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DISKUSIA

Otazka zvratnosti a nezvratnosti geologickych procesov
MILAN MISIK*

Casto sa stretdvame s tvrdenim, Ze v anorganickej prirode niet kritérii pre vyvoj,
pre pokrok a regres, Ze tu niet doésledne jednosmernych tendencii, Ze v najSirSom
slova zmysle niet tu nezvratnych dejov. Zalezi, pravda, na tom, ako si neavratnost
definujeme, ¢&i absolitne — vo Vvesmirnom meradle, & Vv ramci zemegule, alebo
v rameci jedného orogenetického cyklu a podobne. VSimnime si, ako sa terminy
zvratnost — nezvratnost v geologickej literatire ¢i uz pravom alebo nepravom po-
uzivaji. Zo Skolskych rokov je v naSom povedomi termin ,zvratny“ zafixovany po-
najviac v suvislosti s chemickymi reakciami, kde oznac¢uje moznost Iahkého navratu
do bezprostredne predchadzajuceho Stadia. V tomto zmysle nemali by sme sem
v geolégii zahrnaf cyklické (presnejSie Spiralové) deje,

Ktoré procesy v geolégii prichadzaju do uvahy ako nezvratné? Zacénime s kKo z-
mogoéniou, ktora je uvadzand ako jedna z pomocnych vied historickej geologie.

7 vodika ako zakladnej stavebmej latky Vesmiru, jadernou syntézou vo hviezdach
vznikali a vznikaju dalSie chemické prvky. Tato premena vodika v iné prvky ja-
dernou syntézou zda sa byt nezvratna. Vo vesmire nebol zatial pozorovany opa¢ny pro-
ces, napr. rozpad hélia na vodik. F. Hoyle z toho vyvodzuje, Ze sa teda vodik vo vesmire
vytvara z ni¢oho, ze dochadza k trvalému tvoreniu vodika v kozmickom priestore.

Podobne nezvratnym procesom zda sa byf premena hmoty v energiu — v Ziarenie.
Vyzarovanie sposobuje pozvolné vyrovnavanie teplot, malo by viest k predpokladanej
.tepelnej smrti vesmiru“ (entropia). Problém mozno spojif s predoslym. Ti, ktori nesu-
hlasia s nezvratnosfou uvedenych procesov, tvrdia, Ze zo Ziarenia niekde inde vo vesmi-
re musi vznikat hmota, Ze dochadza k tvorbe latky z energie. F. Engels v uvode k Dia-
lektike priredy to vystizne formwuluje takto: ,Dochddzame teda k zaveru, Ze akymsi
sposobom — objavif ho bude raz tlohou prirodovedy — musi teplo vyZiarené do
vesmiru maf moznosf premenif sa v int formu pohybu, v ktorej sa moze znova su-
stredif a aktivne posobif. Tym pada hlavna fazkosf, ktora stdla v ceste uznania
spitnej premeny odumretych slnci v Zeravi hmlovinu®.

Zaver o rozpinani vesmiru vyplynul z poznatku, Ze vSetky hmloviny sa od nas
vzdaluji. Proti nezvratnosti tohto procesu moéZze byf iba hypotetickd namietka, Ze
v inych ndm nezndmych &astiach Vesmiru dochddza v stucasnej dobe ku kontrakeii,
alebo ze rozpinanie a kontrakcia sa vzajomne striedaju v nejakej dlhej peridde.

Z geologickych tém najviac sa popisalo o nezvratnom raste kon-
tinentov, teda o nezvratnej produkcii sialu zo simy. ZviacSovanie sa kontinentov
ich ,vypofovanim®, oddiferencovanim z podkoérovych hmot, mé znaénu oporu v his-
torickej geolégii. Po kazdom orogenetickom cykle pridavali sa nové konsolidované
celky k zarodoénym jadram kontinentov, tvorenych praekambrickymi S§titmi. Do-
konca sa tvrdi, Ze povodnou zemskou korou bola simatické litosféra, ktorej zvyskami
je Tichy ocean a éasf Indického oceanu s bazaltovym dnom a aZ neskorSie vznikali
diferenciaciou sialové kryhy kontinentov, Tieto postupne zaberaju miesto ,,odumie-
rajucich® prvotnych priehlbni s bazaltovym podkladom, ktoré su ,prezitkom koz-
mickej éry Zeme“ (A. N. Mazarovi¢, 1952). Tento dojem o raste kontinentov je
ovSem oslabovany dokladmi z novSich prac, Ze podlozim vSetkym mladSich geosyn-
klinal orogénov, boli uz proterozoické sialové horniny, a Ze geosynklinaly neboli
zakladané na ocednskom dne, na simatickom podklade, ako si to predstavovali starsi
americki autori. Neznamou v tomto zdanlivo nezvratnom procese su aj obrovské
plochy ocednov; nevieme, &o bolo na ich mieste. Dlho sa tvrdilo, Ze kontinenty sa zvac-
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$ovali na ukor oceanov, nie je vSak vylu¢ené, Ze oceanicka litosféra sy mohla obcas
tvorif na ukor kontinentov, %e d&asti kontinentov sa mohli zmenif v oceanske dno.
Tento spitny proces, tzv. bazifikdcia kontinentdlnych kryh, sa teraz objavuje stale
dastej§ie v geologickej literatiire. Napr. bazifikdciou sa vysvetluje fakt, Ze pod
Ciernym morom chyba graniticka vrstva. Predstavou o bazifikdcii sa proces tvorby
kontinentov meni na zvratny.

Z historickej geolégie velmi presvedéivo vyplyva postupny rast platfo-
riem na ukor geosynklinal, poénic paleozoikom. Napr. podiel platforiem
oproti geosynklindlam sa ku koncu mezozoika zvy$il 5:1 oproti 2:1 z paleozoika.
(V. E. Chain—A. B. Ronov, 1960), Tvrdenie o neazvratnosti tohto procesu je vSak
znaéne oslabené tym, %e pre praekambrium sa vSeobecne predpoklada jestvovanie tzv.
praekambrickej panplatformy, alebo ,protoplatformy*, zaoberajicej cely sialovy po-
virch. Pritomnost praekambrickych stborov v podklade mladSich orogénov ukazuje.
Ze geosynklinaly boli vskutku zakladané na ukor platforiem (A. V. Pejve—V. M.
Sinicyn, 1960). Udajné postupné zmensovanie geosynklindlnej aktivity sa vyvodzuje
z toho, Ze ploSny rozsah mladSich pohori je mensi. Celkova bilancia aktivity sa vSak
azda vyrovnava skracovanim orogenetickych cyklov smerom k dnesku. Vobec fazko
je mozno povedaf, ktora ¢ast povrchu je ozaj definitivne konsolidovana. Ved v mies-
te zarovnanej kaledénskej refaze Ardeny — Zapadné Sudety sa nalozila nova her-
cynska geosynklindla. V mieste peneplenizovaného hercynského pohoria . Praalp-
Prakarpat® zalozila sa skoro bez preru$enia alpinska geosynklinala. Aj staré kon-
solidované celky moézu byt zachvatené do vrasnivych procesov (tzv. reaktivacia,
rejuvenizacia ¢asti platformy, napr. pohoria Strednej Azie). Predstava o nezvratnom
trende v pribudani platforiem je tym zna¢ne otrasena.

Podobne ako nezvratny proces klesania geosynklindlnej aktivity sa nadhadzuje
proces sustavného zniZovania vulkanickej aktivity za posled-
nych 400 miliénov rokov. Vidief to na klesani celkového objemu vyvranutého vul-
kanického materidlu v jednotlivych maximach vulkanickej ¢innosti (v obdobi od
devénu do triasu véitane): D, — 9,3 X 106 km3, v C; — 8,7.106 km3, v P; — 8,5.106 km,
av Ty — 7,6.106 km3 (I. I. Potapov, 1962).

Slabnutxe tektonickej a vulkanickej ¢innosti odvodzuje sa z ,vyharania paliva“,
z rozpadu radioaktivnych latok. Podla C. J. Vojtkovi¢a (1956) uran uvolnoval pred
5 miliardami rokov az 17 X viac energie neZ dnes. Mnozstvo radioaktivnych izoto-
pov by sa teda nezvratne zniZovalo, niektoré izotopy by postupne prakticky vymreli.
Proti nezvratnosti tohto deja moZno namietnuf, Ze obsahy radioaktivnych latok st
dopliiované vystupmi dalsich hmét z hlbokej éasti planéty a ked su to aj zdroje
vyéerpatelné, nemusel sa v doterajSom vyvoji zemskej kory Ziadny zretelny ubytok
prejavif.

S predoslou otazkou suvisi aj otdzka nezvratnosti v tepelnom hospo-
dareni Zeme. Uz stari autori predpokladali postupné ocnladzovanie sa poévodne
zeravej zemegule; boli dokonca pokusy odhadnif vek Zeme z tohto rovnomerného
chladnutia. Po objaveni radioaktivneho rozpadu stalo sa jasnym to, odkial Zem
doplfiuje tepelné straty. Otézka nezvratnosti sa vSak vynorila na inom mieste. Za mo-
tor orogenetickych procesov byvaji teraz najéastejdie pokladané tzv. konvekéné pru-
dy v podkérovych vrstvadh. Postupnym vyrovnavanim tepelnych rozdielov ustali by
konvekéné prudy, poklesavala by tektonicko-vulkanicka aktivita, o tejto skutoénosti
boli niektoré doklady nadhodené uz vy$sie. Toto v buddcnosti vyvold ,energicku
smrf“ nadej planéty. Blizke planéty bez pésmovych pohori slizia za ilustraciu ta-
kyento Givah.

Slapové sily spdsobuji velmi pozvolné pribrzdovanie, spomalovanierotacie
Zeme asi 1 sek. za 50 000 rokov. Takto sa deti predlZzuje a pocet dni v roku postup-
ne poklesol (v devéne asi 400 dni v roku na dneSnych 365). Tieto vypocty boli vskut-
ku potvrdené poéitanim dennych prirastkovych vrstvidiek fosilnych koralov (J. H.
Wells, 1963). Uvedeny proces mozme teda povazovaf za nezvratny.

Vo formovani geosynklindl badaf podfa V. Chaina (doslov k prekladu knihy J. Au-
bouina ,,Geosynklinaly“) postupny nezvratny vyvoj geosynklinal od
starS§ich k mlads$im:

a) Zmensovanie Sirky geosynklindlnych trogov,
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b) Ich stipajica zloZitost,

¢) Viac geantiklinal a strednych medzihorskych masivov (podla A. L. JanSina a kol.,
1966, su tieto len u mezozoid a alpid),

d) Skracovanie dlzky vlastnej geosynklinalnej periédy (urychlené cykly),

e) Vzrastanie tlohy fly$a a molds (podla Janiina aZ v hercymskom orogéne objavili
sa prvé typické ¢elné prednlbne),

f) Slabsi inicidlny magmatizmus (alpinsky cyklus),

g) Mensia intenzita a mensi plo$ny rozsah metamorfizmu,

h) Rozsiahla epiplatforemna orogenéza vo vnutri platforiem (hlavne stredna Azia;
tadto sa objavuje podla Jansina az v neogéne a kvartéri).

V poslednej dobe takmer vieobecne bol prijaty nazor o rozpinani zemegule,
dokonca pre uréité obdobia pokuSaju sa autori stanovit velkost jej polomeru. Je
vSak otdzne, ¢éi mozno tento dej povazovat za nezvratny pre celé dejiny zemskej
kory, alebo ¢i maju pravdu ti, ktori tvrdia, Ze sa dlhé obdobia expanzie a kontrakcie
v dejinach Zeme striedali.

Nezvratny vyvoj je velmi pravdepodobny ¢o do meniaceho sa zloZenia atmo-
sféry Zeme. Z protoatmosféry, ktorej zloZenie interpretujeme hlavne zo zloZenia
atmosfér inych planét, vyvijala sa dne$na atmosféra pribtidanim kyslika a ubudanim
kysliénika uhli¢itého. Je pravdepodobné, Ze pred dvoma miliardami rokov kyslik
v atmosfére celkom chybal (doklady redukéného prostredia si v hornindch archaika
— M. Ruten, 1962) a Ze bol takmer vSetok vyprodukovany aZ rastlinami. Naopak, mnoz-
stvo CO, bolo este v karbéne 5—10 X vécsie ako dnes. Jeho zniZenie na dne$nt mieru
sposobili rastliny (spotrebovéavaju ho a blokuju uhlik v podobe uhoInych sloji) a s¢asti
aj zivocichy (stavba vapnitych schranok, jeho blokovanie do vrstiev vapenca).

Niektori autori predpovedali zanik Zivota vy&erpanim CO,, ktoré sa priblizne do-
pliiuje do ovzdusia exhaldciami vulkénov, termalnymi vodami. Vykyvy sa vyrovnava-
ju z morskej vody, ktord ho selektivne rozpusfa (v nej je celkova zasoba CO, az
pétdesiatkrat vac¢sia ako v atmosfére). V poslednej dobe do tohto zasahuje aj ¢lovek
opatovnym uvolnovanim CO, pri spalovani uhlia.

Nejasna otédzka je okolo vody. Tu tiez boli nézory, Ze sa jej mnozstvo stale zni-
zuje, napr. Kant aj Lowell tvrdili, Ze Zivot zahynie na nedostatok vody, nakolko
sa ona spotrebovava pri zvetravani mineralov. Naopak, W. W. Rubey (1955) tvrdi, Ze
vody trvale pribtida z ,,odplynovania“ roztavenych silikatovych hornin hibok, ze vset-
ka voda oceanov pochadza vlastne z ,,dychania Zeme®“.

Jednozna¢ne kladne je vyrieSena otdzka nezvratnosti v pripade trvalého zvySova-
nia sa slanosti svetového oceadnu. V proterozoiku salinita oceanov bola
okolo 1 9, postupne sa zvy$ovala na dnesnych 3,5 % a hromadenie rozpustnych soli
v oceane zrejme pokradéuje.

Désledkom naértnutého trendu je aj dlhodoba jednosmernd zmena chemick é-
ho zlozenia sedimentov usadenych v mori (A. Vinogradov — A. B. Ro-
nov — V. M. Ratynskij, 1957). Zdoraziiuje sa vyrazné ubudanie dolomitov od paleozoi-
ka, ferrolitov od praekambria. Pre Ruskt platformu bolo preukazané progresivne pri-
budanie draslika od mladych ilovitych suvrstvi; novsie aj vzrast obsahu titanu (A. B.
Ronov — A. A. Migdisov, 1971).

Zda sa, ze s pomerne mladym vznikom ¢&asti ocednov nastalo nezvratné odéerpa-
vanie CaCO; zo zvetravaco-sedimentaéného cyklu. Od kambria do jury bola totiz
vietka masa CaCO,, transportovaného riekami, ukladana v plytkych moriach a v do-
sledku ich ustupu ¢asto opatovne rozruSovana zvetravanim. Od udobia kriedy nastal
obrovsky rozvoj planktonickych foraminifer; CaCO; sa v kvantdch hromadi v hlbo-
morskych sedmentoch véitane novovzniknutého Atlantického ocednu a je tak vyra-
deny z dalSieho kolobehu.

Tvorba makronafty (ropy lozisk) z ,mikronafty“ (rozptylenej orga-
nickej hmoty) deje sa diagenetickym dozrievanim, obohacovanim o uhlovodiky s ni-
zkym bodom varu. Spatny pochod — vytvaranie mikronafty z makronafty nejestvuje
(N. B. Vassojevi¢, 1970). Podobne je za nezvratny dej pri tekutych Ziviciach ozna-
&ovany vzrast relativneho mmozstva parafinov a aroméatov na tkor nafténov; ropy
z najstar§ich Gtvarov maji najmenej nafténov (J. M. Hunt, 1967). E. C. Dapples
(1967) konstatuje, e ,zmena opadlu v chalcedén a kremen je jednosmer-
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i néd a nezvratna vo fyzikalnych podmienkach stability pieskoveov“. Podobne v pod-
I mienkach diagenézy mézeme pokladat za nezvratni zmenu ar a gonitu v kalcit.
Pokial sa sustredime len na jeden orogeneticky cyklus, po¢et jednosmernych, li-
nearnych pochodov stipa. Podla Z. Rotha (1965) tektonick é diferencovanie
podla kompetencie siborov je v rameci jedného orogentického cyklu nezvratné. Cez
vrasovy $tyl, potom cez diapirovy a Supinovy §tyl dochadzg do bradlového §tylu.

Pri psamitoch zjedného orogenetického cyklu dochadza k postupnému dosahova-
niu Struktirnej zrelosti (vytriedenie podla velkosti, zaoblenie, odstranenie ilo-
vej primesi, odstranenie I'ahko rozloziteInych mineralov). Moze viak aj v ramci jedného
cyklu vyustit do Struktirnej invezrie, napr. pri obzvlast velkej sile vin stava sa materisl
znovu horSie triedeny podla velkosti, zrnd sa rozpukavaju (R. L. Folk, 1962). Pri
rietnom transporte sa predpoklada nezvratny rast sféricity valunov, avSak napr.
pri valinoch rohoveov méZe nastat opitovné zmengovanie hodnét sféricity (E. D.
Sneed —R. L. Folk, 7958). V §tadidch zvetravania moéze dojst k spatnému proce.
su, napr. degradacie lateritov s opatovnym vytvaranim kaolinitu (Ghana), Na hydro-
termalnych rudnych Zildch termalita roztokov spravidla postupne klesala; moéze vsak
znovu vzrast (rejuvenaéné fazy). Niektoré geologické deje st uz definiciou uréova-
né ako zvratné, napr. reverzibilita magnetickych pélov Zeme. Epeirogenetické
pohyby sa tieZ zvratné, meni s ich zmysel — stupanie a klesanie kryh; v proti-
klade k nim mo6Zeme orogenetické pohyby povazovat za nezvratné.

Podobne regiondlny metamorfizmus predstavuje ndm zvratny pochod:
progresivny metamorfizmus moéze byt vystriedany regresivnym (diaftorézou) a pri-
padne aj znovu progresivnym. V protiklade k tomu kontaktny metamorfizmus patri
k nezvratnym dejom. K niektorym dejom, ktoré boli dost dlho povazované za jed-
norsmerné, zistili sa v poslednych rokoch zvratné pochody vyjadrené aj nazvami:
dolomitizécia—dedolomitizécia, serpentinizacia~d eserpentinizdcia.

Z geologickych vied iba paleontolégia sa zaoberi priamo organickou priro-
dou a prave ona prind$a najlepsie doklady na nezvratnosf vyvoja (napr. Dollov za-
| kon ireverzibility: organy, ktoré stratili svoju funkeciu, nemézu ju uz znovu nadobud-
ntf a v pripade potreby adaptuji sa na tento udel iné organy). Doklady o vyvoji
| a jeho nezvratnosti si v paleontoldgii a biolégii podetné. Nebudeme sa s nimi zaobe-
| raf, iba si e$te vSimneme ten fakt, Ze napr. zmenam v zloZeni atmosféry sa museli
plasticky prispésobovat aj zivo¢ichovia, aj rastliny. Atmosféra kambria bola by pre
| dne$né formy toxickd. Ci by organizmy boli reverzibilne schopné prispdsobif sa na \
‘ [ zmeny smerujuce k pévodnému stavu, nemozeme vediet, lebo takyto pokus trvajdci
“; miliény rokov si pochopitelne nemézeme dovolif.
I

L

Geologické procesy nie je moiné bezo zbytku redukovaf na procesy fyzikalne
a cinemické, Z tohto dévodu, popri zdkladnych forméach pohybu hmoty, definovanych
i Engelsom, byva novsie osobitne vyéletiovana geologickd forma pohybu hmoty. (M. B.
Kedrov, 1959, B. Cambel, 1964).

Zo skumania geologickej formy pohybu hmoty vyplyva zaver, Ze v dejinidch Zeme
jestvuji nepochybne aj nezvratné procesy, tykajlce sa Zeme ako 1. astronomického
telesa (napr. spomalovanie roticie), 2. tyzikélno-chemickych vlastnosti jej povrcho-
vého prostredia (atmosféra, oceén), 3. endogénnych sil (ktorycn energeticky podklad
nie je nevycerpatelny, i ked vébec vieme odhadnuf, ako daleko pokro¢ilo jeho od-
derpavanie) a zvlasf vyrazne sa prejavuje neazvratnost, 4. vo vyvoji Zvota na nej
(vyvojova refaz organizmov, ovplyviiovanie sedimentaéného prostredia, ich hornino-
tvorna uloha).

Doruéené: 2, 2. 1972
Doporuéil: Pavol Grecula
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On the Question of Reversibility resp. Irreversibility of Geological Processes.

MILAN MISIK

Among the discussed geological processes we may consider as irreversible ones some processes

concerning the Earth:

1. as an astroncmical body (e. g. slowing down of the rotation),

2. the physical — chemical properties of its surface medium (the evolution of the atmosphere,
the salinity increase of the oceans),

3. in the gradual moderation of the endogenic energy, the base of which ist not inexhaustible,
and mainly,

4 ine the life evolution of the Earth (the evolution chain of the organisms, Dollo’s irreversibility
Jaw, the sedimentary environment influenced by plants and animals, and the rock-forming
activity of those).
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