – poprzez zmianê
ukszta³towania dna morskiego w wyniku trzêsienia ziemi,
wybuchu wulkanu lub podmorskiego osuwiska – albo od
góry (top-down) – za spraw¹ upadku meteorytu lub ruchów
masowych na l¹dzie. Tsunami bywaj¹ nazywane sejsmicz-
nymi falami morskimi, co jest jednak pewnym zawê¿eniem
ich definicji. Fale tsunami maj¹ zwykle d³ugoœæ 100–200 km,
a ich okres wynosi typowo 10–20 min. Na otwartym zbior-
niku, w pobli¿u miejsca powstania, ich amplituda rzadko
przekracza 1–2 m, co w zestawieniu z d³ugoœci¹ fali do nie-
dawna czyni³o je bardzo trudnymi do wykrycia. Przy œred-
niej g³êbokoœci oceanu wynosz¹cej ok. 4 km, co stanowi
mniej ni¿ 1/20 d³ugoœci powsta³ych fal, fale tsunami prze-
mieszczaj¹ siê na otwartym oceanie jak fale p³ytkowodne,
z prêdkoœci¹ ok. 700 km/h (v = 1/2gh, gdzie g – przyspiesze-
nie ziemskie, a h – g³êbokoœæ zbiornika). Zbli¿aj¹c siê do
brzegu, fala tsunami zachowuje siê jak ka¿da inna fala
p³ytkowodna, czyli zwalnia (do ok. 50 km/h) i skraca siê jej
d³ugoœæ. Wraz ze spadkiem g³êbokoœci energia fali koncen-
truje siê w mniejszej iloœci wody, a to powoduje szybki
wzrost wysokoœci fali. W strefie przybrze¿nej podstawowa
ró¿nica pomiêdzy fal¹ tsunami a fal¹ wiatrow¹ polega
na ruchu wody: odbywa siê on po orbitach zbli¿onych
do ko³owych w przypadku klasycznych fal napêdzanych
wiatrem, a liniowo w stronê l¹du w przypadku fal tsunami.
W efekcie fale tsunami mog¹ znacznie dalej wdzieraæ siê
w l¹d i zalewaæ znacznie wy¿ej po³o¿one tereny. Opisane
s¹ udokumentowane przypadki zalania l¹dów do wyso-
koœci przekraczaj¹cej 30 m, a nawet wiêcej, czego jednak
nie nale¿y myliæ z sam¹ wysokoœci¹ fali (Goto i in., 2010a).

Bardzo charakterystyczna jest historia tsunami, które
nawiedzi³o archipelag wysp Riukiu (Japonia) 15 czerwca
1896 r. Flotylla statków rybackich wyp³ynê³a wówczas na
ocean, na du¿¹ odleg³oœæ od l¹du, i gdy po udanym po³owie
skierowa³a siê do portów, okaza³o siê, ¿e uleg³y one znisz-
czeniu. Zginê³o wówczas ok. 30 tys. osób, wiele ma³ych
wysp wzd³u¿ pasa wybrze¿a o d³ugoœci ok. 500 km ca³-
kowicie przesta³o istnieæ, a zalany zosta³ obszar do wyso-
koœci 23 m. Tymczasem przez przebywaj¹cych na otwartym
oceanie rybaków przejœcie fali tsunami pozosta³o zupe³nie
niezauwa¿one! Obecnie (g³ównie na Pacyfiku) funkcjo-
nuj¹ systemy ostrzegania przed tsunami oparte na systemie
boi po³¹czonych z czujnikami spoczywaj¹cymi na dnie
morskim.

Najczêstszym i jednoczeœnie najgroŸniejszym typem
tsunami jest to wywo³ane podmorskim trzêsieniem ziemi,
czy to w strefie subdukcji (jak ostatnio w Japonii i u wybrze¿y
Sumatry), czy te¿ np. w strefie grzbietu œródoceanicznego.
Ale tsunami mo¿e byæ tak¿e wynikiem wybuchu wulkanu,
i to niekoniecznie pierwotnie umiejscowionego pod po-
wierzchni¹ oceanu, jak to by³o w przypadku wybuchu Kra-
katau w 1883 r., du¿ego osuwiska podmorskiego (zatoka
Lituya na Alasce, 1959 r.) czy wreszcie upadku meteorytu.
Nie ma ¿adnych powodów, aby s¹dziæ, ¿e którykolwiek
z tych procesów (podmorskie trzêsienia ziemi zwi¹zane
z ruchami p³yt tektonicznych, podmorskie osuwiska, wybu-
chy wulkanów czy uderzenia du¿ych meteorytów) uleg³
intensyfikacji w czasach historycznych w odniesieniu do
dawnych epok geologicznych. Wynika z tego prosty wniosek,
¿e tak¿e i tsunami powinny byæ równie czêste. Dlaczego
zatem tak ma³o mamy pewnych, opisanych i udokumen-
towanych kopalnych osadów tsunami? Dawson i Stewart
(2007), tak¿e zauwa¿aj¹c ten problem, wskazuj¹ na podat-
noœæ osadów z³o¿onych przez tsunami na erozjê oraz na
trudnoœci w ich identyfikacji. Oba te czynniki rzeczywiœcie
odgrywaj¹ istotn¹ rolê, jednak podstawowym powodem
jest odmienna praktyka identyfikacji tsunamitów w odnie-
sieniu do osadów wspó³czesnych i kopalnych.

DEFINICJA TSUNAMITU

Shiki i Yamazaki (1996) uwa¿aj¹, ¿e terminu „tsunamit”
nale¿y u¿ywaæ nie tylko do okreœlenia osadów transporto-
wanych przez sam¹ falê tsunami, ale tak¿e dla osadów
powsta³ych w wyniku dzia³ania wywo³anych przez ni¹
pr¹dów. U¿ycie powinno byæ ich zdaniem takie samo jak
w przypadku terminu „tempestyt”, oznaczaj¹cego wszyst-
kie osady, których powstanie jest zwi¹zane z dzia³alnoœci¹
sztormów. Podobnie jak termin „turbidyt”, oznaczaj¹cy
osady pr¹dów turbidytowych, okreœlenie „tsunamit” obej-
muje zatem wszystkie osady powsta³e w wyniku przejœcia
fali tsunami. Takie ujêcie definicji znacznie poszerza
wachlarz utworów, które mog¹ byæ identyfikowane jako
tsunamity, adekwatnie do ca³ej gamy procesów wywo³ywa-
nych przez przechodz¹c¹ falê. Do tak rozumianych tsuna-
mitów zaliczyæ mo¿na osady zwi¹zane z depozycyjn¹
dzia³alnoœci¹ fali nap³ywaj¹cej, ale tak¿e te, których z³o¿enie
jest zwi¹zane z fal¹ powrotn¹, ze sp³ywami i z obrywami,
a nawet z wywo³anymi w ten sposób pr¹dami zawiesino-
wymi. A zatem tsunamitem nazwaæ mo¿na zarówno osady
z³o¿one na l¹dzie, jak i te, które zosta³y zdeponowane na
szelfie, a nawet na sk³onie kontynentalnym.

Definicja tsunamitu odnosi siê do mechanizmu spusto-
wego procesu depozycji, a œciœlej mówi¹c – do pewnego
momentu w sekwencji zjawisk, których ostatecznym efek-
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Oko³o 1500 p.n.e.
Ca. 1500 BC

erupcja Santorynu (wysokoœæ fali ok. 50 m)
Santorini eruption (wave height ca. 50 m)

1 listopada 1755 r.
1 November 1755

zniszczenie Lizbony
destruction of Lisbon

27 sierpnia 1883 r.
27 August 1883

erupcja Krakatau (Indonezja) – ok. 35 000 ofiar
(fala o wysokoœci 30,5 m)
Krakatau eruption (Indonesia) – ca. 35 000
casualties (wave height 30,5 m)

15 czerwca 1896 r.
15 June 1896

Japonia – ok. 30 000 ofiar (fala o wysokoœci
23 m)
Japan – ca. 30 000 casualties (wave height 23 m)

1 kwietnia 1946 r.
1 April 1946

trzêsienie ziemi na Aleutach, tsunami
na Hawajach – 159 ofiar
earthquake on Aleutian Islands, tsunami
on Hawaii Islands – 159 casualties

26 maja 1960 r.
26 May 1960

trzêsienie ziemi w Chile – 1000 ofiar w Chile
i 50 na Hawajach
earthquake in Chile – 1000 casualties in Chile
and 50 on Hawaii Islands

24 kwietnia 1971 r.
24 April 1971

wyspy Riukiu (Japonia) – wysokoœæ fali 85 m –
g³az o wadze 800 t przesuniêty na 2,5 km
Riukiu Islands (Japan) – wave height 85 m –
boulder weighting 800 tons moved 2.5 km

26 grudnia 2004 r.
26 December 2004

Sumatra – ponad 230 000 ofiar w ca³ym
basenie Oceanu Indyjskiego
Sumatra – over 230 000 casualties in the whole
Indian Ocean basin

Tab. 1. Wybrane wielkie tsunami z czasów historycznych (Dux-
bury i in., 2002; Graniczny & Mizerski, 2007)
Table 1. Selected major tsunami from historical times (Duxbury
et al., 2002; Graniczny & Mizerski, 2007)



tem jest z³o¿enie osadu. W zale¿noœci bowiem od czynnika
wywo³uj¹cego tsunami pierwotnym mechanizmem spusto-
wym jest trzêsienie ziemi, upadek meteorytu czy wybuch
wulkanu. Ten sam osad mo¿emy zatem z powodzeniem
nazwaæ sejsmitem lub impaktytem. Po wzbudzeniu osad
ulega transportowi i w zale¿noœci od mechanizmu tego
transportu mo¿emy go nazwaæ np. debrytem lub turbidy-
tem. Ostatecznie zostaje z³o¿ony w konkretnym miejscu,
co z kolei pozwala okreœliæ go np. jako konturyt, gdy tworzy
cia³o okalaj¹ce szelf kontynentalny, lub jako tidalit, gdy
zosta³ z³o¿ony w œrodowisku równi p³ywowej. Ró¿ne defi-
nicje osadów odwo³uj¹ siê bowiem do ró¿nych etapów roz-
ci¹gniêtego w czasie procesu depozycji – mechanizmu
spustowego, mechanizmu transportu czy wreszcie miejsca
i sposobu ostatecznego z³o¿enia osadów. A zatem ten sam
osad mo¿na poprawnie nazwaæ na wiele sposobów, np.
tsunamit = sejsmit = turbidyt = konturyt. Podobnych ci¹gów
mo¿na stworzyæ wiele. Zjawisko to Shanmugam (2006)
okreœli³ mianem nomenclature overlap, czyli nak³adaniem
siê na siebie definicji. Jednym z powodów, dla których
kopalne osady tak rzadko okreœlane s¹ jako tsunamity, jest
w³aœnie ich ukrywanie siê pod innymi okreœleniami.

Tsunamit ma definicjê genetyczn¹ – s¹ to osady z³o¿one
w wyniku przejœcia fali tsunami. Jak w przypadku ka¿dej
definicji genetycznej, tak¿e i tu do jej zastosowania jest
konieczna odpowiednia interpretacja, oparta na identyfi-
kacji charakterystycznych cech pozwalaj¹cych odró¿niæ
okreœlane osady od utworów o innej genezie. Zupe³nie inna
jest w tym wypadku praktyka stosowana w obniesieniu do
osadów wspó³czesnych i do utworów kopalnych. Osady
wspó³czesne i te z czasów historycznych s¹ identyfikowa-
ne jako tsunamity poprzez skojarzenie ich z konkretnym
wydarzeniem – z faktycznie zaobserwowan¹ fal¹ tsunami.
Jest to mo¿liwe nawet wtedy, gdy z³o¿ony w ten sposób
osad nie posiada ¿adnych cech charakterystycznych w³aœnie
dla tsunamitów. Takie historyczne podejœcie jest oczywiœcie
nie do zastosowania w odniesieniu do osadów kopalnych,
kiedy to jesteœmy skazani na podejœcie sedymentologiczne,
czyli na identyfikacjê odpowiednich cech diagnostycznych.
Genetyczna definicja tsunamitu i zwi¹zane z tym problemy
opisane wczeœniej oraz czêsty brak ewidentnych wyró¿ni-
ków osadów zwi¹zanych z przejœciem fali tsunami spra-
wiaj¹, ¿e jest to czêsto niemo¿liwe. St¹d mo¿e powstawaæ
wra¿enie wyraŸnego wspó³czesnego nasilenia siê wystêpo-
wania tsunamitów, a co za tym idzie samych fal tsunami.

WSPÓ£CZESNE TSUNAMITY

W ostatnich latach powsta³o wiele prac opisuj¹cych
sedymentacyjne efekty wspó³czesnych i historycznych wiel-
kich tsunami, które nawiedzi³y ró¿ne obszary Ziemi. Opisy
te koncentrowa³y siê przede wszystkim na osadach z³o¿onych
na l¹dach i w wodach p³ytkiego przybrze¿a (np. Paris i in.,
2010; Yawsangratt i in., 2011). Truizmem, który jednak
zas³uguje na przypomnienie, jest stwierdzenie, ¿e fala
tsunami mo¿e wyrzuciæ na l¹d tylko ten osad, który wczeœ-
niej uruchomi³a z dna morskiego, przemieszczaj¹c siê przez
p³ytkie wody przybrze¿a. W efekcie zapis sedymentacyjny
nawet tak dramatycznie katastroficznego wydarzenia, jakim
by³o tsunami z 2004 r. w basenie Oceanu Indyjskiego,
mo¿e byæ zaskakuj¹co niepozorny (Szczuciñski i in., 2006).
W wielu miejscach, jak np. w Indonezji, w obszarach
pozbawionych raf koralowych, osady pozostawione przez
tsunami ograniczy³y siê do kilku- lub kilkunastocentyme-
trowej warstwy drobnoziarnistego piasku, nieraz z klasta-

mi mu³owcowymi o œrednicy zwykle nie przekraczaj¹cej
1–2 cm wyrwanymi z pod³o¿a i z cieniutk¹ warstewk¹
mu³u w stropie. Bez wiedzy historycznej pozwalaj¹cej
powi¹zaæ ten osad z fal¹ tsunami, jego poprawna inter-
pretacja jako tsunamitu by³aby prawdopodobnie niemo¿-
liwa. Podobnie jest w przypadku tsunami z marca 2011 r.
w Japonii (tzw. tsunami Tohoku), gdy cienka warstwa drob-
noziarnistych osadów zosta³a z³o¿ona tylko w czêœci zalanej
niziny nadbrze¿nej, a na pozosta³ym obszarze œwiadectwa
przejœcia fali tsunami ograniczaj¹ siê do wskaŸników geo-
chemicznych i domieszki nap³awionych mikroskamienia-
³oœci (Goto i in., 2011). Znacznie rzadziej wspó³czesne
tsunamity s¹ opisywane ze œrodowisk g³êbokomorskich,
jak np. homogenity z basenu Morza Œródziemnego wi¹zane
z erupcj¹ Santorynu (Shiki, 1996).

Osobnym problemem, który ostatnio przykuwa coraz
wiêksz¹ uwagê badaczy, jest ocena mo¿liwoœci zachowa-
nia siê drobnoziarnistych osadów tsunami w œrodowiskach
l¹dowych i p³ytkomorskich. Ma to wielkie znaczenie
w szacowaniu ryzyka dla obszarów nara¿onych na uderze-
nie fal tsunami. Analiza profili z obszarów, na których s¹
znane historyczne dane o przejœciu tsunami na przestrzeni
wielu lat, niejednokrotnie wykazuje brak identyfikowal-
nych tsunamitów lub ich zachowanie jedynie w szcz¹tko-
wej postaci (np. Szczuciñski i in., 2006). Na podstawowe
trudnoœci w identyfikacji osadów historycznych tsunami
wskazuj¹ m.in. Einsele i in. (1996) i Shanmugam (2011).

Inaczej jest, gdy tsunami uderza w wybrze¿e okolone
stref¹ barier, np. w miejscu wystêpowania raf koralowych.
Wówczas na l¹d i do obszarów lagunowych s¹ wyrzucane
wielkie g³azy, o wadze mierzonej nieraz w dziesi¹tkach
a nawet setkach ton. W jêzyku japoñskim s¹ one nazywane
tsunami-ishi. Paradoksalnie wiêcej takich g³azów jest erodo-
wanych z dna i transportowanych dobrzegowo w sytuacji,
gdy jako pierwsza na l¹d nabiega dolina fali, ods³aniaj¹c
p³ytkie przybrze¿e, a nie jej grzbiet. Fala tsunami jest zdol-
na przenieœæ takie g³azy daleko w l¹d – w wyniku tsunami,
które nawiedzi³o wyspy Riukiu 24 kwietnia 1971 r., frag-
ment wapienia rafowego o wadze 800 t zosta³ przeniesiony
w g³¹b l¹du na odleg³oœæ 2,5 km (Goto i in., 2009). Wspó³-
czeœnie z³o¿one g³azy nadbrze¿ne o genezie tsunamitowej
opisano m.in. z Indonezji, Tajlandii i Japonii (Paris i in.,
2010; Goto i in., 2010b).

KOPALNE TSUNAMITY – IDENTYFIKACJA

Je¿eli rzeczywiœcie tsunami jest zjawiskiem, którego
z podobn¹ intensywnoœci¹ mo¿emy spodziewaæ siê w daw-
nych epokach geologicznych co wspó³czeœnie, to jak wygl¹da
jego zapis sedymentacyjny?

Tsunamity kopalne s¹ identyfikowane rzadko, gdy¿
rzadko udaje siê znaleŸæ charakterystyczne cechy pozwa-
laj¹ce odró¿niæ je od osadów o innej genezie. Niekiedy, jak
np. w odniesieniu do utworów z pogranicza kredy i paleo-
genu, paradoksalnie czêœciej jest stosowane podejœcie histo-
ryczne, w³aœciwe dla osadów wspó³czesnych, ni¿ podejœcie
sedymentologiczne, w³aœciwe osadom kopalnym. Przy za³o-
¿eniu impaktu na granicy K/Pg, w scenariuszu zdarzeñ,
jakie po nim wyst¹pi³y, prowadz¹cych m.in. do wielkiego
wymierania, wa¿n¹ rolê odgrywa fala tsunami wywo³ana
uderzeniem meteorytu. W ten sposób jako tsunamity s¹
identyfikowane np. warstwy skoœnie warstwowanych pia-
skowców w profilach Zatoki Meksykañskiej (np. Evans
i in., 2008).
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W opisie kopalnych tsunamitów s¹ brane pod uwagê
ró¿ne cechy, które zdaniem autorów pozwalaj¹ na wyklu-
czenie genezy sztormowej. Dawson i Stewart (2007) przed-
stawili katalog cech tsunamitów z³o¿onych w œrodowisku
morskim, jednak, jak to wykaza³ Shanmugam (2011),
¿adna z tych cech nie mo¿e byæ traktowana jako samodziel-
ny wyznacznik tsunamitowego pochodzenia, gdy¿ wszyst-
kie osobno mog¹ pojawiaæ siê równie¿ w osadach o innej
genezie. Wœród najistotniejszych wymieniæ nale¿y g³êbo-
koœæ erozji na szelfie, znacznie wiêksz¹ w przypadku przej-
œcia tsunami ni¿ podczas najsilniejszych nawet sztormów
(Bourrouilh-Le Jan i in., 2007). Efektem tego mo¿e byæ
istotna domieszka sk³adników (np. fauny) pochodz¹cych
z otwartego szelfu lub wymieszanie faun pochodzenia l¹do-
wego i morskiego (Paris i in., 2010). Inn¹ cech¹ wskazuj¹c¹
na tsunami jest asocjacja ze strukturami interpretowanymi
jako efekt trzêsieñ Ziemi, takimi jak ¿y³y neptuniczne czy
uskoki syndepozycyjne (Pratt, 2002). Czêœæ autorów wska-
zuje tak¿e na bimodalnoœæ frakcji (du¿e g³azy zatopione
w drobnym osadzie) oraz na du¿¹ mi¹¿szoœæ i z³o¿on¹
strukturê wewnêtrzn¹ poszczególnych warstw (Dawson &
Stewart, 2007).

Prawdopodobnie najprostszym sposobem odró¿nienia
tsunamitów od tempestytów jest rozmieszczenie du¿ych
g³azów nadbrze¿nych. Szczególnie dogodnym miejscem
do badañ porównawczych s¹ wyspy Riukiu – nale¿¹cy do
Japonii archipelag rozci¹gaj¹cy siê od wyspy Kiusiu do
Tajwanu – które s¹ nara¿one na powtarzaj¹ce siê zarówno
tsunami, jak i sztormy tropikalne. Dziêki analizie danych
historycznych i porównaniu zdjêæ satelitarnych z przed-
przejœcia fal tsunami i wielkich sztormów i po nich wyka-
zano (Goto i in., 2010a, b), ¿e fale tsunami, ze swoim
zbli¿onym do liniowego przep³ywem wody, s¹ w stanie
transportowaæ du¿e g³azy o wiele dalej w l¹d i sk³adaæ je na
znacznie wiêkszej wysokoœci ponad poziomem morza ni¿
najsilniejsze nawet sztormy.

KOPALNE TSUNAMITY – PRZYK£ADY

Poni¿ej przedstawiono kilka wybranych przyk³adów
kopalnych osadów interpretowanych jako tsunamity.

Najczêœciej jako tsunamity s¹ okreœlane mi¹¿sze cia³a
zlepieñców o wielkich klastach pojawiaj¹ce siê w asocjacji
z osadami l¹dowymi lub p³ytkowodnymi (np. Bailey &
Weir, 1933; Hartley i in., 2001). Tsunamitowa geneza bywa
tak¿e sugerowana w odniesieniu do œródformacyjnych
zlepieñców p³askookruchowych. KaŸmierczak i Goldring
(1978), proponuj¹c tsunamitow¹ interpretacjê takich zlepieñ-
ców z górnego dewonu Gór Œwiêtokrzyskich z profilu
Kowali, wskazuj¹ na wymieszanie bioklastów pochodz¹cych
z trzech Ÿróde³ – pe³nomorskiego, barier i odciêtych lagun.
Podkreœlaj¹ tak¿e wystêpowanie zlepieñców jako rytmicz-
nie powtarzaj¹cych siê warstw, a wiêc ich tworzenie siê
w odstêpach czasu umo¿liwiaj¹cych cementacjê z³o¿onego
na dnie osadu wêglanowego. Miejscem depozycji zlepieñ-
ców by³y, wed³ug autorów, kana³y podp³ywowe, a samo
powstawanie p³askich klastów wi¹¿¹ oni ze wstrz¹sami
sejsmicznym. Na bezpoœredni zwi¹zek zlepieñców intra-
klastowych z sejsmitami lub innymi przejawami trzêsieñ
Ziemi, takimi jak brekcjacja in situ czy obecnoœæ szczelin
o okreœlonej orientacji wype³nionych drobnoziarnistym
osadem, wskazuj¹ Spalletta i Vai (1984) w odniesieniu
do górnego dewonu Alp Karnijskich i Pratt (2002) dla kam-
bru Montany.

Tsunamitow¹ interpretacjê zlepieñców z jury Tanzanii
przedstawili Bussert i Aberhan (2004). Wœród osadów tempe-
stytowych opisali oni mi¹¿sze warstwy zlepieñców o kla-
stach o œrednicy do 30 cm tkwi¹cych w piaszczystym
osadzie. Jako argumenty za tak¹ interpretacj¹ przedstawili
m.in. œwiadectwa bimodalnego transportu osadów o ró¿nej
frakcji, wymieszanie faun pochodzenia l¹dowego i mor-
skiego oraz obecnoœæ megaripplemarków. Na podstawie
podobnych cech jako tsunamity opisane zosta³y brekcje
z miocenu pó³nocnego Chile (Cantalamessa & Di Celma,
2005), gdzie nacisk po³o¿ono tak¿e na nietypowo du¿¹
frakcjê osadu w porównaniu z osadami otaczaj¹cymi,
erozyjne dolne granice warstw i inkorporacjê obtoczonych
ziaren pochodz¹cych z pla¿y, uznanych za produkt sp³ywu
powrotnego.

GÓRNY SYLUR PODOLA
– INTERPRETACJA TSUNAMITOWA

W póŸnym sylurze rejon Podola (zachodnia Ukraina)
by³ czêœci¹ rozleg³ego szelfu wêglanowego, który okala³
kraton wschodnioeuropejski (ryc. 1). Na ca³ej swojej d³u-
goœci charakteryzowa³ siê on doœæ jednorodnym uk³adem
facji, w którym centraln¹ pozycjê zajmowa³y p³ycizny
z licznymi biostromami stromatoporoidowo-koralowco-
wymi. Oddziela³y one strefê zewnêtrznego szelfu, gdzie
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Ryc. 1. Rozmieszczenie facji górnego syluru wzd³u¿ krawêdzi
platformy wschodnioeuropejskiej (za Einasto i in., 1986, uprosz-
czone)
Fig. 1. Distribution of the Upper Silurian facies on the margin of
the East European Platform (after Einasto et al., 1986, simplified)
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Ryc. 2. Warstwy stromatoporoidowe (zaznaczone strza³kami) w obrêbie utworów wokó³p³ywowych. A – kamienio³om Bridok, Ska³a
Podolska; B, C – skarpa rzeki Zbrucz, Ska³a Podolska (za Skompskim i in., 2008, uproszczone)
Fig. 2. Stromatoporoid beds (pointed by arrows) within peritidal deposits. A – Bridok Quarry, Skala Podil’ska; B, C – Zbrucz river escar-
pment, Skala Podil’ska (after Skompski et al., 2008, simplified)



przewa¿a³a sedymentacja wapieni i margli z bogat¹ i zró¿-
nicowan¹ faun¹ bentoniczn¹, od strefy lagun reprezento-
wanej g³ównie przez laminity i dolomikryty z eurypteri-
dami i ma³¿oraczkami.

Charakterystyczn¹ cech¹ profili ludlowu i pridolu strefy
lagun jest pojawianie siê w obrêbie drobnoziarnistych
utworów wokó³p³ywowych mi¹¿szych warstw stromato-
poroidowych, w formie horyzontów, które mog¹ byæ bez-
poœrednio korelowane na du¿ym obszarze, lub w formie
bardziej nieci¹g³ych soczewkowatych cia³ (ryc. 2). Do nie-
dawna traktowane by³y one jako autobiostromalne nagro-
madzenia in situ, najobficiej rozwijaj¹ce siê w okresach
maksymalnego wzniosu eustatycznego (Priedtieczenskij
i in., 1983). Jednak bli¿sza analiza (£uczyñski i in., 2009)
wykaza³a, ¿e w istocie zawieraj¹ one g³ównie redepono-
wane szkielety tworz¹ce parabiostromy (sensu Kershaw,
1994). Pojawianie siê warstw parabiostromalnych, a tak¿e
innej fauny pochodz¹cej z otwartego szelfu (np. ³odzików)
w obrêbie facji wokó³p³ywowych wskazuje, ¿e istotne
znaczenie na p³ytkim i rozleg³ym szelfie mia³y powta-
rzaj¹ce siê zdarzenia wysokoenergetyczne (Skompski i in.,
2008). Na du¿¹ skalê zachodzi³ wówczas proces dobrzego-
wego transportu materia³u.

Szczegó³owe badania warstw stromatoporoidowych
zosta³y przeprowadzone w ods³oniêciach warstw formacji
malinowieckiej wieku ludlowskiego wzd³u¿ rzeki Smotrycz
w okolicach Kamieñca Podolskiego i warstw formacji skal-
skiej wieku pridolskiego wzd³u¿ rzeki Zbrucz na po³udnie
od Ska³y Podolskiej (ryc. 3; stratygrafia za Abushik i in.,

1985; zob. te¿ ryc. 4 i 5 na ok³adce). Szkielety
stromatoporoidów poddano analizie morfome-
trycznej (£uczyñski i in., 2009), która pos³u¿y³a
do opisu œrodowiska powstawania parabiostrom,
ale tak¿e pozwoli³a odtworzyæ pierwotne sie-
dliska wzrostu stromatoporoidów oraz proce-
sy ich ekshumacji i redepozycji. Przeanalizo-
wano takie cechy jak: ogólny kszta³t szkieletu
oraz formê wzrostu nad osadem, wspó³czyn-
nik pogrzebania i charakter powierzchni inicjal-
nej oraz objêtoœæ (ciê¿ar). Ustalono, ¿e obsza-
rem Ÿród³owym dla stromatoporoidów by³ zew-
nêtrzny szelf – obszar o spokojnej i powolnej
depozycji, tylko incydentalnie przeplatanej
zdarzeniami wysokoenergetycznymi.

Najbardziej prawdopodobnymi czynnikami
powoduj¹cymi dobrzegowy transport materia³u
s¹ fale tsunami. P³ytki i rozleg³y szelf umo¿li-
wia³ ods³anianie i erozjê siedlisk stromatopo-
roidowych podczas przechodzenia doliny fali
tsunami. Wyrwane z dna stromatoporoidy by³y
wówczas transportowane przez nap³ywaj¹c¹
w kierunku brzegu falê i sk³adane w obrêbie
facji wokó³p³ywowych. Redepozycji stromato-
poroidów sprzyja³y ich stosunkowo niewielki
ciê¿ar w³aœciwy (za ¿ycia, przed zape³nieniem
wewnêtrznych pustek diagenetycznymi cemen-
tami sparytowym stromatoporoidy mia³y poro-
wat¹ strukturê) oraz to, ¿e by³y one mieszkañ-
cami miêkkiego dna (ang. soft bottom dwellers)
i zwykle nie tworzy³y zwartych, scementowa-
nych budowli rafowych.

Za tsunamitow¹ genez¹ warstw stromatopo-
roidowych z górnego syluru Podola przemawia
g³êbokoœæ erozji pozwalaj¹ca na uruchomie-
nie i transport materia³u z zewnêtrznego szel-

fu, ze stref batymetrycznych po³o¿onych nawet poni¿ej
sztormowej podstawy falowania (por. Bourrouilh-Le Jan
i in., 2007; Paris i in., 2010). Na takie usytuowanie pier-
wotnych siedlisk stromatoporoidów wskazuj¹ ich cechy
morfometryczne (£uczyñski i in., 2009). Inn¹ analogi¹ do
wspó³czesnych tsunamitów jest d³ugoœæ transportu dobrzego-
wego, która w tym przypadku mog³a wynosiæ nawet kilka-
dziesi¹t kilometrów. Jak wykazali m.in. Goto i in. (2010b),
fale tsunami, przy swoim zbli¿onym do liniowego prze-
p³ywie wody, s¹ w stanie transportowaæ materia³ dobrze-
gowo na znacznie wiêksze odleg³oœci ni¿ fale sztormowe,
w przypadku których zwykle jest on sk³adany bezpoœred-
nio na zapleczu barier. Podobny jest tak¿e redeponowany
materia³ – w sylurze lekkie szkielety stromatoporoidów,
wspó³czeœnie g³ównie porowate wapienie rafowe (Goto
i in., 2007). Ró¿nice w wielkoœci transportowanych cia³
wynikaj¹ z charakteru materia³u wyjœciowego, a nie z si³y
czynnika transportuj¹cego. Ponadto w czêœci profili war-
stwom stromatoporoidowym towarzysz¹ horyzonty z p³a-
skimi intraklastami, które równie¿ mog¹ byæ interpreto-
wane jako efekty tsunami (por. KaŸmierczak & Goldring,
1978; Spalletta & Vai, 1984). Nagromadzenia stromatopo-
roidów w postaci obocznie nieci¹g³ych soczewkowatych
cia³ stanowi¹ wype³nienie kana³ów p³ywowych i prawdo-
podobnie s¹ zwi¹zane ze sp³ywem powrotnym, na co wska-
zuje m.in. p³ytkowodna mikrofauna (Skompski i in., 2008).

Czêstoœæ pojawiania siê tsunami na wspó³czeœnie nara-
¿onych na to zjawisko obszarach (ang. recurrence interval)
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Ryc. 3. Rozmieszczenie sylurskich formacji na Podolu: Kt – kitajgorodzka,
Bg – bagowicka, Ml – malinowiecka, Sk – skalska (za Skompskim i in., 2008,
uproszczone)
Fig. 3. Distribution of the Silurian formations in the Podolia region: Kt – Kitai-
gorod, Bg – Bagovytsya, Ml – Malynivtsy, Sk – Skala (after Skompski et al.,
2008, simplified)



wynosi typowo 800–1000 lat, wiêc powtarzalnoœæ wystê-
powania warstw stromatoporoidowych w profilach syluru
nie powinna budziæ niepokoju.

Sk³adam serdeczne podziêkowania prof. Zdzis³awowi Be³ce
i dr. Micha³owi Krobickiemu za cenne uwagi merytoryczne. Bada-
nia przeprowadzone na Podolu zosta³y sfinansowane z grantu
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego nr NN 307 013 237.
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Zdjêcie na ok³adce: Warstwa przepe³niona pokruszonymi i poprzewracanymi stromatoporoidami, z³o¿onymi na p³ytkowodnych osadach

strefy miêdzyp³ywowej w efekcie wysokodynamicznego transportu dobrzegowego; Trubczyn nad Dniestrem (zachodnia Ukraina), najwy¿sza

czêœæ ogniwa raszkowskiego formacji skalskiej (przydol) (zob. £uczyñski, str. 598). Fot. S. Skompski

Cover photo: Stromatoporoid bed with crushed and overturned specimens, deposited within a shallow-water intertidal succession, as an

effect of high-dynamic onshore transport; Trubtchyn village on the Dniester River (western Ukraine), uppermost part of the Rashkov

Member, Skala Formation (Pridol) (see £uczyñski, p. 598). Photo by S. Skompski
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Ryc. 4. Widok ogólny pó³nocnej œciany w kamienio³omie Bridok ko³o Ska³y Podolskiej (zachodnia Ukraina). Wapienie stromato-
poroidowe przydolu (najwy¿szy sylur) s¹ przykryte przez piaszczysto-wapienne utwory miocenu i zalegaj¹ce na nich lessy czwartorzêdowe
Fig. 4. General view of the northern wall in the Bridok quarry near Skala Podil’ska (western Ukraine). Upper Silurian (Pridolian)
limestones with stromatoporoids (grey layers) are covered by sands and carbonate deposits of the Miocene, overlain by Quaternary loess

Ryc. 5. Utwory wêglanowe najwy¿szego syluru (ogniwo raszkowskie formacji skalskiej) ods³oniête w wysokiej skarpie Dniestru ko³o
Trubczyna (zachodnia Ukraina) – patrz 1. strona ok³adki. Obie fot. S. Skompski
Fig. 5. Uppermost Silurian carbonate deposits (Rashkov Member, Skala Formation) outcropping in the high escarpment of the Dniester
River near Trubtchyn village (western Ukraine); see 1st cover-page. Both photos by S. Skompski

Problem tsunamitów. Dlaczego tak ma³o jest kopalnych osadów tsunami?
(patrz str. 598)

The tsunamites problem. Why are fossil tsunamites so rare? (see p. 598)
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