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Problem tsunamitow. Dlaczego tak malo jest kopalnych osadow tsunami?
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Abstract Tsunamiis 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-
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ble modern accumulations of tsunami-derived boulders.
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Cztowiekowi tsunami jawi si¢ przede wszystkim jako
sita niszczycielska, o czym ostatnio (11 marca 2011 r.)
znow bolesnie przekonali si¢ mieszkancy Japonii. Obraz
tsunami to obraz katastrofy, a wigc zjawiska wyjatkowego,
w swojej skali i w zakresie oddziatywania przekracza-
jacego wszystko to, z czym mamy do czynienia na co dzien.
W mediach i w wydawnictwach popularnonaukowych daje
si¢ nawet wyczu¢ przekonanie, ze ostatnie wielkie tsunami
— to japonskie i to sumatrzanskie z 25 grudnia 2004 r. — sa
czyms bez precedensu, czyms$, co nigdy na podobna skale
si¢ nie wydarzylo. Powstaje wrazenie niebywalej intensy-
fikacji tego typu zdarzen, co zreszta dobrze wpisuje si¢
w dyskusje o wspolczesnych przemianach oblicza Ziemi,
zwiazanych ze zmianami klimatu i z negatywnym wptywem
cztowieka na przyrode w ogole.

Tymczasem tsunami jest zwyczajnym zjawiskiem przy-
rodniczym. Zjawiskiem katastroficznym, a wigc stosunkowo
rzadkim, ale jednak wywotywanym przez normalne, stale
zachodzace na Ziemi procesy.

Mimo pewnej sztucznos$ci tego podziatu geolodzy
uzywaja pojecia ,,zdarzenie katastroficzne” lub po prostu
,,zdarzenie” (ang. event), odrézniajac je od procesow typo-
wych. Zdarzenie geologiczne to krétkotrwaty epizod wyjat-
kowych warunkow srodowiskowych panujacych w skali
regionalnej lub globalnej, pozostawiajacy w skatach zapis
w postaci anomalii sedymentacyjnych, geochemicznych,
faunistycznych lub innych (Narkiewicz, 1989). Zdarzenie
katastroficzne charakteryzuje si¢ gwaltownoscia w porow-
naniu z tempem i czasem trwania procesOw geologicznych
i wiaze si¢ z raptownym wzrostem energii (Bourrouilh-Le
Janiin., 2007). Powinno by¢ ono krotkotrwate i incydental-

ne oraz mie¢ znacznie wigkszy zasigg niz zjawiska typowe.
Zapis sedymentacyjny takiego zdarzenia moze by¢ r6zno-
raki 1 obejmowac charakterystyczne osady, przeksztatcenie
in situ osaddw wczesniejszych, a takze luki w zapisie.
Osady zwiazane ze zdarzeniami katastroficznymi moga
stanowi¢ wktadki w obregbie osadow normalnych (np. turbi-
dyty w osadach pelagicznych), samodzielnie tworzy¢ osady
o duzych miazszosciach (jak np. flisz), pojawia¢ si¢ rzad-
ko, ale jednak powtarzalnie (jak np. popioty wulkaniczne)
czy wreszcie pojawiac si¢ tylko jednorazowo, jak choc¢by
impaktyty. Tak jak to w swoim §wietnym eseju, stano-
wiacym 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 przecigtne jest typowe? Jak rzad-
kie jest rzadkie? Czy ma to znaczenie?”), ujat Dott (1983),
powtarzajac za Gretenerem (1967): ,,Przy $wiadomosci
skali czasu geologicznego zapisanego w osadach kazde
zdarzenie wyjatkowe staje si¢ prawdopodobnym, a kazde
rzadkie — nieuniknionym”.

Tsunamity naleza do tej grupy osadow, ktore powinny
w zapisie kopalnym by¢ powtarzalne, gdyz sa zwigzane
z powtarzalnymi procesami. Tymczasem opisanych kopal-
nych tsunamitow jest niewiele. Bardzo silnie kontrastuje
to z duza ilo$cia znanych i dobrze udokumentowanych
osadow tsunami z czasow wspolczesnych i historycznych
(tab. 1). Podczas samej tylko dekady 2000-2010 na swie-
cie wystapilo ponad 20 fal tsunami zalewajacych przy-
brzeza morskie do wysokosci ponad 3 m (Szczucinski,
2010).
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Tab. 1. Wybrane wielkie tsunami z czasow historycznych (Dux-
bury i in., 2002; Graniczny & Mizerski, 2007)

Table 1. Selected major tsunami from historical times (Duxbury
et al., 2002; Graniczny & Mizerski, 2007)

Okoto 1500 p.n.e.
Ca. 1500 BC

1 listopada 1755 r.
1 November 1755

27 sierpnia 1883 r.
27 August 1883

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

zniszczenie Lizbony
destruction of Lisbon

erupcja Krakatau (Indonezja) — ok. 35 000 ofiar
(fala o wysokosci 30,5 m)

Krakatau eruption (Indonesia) — ca. 35 000
casualties (wave height 30,5 m)

15 czerwca 1896 1.
15 June 1896

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

1 kwietnia 1946 r.
1 April 1946

trzesienie 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

trzesienie ziemi w Chile — 1000 ofiar w Chile
i 50 na Hawajach

earthquake in Chile — 1000 casualties in Chile
and 50 on Hawaii Islands

wyspy Riukiu (Japonia) — wysokos¢ fali 85 m —
gltaz o wadze 800 t przesunigty na 2,5 km
Riukiu Islands (Japan) — wave height 85 m —
boulder weighting 800 tons moved 2.5 km

24 kwietnia 1971 .
24 April 1971

26 grudnia 2004 r.
26 December 2004

Sumatra — ponad 230 000 ofiar w calym
basenie Oceanu Indyjskiego

Sumatra — over 230 000 casualties in the whole
Indian Ocean basin

CHARAKTERYSTYKA FALI TSUNAMI

Wedhtug szerokiej definicji (Dawson & Stewart, 2007)
fale tsunami to takie, ktore powstaja za sprawa gwaltow-
nego zaburzenia catej kolumny wody w zbiorniku. Moga
by¢ one indukowane od dotu (bottom-up) — poprzez zmiang
uksztaltowania dna morskiego w wyniku trzgsienia ziemi,
wybuchu wulkanu lub podmorskiego osuwiska — albo od
g0ry (top-down) — za sprawa upadku meteorytu lub ruchow
masowych na ladzie. Tsunami bywaja nazywane sejsmicz-
nymi falami morskimi, co jest jednak pewnym zawgzeniem
ich definicji. Fale tsunami maja zwykle dtugos¢ 100200 km,
a ich okres wynosi typowo 10-20 min. Na otwartym zbior-
niku, w poblizu miejsca powstania, ich amplituda rzadko
przekracza 1-2 m, co w zestawieniu z dtugoscia fali do nie-
dawna czynito je bardzo trudnymi do wykrycia. Przy $red-
niej glebokosci oceanu wynoszacej ok. 4 km, co stanowi
mniej niz '~ dtugosci powstatych fal, fale tsunami prze-
mieszczaja si¢ na otwartym oceanie jak fale ptytkowodne,
z predkoscia ok. 700 km/h (v =".gh, gdzie g — przyspiesze-
nie ziemskie, a & — glgboko$¢ zbiornika). Zblizajac si¢ do
brzegu, fala tsunami zachowuje si¢ jak kazda inna fala
ptytkowodna, czyli zwalnia (do ok. 50 km/h) i skraca si¢ jej
dtugos¢. Wraz ze spadkiem glgbokosci energia fali koncen-
truje si¢ w mniejszej ilosci wody, a to powoduje szybki
wzrost wysokosci fali. W strefie przybrzeznej podstawowa
réznica pomigdzy fala tsunami a falag wiatrowa polega
na ruchu wody: odbywa si¢ on po orbitach zblizonych
do kotowych w przypadku klasycznych fal napgdzanych
wiatrem, a liniowo w strong ladu w przypadku fal tsunami.
W efekcie fale tsunami moga znacznie dalej wdziera¢ si¢
w lad i zalewa¢ znacznie wyzej potozone tereny. Opisane
sa udokumentowane przypadki zalania ladow do wyso-
kosci przekraczajacej 30 m, a nawet wigcej, czego jednak
nie nalezy myli¢ z sama wysokoscia fali (Goto iin., 2010a).

Bardzo charakterystyczna jest historia tsunami, ktére
nawiedzito archipelag wysp Riukiu (Japonia) 15 czerwca
1896 r. Flotylla statkow rybackich wyptyngta wowczas na
ocean, na duza odlegtos¢ od ladu, i gdy po udanym polowie
skierowata si¢ do portow, okazato sig, ze ulegty one znisz-
czeniu. Zgingto wowczas ok. 30 tys. osob, wicle matych
wysp wzdluz pasa wybrzeza o dtugosci ok. 500 km cal-
kowicie przestalo istnie¢, a zalany zostat obszar do wyso-
kosci 23 m. Tymczasem przez przebywajacych na otwartym
oceanie rybakow przejscie fali tsunami pozostato zupetnie
niezauwazone! Obecnie (gléwnie na Pacyfiku) funkcjo-
nuja systemy ostrzegania przed tsunami oparte na systemie
boi potaczonych z czujnikami spoczywajacymi na dnie
morskim.

Najczestszym i jednocze$nie najgrozniejszym typem
tsunami jest to wywotane podmorskim trzgsieniem ziemi,
czy to w strefie subdukc;ji (jak ostatnio w Japonii i u wybrzezy
Sumatry), czy tez np. w strefie grzbietu srodoceanicznego.
Ale tsunami moze by¢ takze wynikiem wybuchu wulkanu,
i to niekoniecznie pierwotnie umiejscowionego pod po-
wierzchnia oceanu, jak to byto w przypadku wybuchu Kra-
katau w 1883 r., duzego osuwiska podmorskiego (zatoka
Lituya na Alasce, 1959 r.) czy wreszcie upadku meteorytu.
Nie ma zadnych powodow, aby sadzi¢, ze ktorykolwiek
z tych procesow (podmorskie trzgsienia ziemi zwigzane
z ruchami ptyt tektonicznych, podmorskie osuwiska, wybu-
chy wulkanow czy uderzenia duzych meteorytow) ulegl
intensyfikacji w czasach historycznych w odniesieniu do
dawnych epok geologicznych. Wynika z tego prosty wniosek,
ze takze 1 tsunami powinny by¢ rownie czgste. Dlaczego
zatem tak mato mamy pewnych, opisanych i udokumen-
towanych kopalnych osadéw tsunami? Dawson i Stewart
(2007), takze zauwazajac ten problem, wskazuja na podat-
no$¢ osaddéw ztozonych przez tsunami na erozj¢ oraz na
trudnos$ci w ich identyfikacji. Oba te czynniki rzeczywiscie
odgrywaja istotng rolg, jednak podstawowym powodem
jest odmienna praktyka identyfikacji tsunamitéw w odnie-
sieniu do osaddéw wspodtczesnych i kopalnych.

DEFINICJA TSUNAMITU

Shiki i Yamazaki (1996) uwazaja, ze terminu ,,tsunamit”
nalezy uzywacé nie tylko do okreslenia osadéw transporto-
wanych przez sama falg tsunami, ale takze dla osadow
powstalych w wyniku dzialania wywotanych przez nia
pradoéw. Uzycie powinno by¢ ich zdaniem takie samo jak
w przypadku terminu ,,tempestyt”, oznaczajacego wszyst-
kie osady, ktorych powstanie jest zwiazane z dziatalno$cia
sztorméw. Podobnie jak termin ,turbidyt”, oznaczajacy
osady pradow turbidytowych, okreslenie ,,tsunamit” obej-
muje zatem wszystkie osady powstate w wyniku przejscia
fali tsunami. Takie ujgcie definicji znacznie poszerza
wachlarz utwordw, ktore moga by¢ identyfikowane jako
tsunamity, adekwatnie do catej gamy procesow wywolywa-
nych przez przechodzaca falg. Do tak rozumianych tsuna-
mitow zaliczy¢ mozna osady zwiazane z depozycyjna
dziatalnoscia fali naptywajacej, ale takze te, ktorych ztozenie
jest zwiazane z fala powrotna, ze sptywami i z obrywami,
a nawet z wywolanymi w ten sposob pradami zawiesino-
wymi. A zatem tsunamitem nazwa¢ mozna zarowno osady
zlozone na ladzie, jak i te, ktore zostaly zdeponowane na
szelfie, a nawet na sktonie kontynentalnym.

Definicja tsunamitu odnosi si¢ do mechanizmu spusto-
wego procesu depozycji, a $cislej moéwiac — do pewnego
momentu w sekwencji zjawisk, ktorych ostatecznym efek-
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tem jest ztozenie osadu. W zalezno$ci bowiem od czynnika
wywolujacego tsunami pierwotnym mechanizmem spusto-
wym jest trzgsienie ziemi, upadek meteorytu czy wybuch
wulkanu. Ten sam osad mozemy zatem z powodzeniem
nazwaé sejsmitem lub impaktytem. Po wzbudzeniu osad
ulega transportowi i w zaleznos$ci od mechanizmu tego
transportu mozemy go nazwaé np. debrytem lub turbidy-
tem. Ostatecznie zostaje ztozony w konkretnym miejscu,
co z kolei pozwala okresli¢ go np. jako konturyt, gdy tworzy
cialo okalajace szelf kontynentalny, lub jako tidalit, gdy
zostal ztozony w $rodowisku rowni ptywowej. Rozne defi-
nicje osadow odwotuja si¢ bowiem do réznych etapow roz-
ciagnigtego w czasie procesu depozycji — mechanizmu
spustowego, mechanizmu transportu czy wreszcie miejsca
1 sposobu ostatecznego zlozenia osadow. A zatem ten sam
osad mozna poprawnie nazwaé na wiele sposobow, np.
tsunamit = sejsmit = turbidyt = konturyt. Podobnych ciagdéw
mozna stworzy¢ wiele. Zjawisko to Shanmugam (2006)
okreslit mianem nomenclature overlap, czyli naktadaniem
si¢ na siebie definicji. Jednym z powoddéw, dla ktérych
kopalne osady tak rzadko okreslane sa jako tsunamity, jest
wiasnie ich ukrywanie si¢ pod innymi okresleniami.
Tsunamit ma definicj¢ genetyczna — sa to osady ztozone
w wyniku przejécia fali tsunami. Jak w przypadku kazde;j
definicji genetycznej, takze i tu do jej zastosowania jest
konieczna odpowiednia interpretacja, oparta na identyfi-
kacji charakterystycznych cech pozwalajacych odrozni¢
okreslane osady od utwordow o innej genezie. Zupetnie inna
jest w tym wypadku praktyka stosowana w obniesieniu do
osadow wspolczesnych 1 do utworéow kopalnych. Osady
wspotczesne i1 te z czasoéw historycznych sa identyfikowa-
ne jako tsunamity poprzez skojarzenie ich z konkretnym
wydarzeniem — z faktycznie zaobserwowana fala tsunami.
Jest to mozliwe nawet wtedy, gdy ztozony w ten sposob
osad nie posiada zadnych cech charakterystycznych wtasnie
dla tsunamitéw. Takie historyczne podejscie jest oczywiscie
nie do zastosowania w odniesieniu do osadow kopalnych,
kiedy to jeste§my skazani na podejs$cie sedymentologiczne,
czyli na identyfikacj¢ odpowiednich cech diagnostycznych.
Genetyczna definicja tsunamitu i zwigzane z tym problemy
opisane wczesniej oraz czgsty brak ewidentnych wyrdzni-
kow osadow zwiazanych z przejsciem fali tsunami spra-
wiaja, ze jest to czgsto niemozliwe. Stad moze powstawac
wrazenie wyraznego wspolczesnego nasilenia si¢ wystepo-
wania tsunamitow, a co za tym idzie samych fal tsunami.

WSPOLCZESNE TSUNAMITY

W ostatnich latach powstalo wiele prac opisujacych
sedymentacyjne efekty wspotczesnych i historycznych wiel-
kich tsunami, ktére nawiedzity rozne obszary Ziemi. Opisy
te koncentrowaty si¢ przede wszystkim na osadach ztozonych
na ladach i w wodach ptytkiego przybrzeza (np. Paris i in.,
2010; Yawsangratt i in., 2011). Truizmem, ktéry jednak
zasluguje na przypomnienie, jest stwierdzenie, ze fala
tsunami moze wyrzuci¢ na lad tylko ten osad, ktory wczes-
niej uruchomita z dna morskiego, przemieszczajac sig przez
ptytkie wody przybrzeza. W efekcie zapis sedymentacyjny
nawet tak dramatycznie katastroficznego wydarzenia, jakim
byto tsunami z 2004 r. w basenie Oceanu Indyjskiego,
moze by¢ zaskakujaco niepozorny (Szczucinski i in., 2006).
W wielu miejscach, jak np. w Indonezji, w obszarach
pozbawionych raf koralowych, osady pozostawione przez
tsunami ograniczyly si¢ do kilku- lub kilkunastocentyme-
trowej warstwy drobnoziarnistego piasku, nieraz z klasta-
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mi mutowcowymi o $rednicy zwykle nie przekraczajacej
1-2 cm wyrwanymi z podioza i z cieniutka warstewka
mulu w stropie. Bez wiedzy historycznej pozwalajacej
powiazac¢ ten osad z fala tsunami, jego poprawna inter-
pretacja jako tsunamitu bytaby prawdopodobnie niemoz-
liwa. Podobnie jest w przypadku tsunami z marca 2011 r.
w Japonii (tzw. tsunami Tohoku), gdy cienka warstwa drob-
noziarnistych osadow zostata ztozona tylko w czgsci zalanej
niziny nadbrzeznej, a na pozostatym obszarze swiadectwa
przejscia fali tsunami ograniczaja si¢ do wskaznikdéw geo-
chemicznych i domieszki naplawionych mikroskamienia-
fosci (Goto 1 in., 2011). Znacznie rzadziej wspotczesne
tsunamity sa opisywane ze srodowisk glebokomorskich,
jak np. homogenity z basenu Morza Srédziemnego wiazane
z erupcja Santorynu (Shiki, 1996).

Osobnym problemem, ktéry ostatnio przykuwa coraz
wigksza uwagge badaczy, jest ocena mozliwosci zachowa-
nia si¢ drobnoziarnistych osadow tsunami w srodowiskach
ladowych i ptytkomorskich. Ma to wielkie znaczenie
w szacowaniu ryzyka dla obszaréw narazonych na uderze-
nie fal tsunami. Analiza profili z obszaréw, na ktérych sa
znane historyczne dane o przej$ciu tsunami na przestrzeni
wielu lat, niejednokrotnie wykazuje brak identyfikowal-
nych tsunamitéw lub ich zachowanie jedynie w szczatko-
wej postaci (np. Szczucinski i in., 2006). Na podstawowe
trudnosci w identyfikacji osadéw historycznych tsunami
wskazuja m.in. Einsele i in. (1996) i Shanmugam (2011).

Inaczej jest, gdy tsunami uderza w wybrzeze okolone
strefa barier, np. w miejscu wystgpowania raf koralowych.
Woweczas na lad i do obszaréw lagunowych sa wyrzucane
wielkie glazy, o wadze mierzonej nieraz w dziesiatkach
a nawet setkach ton. W jezyku japonskim sa one nazywane
tsunami-ishi. Paradoksalnie wigcej takich gtazow jest erodo-
wanych z dna i transportowanych dobrzegowo w sytuacji,
gdy jako pierwsza na lad nabiega dolina fali, odstaniajac
plytkie przybrzeze, a nie jej grzbiet. Fala tsunami jest zdol-
na przenies¢ takie gtazy daleko w lad — w wyniku tsunami,
ktére nawiedzito wyspy Riukiu 24 kwietnia 1971 r., frag-
ment wapienia rafowego o wadze 800 t zostal przeniesiony
w glab ladu na odleglos¢ 2,5 km (Goto i in., 2009). Wspo6t-
czes$nie ztozone glazy nadbrzezne o genezie tsunamitowe;j
opisano m.in. z Indonezji, Tajlandii i Japonii (Paris i in.,
2010; Goto i in., 2010Db).

KOPALNE TSUNAMITY - IDENTYFIKACJA

Jezeli rzeczywiScie tsunami jest zjawiskiem, ktdrego
z podobna intensywnos$cia mozemy spodziewac si¢ w daw-
nych epokach geologicznych co wspolczesnie, to jak wyglada
jego zapis sedymentacyjny?

Tsunamity kopalne sa identyfikowane rzadko, gdyz
rzadko udaje si¢ znalez¢ charakterystyczne cechy pozwa-
lajace odrdoznic¢ je od osadow o innej genezie. Niekiedy, jak
np. w odniesieniu do utwordéw z pogranicza kredy i paleo-
genu, paradoksalnie czg$ciej jest stosowane podejscie histo-
ryczne, wlasciwe dla osadow wspotczesnych, niz podejscie
sedymentologiczne, wtasciwe osadom kopalnym. Przy zato-
zeniu impaktu na granicy K/Pg, w scenariuszu zdarzen,
jakie po nim wystapity, prowadzacych m.in. do wielkiego
wymierania, wazna rol¢ odgrywa fala tsunami wywotana
uderzeniem meteorytu. W ten sposob jako tsunamity sa
identyfikowane np. warstwy skosnie warstwowanych pia-
skowcow w profilach Zatoki Meksykanskiej (np. Evans
iin., 2008).



Przeglad Geologiczny, vol. 60, nr 11, 2012

W opisie kopalnych tsunamitow sa brane pod uwage
rozne cechy, ktore zdaniem autorow pozwalaja na wyklu-
czenie genezy sztormowej. Dawson i Stewart (2007) przed-
stawili katalog cech tsunamitow ztozonych w srodowisku
morskim, jednak, jak to wykazal Shanmugam (2011),
zadna z tych cech nie moze by¢ traktowana jako samodziel-
ny wyznacznik tsunamitowego pochodzenia, gdyz wszyst-
kie osobno moga pojawiac si¢ rowniez w osadach o innej
genezie. W$rod najistotniejszych wymieni¢ nalezy glebo-
kos¢ erozji na szelfie, znacznie wigksza w przypadku przej-
$cia tsunami niz podczas najsilniejszych nawet sztormow
(Bourrouilh-Le Jan i in., 2007). Efektem tego moze by¢
istotna domieszka sktadnikéw (np. fauny) pochodzacych
z otwartego szelfu lub wymieszanie faun pochodzenia lado-
wego i morskiego (Paris i in., 2010). Inng cecha wskazujaca
na tsunami jest asocjacja ze strukturami interpretowanymi
jako efekt trzgsien Ziemi, takimi jak zyly neptuniczne czy
uskoki syndepozycyjne (Pratt, 2002). Czg$¢ autoréw wska-
zuje takze na bimodalnos$¢ frakcji (duze gtazy zatopione
w drobnym osadzie) oraz na duza miazszo$¢ i ztozona
strukture wewngtrzng poszczegolnych warstw (Dawson &
Stewart, 2007).

Prawdopodobnie najprostszym sposobem odroznienia
tsunamitow od tempestytow jest rozmieszczenie duzych
gtazoéw nadbrzeznych. Szczegdlnie dogodnym miejscem
do badan poréwnawczych sa wyspy Riukiu — nalezacy do
Japonii archipelag rozciagajacy si¢ od wyspy Kiusiu do
Tajwanu — ktore sa narazone na powtarzajace si¢ zarowno
tsunami, jak i sztormy tropikalne. Dzigki analizie danych
historycznych i poréwnaniu zdje¢ satelitarnych z przed-
przejscia fal tsunami 1 wielkich sztormow i po nich wyka-
zano (Goto i in., 2010a, b), ze fale tsunami, ze swoim
zblizonym do liniowego przeplywem wody, sa w stanie
transportowac duze gtazy o wiele dalej w lad i sktada¢ je na
znacznie wigkszej wysokosci ponad poziomem morza niz
najsilniejsze nawet sztormy.

KOPALNE TSUNAMITY - PRZYKLADY

Ponizej przedstawiono kilka wybranych przyktadow
kopalnych osadow interpretowanych jako tsunamity.

Najczgsciej jako tsunamity sg okreslane migzsze ciata
zlepiencow o wielkich klastach pojawiajace si¢ w asocjacji
z osadami ladowymi lub ptytkowodnymi (np. Bailey &
Weir, 1933; Hartley iin., 2001). Tsunamitowa geneza bywa
takze sugerowana w odniesieniu do $rédformacyjnych
zlepiencow plaskookruchowych. Kazmierczak i Goldring
(1978), proponujac tsunamitowq interpretacje¢ takich zlepien-
cow z gornego dewonu Gor Swigtokrzyskich z profilu
Kowali, wskazuja na wymieszanie bioklastow pochodzacych
z trzech zrodet — petnomorskiego, barier i odcigtych lagun.
Podkreslaja takze wystgpowanie zlepiencdéw jako rytmicz-
nie powtarzajacych si¢ warstw, a wigc ich tworzenie si¢
w odstegpach czasu umozliwiajacych cementacje ztozonego
na dnie osadu weglanowego. Miejscem depozycji zlepien-
cow byly, wedlug autoréw, kanaty podplywowe, a samo
powstawanie ptaskich klastow wiaza oni ze wstrzasami
sejsmicznym. Na bezposredni zwiazek zlepiencow intra-
klastowych z sejsmitami lub innymi przejawami trz¢sien
Ziemi, takimi jak brekcjacja in situ czy obecno$¢ szczelin
o okreslonej orientacji wypetnionych drobnoziarnistym
osadem, wskazuja Spalletta i Vai (1984) w odniesieniu
do gérnego dewonu Alp Karnijskich i Pratt (2002) dla kam-
bru Montany.

Tsunamitows interpretacj¢ zlepiencow z jury Tanzanii
przedstawili Bussert i Aberhan (2004). Wsrod osadow tempe-
stytowych opisali oni miazsze warstwy zlepiencoéw o kla-
stach o $rednicy do 30 cm tkwiacych w piaszczystym
osadzie. Jako argumenty za taka interpretacja przedstawili
m.in. §wiadectwa bimodalnego transportu osadow o réznej
frakcji, wymieszanie faun pochodzenia ladowego i mor-
skiego oraz obecno$¢ megaripplemarkéw. Na podstawie
podobnych cech jako tsunamity opisane zostaty brekcje
z miocenu poinocnego Chile (Cantalamessa & Di Celma,
2005), gdzie nacisk potozono takze na nietypowo duza
frakcje osadu w poréwnaniu z osadami otaczajacymi,
erozyjne dolne granice warstw i inkorporacj¢ obtoczonych
ziaren pochodzacych z plazy, uznanych za produkt sptywu
powrotnego.

GORNY SYLUR PODOLA
— INTERPRETACJA TSUNAMITOWA

W pdznym sylurze rejon Podola (zachodnia Ukraina)
byt czescia rozleglego szelfu weglanowego, ktory okalat
kraton wschodnioeuropejski (ryc. 1). Na catej swojej dtu-
gosci charakteryzowat si¢ on do$¢ jednorodnym uktadem
facji, w ktorym centralng pozycj¢ zajmowaty ptycizny
z licznymi biostromami stromatoporoidowo-koralowco-
wymi. Oddzielaty one strefg zewnetrznego szelfu, gdzie
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Ryec. 1. Rozmieszczenie facji gornego syluru wzdtuz krawedzi
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 strzatkami) w obrgbie utworéw wokotptywowych. A — kamieniotom Bridok, Skata
Podolska; B, C — skarpa rzeki Zbrucz, Skata 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)
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1985; zob. tez ryc. 4 i 5 na oktadce). Szkielety
stromatoporoidow poddano analizie morfome-
trycznej (Luczynski i in., 2009), ktdra postuzyta
do opisu $rodowiska powstawania parabiostrom,
ale takze pozwolita odtworzy¢ pierwotne sie-
dliska wzrostu stromatoporoidow oraz proce-
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sy ich ekshumacji i redepozycji. Przeanalizo-
wano takie cechy jak: ogdlny ksztalt szkieletu
oraz forme wzrostu nad osadem, wspotczyn-
nik pogrzebania i charakter powierzchni inicjal-
nej oraz obj¢tos¢ (cigzar). Ustalono, Ze obsza-
rem zrodlowym dla stromatoporoidow byt zew-
netrzny szelf — obszar o spokojnej i powolnej
depozycji, tylko incydentalnie przeplatanej
zdarzeniami wysokoenergetycznymi.
Najbardziej prawdopodobnymi czynnikami
powodujacymi dobrzegowy transport materialu
sq fale tsunami. Plytki i rozlegly szelf umozli-
wial odstanianie i erozj¢ siedlisk stromatopo-
roidowych podczas przechodzenia doliny fali
tsunami. Wyrwane z dna stromatoporoidy byty
woOwczas transportowane przez naptywajaca
w kierunku brzegu falg i sktadane w obrgbie
facji wokotptywowych. Redepozycji stromato-
poroidoéw sprzyjaty ich stosunkowo niewielki
cigzar wlasciwy (za zycia, przed zapelieniem
wewngtrznych pustek diagenetycznymi cemen-
tami sparytowym stromatoporoidy miaty poro-

BMEUIEL

Ryec. 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)

przewazata sedymentacja wapieni i margli z bogata i zr6z-
nicowana fauna bentoniczna, od strefy lagun reprezento-
wanej gtownie przez laminity i dolomikryty z eurypteri-
dami i matzoraczkami.

Charakterystyczna cecha profili ludlowu i pridolu strefy
lagun jest pojawianie si¢ w obrgbie drobnoziarnistych
utworow wokolptywowych miazszych warstw stromato-
poroidowych, w formie horyzontdéw, ktére moga by¢ bez-
posrednio korelowane na duzym obszarze, lub w formie
bardziej nieciaglych soczewkowatych ciat (ryc. 2). Do nie-
dawna traktowane byty one jako autobiostromalne nagro-
madzenia in situ, najobficiej rozwijajace si¢ w okresach
maksymalnego wzniosu eustatycznego (Priedtieczenskij
iin., 1983). Jednak blizsza analiza (Luczynski i in., 2009)
wykazata, ze w istocie zawieraja one gtdéwnie redepono-
wane szkielety tworzace parabiostromy (sensu Kershaw,
1994). Pojawianie si¢ warstw parabiostromalnych, a takze
innej fauny pochodzacej z otwartego szelfu (np. todzikow)
w obregbie facji wokotplywowych wskazuje, ze istotne
znaczenie na ptytkim i rozleglym szelfie mialy powta-
rzajace si¢ zdarzenia wysokoenergetyczne (Skompski i in.,
2008). Na duza skalg zachodzit wowczas proces dobrzego-
wego transportu materiatu.

Szczegbdlowe badania warstw stromatoporoidowych
zostaly przeprowadzone w odstonigciach warstw formacji
malinowieckiej wieku ludlowskiego wzdhuz rzeki Smotrycz
w okolicach Kamienca Podolskiego i warstw formacji skal-
skiej wieku pridolskiego wzdhuz rzeki Zbrucz na potudnie
od Skaty Podolskiej (ryc. 3; stratygrafia za Abushik i in.,

wata strukturg) oraz to, ze byty one mieszkan-
cami migkkiego dna (ang. soft bottom dwellers)
i zwykle nie tworzyty zwartych, scementowa-
nych budowli rafowych.

Za tsunamitowa geneza warstw stromatopo-
roidowych z gérnego syluru Podola przemawia
glebokos¢ erozji pozwalajaca na uruchomie-
nie i transport materialu z zewngtrznego szel-
fu, ze stref batymetrycznych polozonych nawet ponizej
sztormowej podstawy falowania (por. Bourrouilh-Le Jan
iin., 2007; Paris i in., 2010). Na takie usytuowanie pier-
wotnych siedlisk stromatoporoidow wskazuja ich cechy
morfometryczne (Luczynski i in., 2009). Inna analogia do
wspotczesnych tsunamitow jest dlugos¢ transportu dobrzego-
wego, ktora w tym przypadku mogta wynosi¢ nawet kilka-
dziesiat kilometrow. Jak wykazali m.in. Goto i in. (2010b),
fale tsunami, przy swoim zblizonym do liniowego prze-
pltywie wody, sa w stanie transportowa¢ materiat dobrze-
gowo na znacznie wigksze odlegtosci niz fale sztormowe,
w przypadku ktorych zwykle jest on sktadany bezposred-
nio na zapleczu barier. Podobny jest takze redeponowany
material — w sylurze lekkie szkielety stromatoporoidéw,
wspolczesnie gldwnie porowate wapienie rafowe (Goto
i in., 2007). Réznice w wielkosci transportowanych ciat
wynikaja z charakteru materialu wyj$ciowego, a nie z sily
czynnika transportujacego. Ponadto w czgsci profili war-
stwom stromatoporoidowym towarzysza horyzonty z pta-
skimi intraklastami, ktére rowniez moga by¢ interpreto-
wane jako efekty tsunami (por. Kazmierczak & Goldring,
1978; Spalletta & Vai, 1984). Nagromadzenia stromatopo-
roidow w postaci obocznie nieciaglych soczewkowatych
cial stanowia wypehienie kanatow ptywowych i prawdo-
podobnie sa zwigzane ze sptywem powrotnym, na co wska-
zuje m.in. plytkowodna mikrofauna (Skompski i in., 2008).

Czgsto$¢ pojawiania si¢ tsunami na wspolczesnie nara-
zonych na to zjawisko obszarach (ang. recurrence interval)
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wynosi typowo 800—1000 lat, wigc powtarzalno§¢ wyste-
powania warstw stromatoporoidowych w profilach syluru
nie powinna budzié¢ niepokoju.

Sktadam serdeczne podzigkowania prof. Zdzistawowi Belce
i dr. Michatowi Krobickiemu za cenne uwagi merytoryczne. Bada-
nia przeprowadzone na Podolu zostaly sfinansowane z grantu
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr NN 307 013 237.
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Zdjecie na okladce: Warstwa przepetiona pokruszonymi i poprzewracanymi stromatoporoidami, ztozonymi na ptytkowodnych osadach
strefy migdzyptywowej w efekcie wysokodynamicznego transportu dobrzegowego; Trubczyn nad Dniestrem (zachodnia Ukraina), najwyzsza
czg$¢ ogniwa raszkowskiego formacji skalskiej (przydol) (zob. Luczynski, 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 Luczynski, p. 598). Photo by S. Skompski
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Problem tsunamitow. Dlaczego tak malo jest kopalnych osadow tsunami?
(patrz str. 598)

The tsunamites problem. Why are fossil tsunamites so rare? (see p. 598)
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Ryec. 4. Widok ogdlny poinocnej $ciany w kamieniotomie Bridok koto Skaty Podolskiej (zachodnia Ukraina). Wapienie stromato-
poroidowe przydolu (najwyzszy sylur) sa przykryte przez piaszczysto-wapienne utwory miocenu i zalegajace na nich lessy czwartorzgdowe

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

Rye. 5. Utwory weglanowe najwyzszego syluru (ogniwo raszkowskie formacji skalskiej) odstonigte w wysokiej skarpie Dniestru koto
Trubczyna (zachodnia Ukraina) — patrz 1. strona oktadki. 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 1% cover-page. Both photos by S. Skompski
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