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Cikleco en la 2V 4
geologia evoluado , d

de la Tero
Jannes M. MABESOONE

Enkonduko
Longperioda cikleco

Unu el la plej tipe surprizaj aspektoj de la geologia registrajaro
estas la apero de cikloj kun malsamaj periodoj. Tiaj ripetoj povas
kunigi kompletajn sistemojn ati e pli longajn intertempojn, envolv-
antajn la evoluon de sediment-basenoj.

Cikloj tektonik-sedimentaj, kun periodoj de proksimume 0,1-0,2
jarmiliardoj (Ga)', kiel sugestitaj fare de Mabesoone (1988), inspir-
itaj de la verko de Sloss & Speed (1974), Sajnas esti treege gravaj por
la origino kaj evoluado de sediment-basenoj, sed provokis, sufice ri-
markinde, relative malmultan intereson gis antati nelonge.

Tamen, iliaj rekono kaj preciza rekonstruo igas pli kaj pli malfaci-
laj, kiam pli agaj. Ne nur la geologia registrajaro malpligrandigas
tiam, sed la plej agaj rokajoj aperas malpli ofte kaj estas Sangitaj de
Ciaspecaj geologiaj procesoj, malfaciligante gustan interpreton.

La bazo: tektoniksedimentaj epizodoj

La tektonik-sedimentaj epizodoj, kiuj servas kiel bazo por i tiu
konsidero, estas tiuj proponitaj fare de Mabesoone (1988), kaj nomi-
taj submergaj kaj oscilad-elmergaj respektive, ¢iu kun meza datiro de
100 jarmilionoj (Ma)®.

Dum submerga epizodo, kiu Sajnas komenci ciklon, la terkrusta
kratono suferas pro iom-post-ioma inundo flanke de la maro (mar-
kratona fazo). Latilonge de konvergaj margenoj povas ekzisti konsid-

! Ga = Gigajaro (10’ jaroj)
* Ma = Megajaro (10° jaroj)

4 Scienca Revuo 1/2007 — GEOLOGIO INTERNACIA-10

erinda reliefo de praaj, parte ebenigitaj montarCenoj, fakte neokaz-
anta e margenoj pasivaj. Dum tia periodo, la tendenco estas de kon-
tinentaj disigo kaj drivo, platkolizio kun subsurfaca faldado, pligran-
digo de la nombro de epikontinentaj maroj kaj litoralaj zonoj, eks-
plodo de vivo en tiuj medioj, kaj malpligrandigo de la diferencoj inter
la klimataj zonoj. La sedimentoj deponitaj dum tiu i fazo estas
precipe mardevenaj, malgrand-eraj klastoj (polvoStonoj kaj argilo-
Stonoj), kalkoStonoj kaj evaporitoj dum seka klimato.

Dum oscilad-elmerga epizodo, la kratono levigas progrese dum
pulsantaj movoj, kiuj estigas insulajn arkojn &e konvergaj platlimoj.
Latilonge de pasivaj margenoj superregas horizontalaj movoj. En-
lande de la kratono, forta reliefo disvolvigas pro epeirogeneza levigo
kaj failt-formado (kontinentkratona fazo).

La generala tendenco estas la kontinenta kolizio kaj estigo de unu
ali du superkontinentoj, unu en la norda hemisfero kaj la alia en la
suda. Tion akompanas fenomenoj kiel malpligrandigo de la nombro
de epikontinentaj maroj kaj litoralaj zonoj, estingo de vivo, akcentitaj
diferencoj en la reliefo kaj klimataj zonoj, kaj ankati glaci-epokoj.
Maksimuma levigo rezultigas fortan ebenigon de la montar-reliefo
kaj la formigon de etenda ebena surfaco, kiu reprezentas grandan
regionon gis mondskala diskordanco. La respektivaj sedimentoj de la
epizodo estas Cefe kontinent-devenaj konglomeratoj kaj grand-eraj
sabloStonoj.

Duopo de submerga kaj oscilad-elmerga epizodoj prezentas ankat
t.n. orogenezan fazon, kiel menciite en la Tabelo, ekde la komenco
de proterozoiko.

Historio de 1a Tero
Antatulludo

Post la fino de la bombardado de la Tero kaj Luno per meteoritoj
proksimume antaii 3,9 Ga, elvolvigis pli solida terkrusto. Dum arheo-
zoiko, Ciuj kontinentoj estas embriaj kaj kunkreskantaj, t.n. pra-
nukleoj. Tiuj nukleoj atestas tre specialajn kondiCojn (movigema
stadio), tre efikajn por la produktado de kontinenta krusto.

La kresko de la kontinentaj blokoj 8is pli grandaj unuajoj, je gran-
deco de pluraj centoj da kilometroj, okazis laii helogena (vd. la glos-
aron) formo ekde la primitivaj nukleoj, kiuj formas stabilajn elemen-
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tojn en la malvarmiginta Tero, proceso datiranta dum paleoprotero-
zoiko.

Tiu paleoproterozoiko estas grava orogeneza stadio en la tuta
mondo. Pluraj cikloj estas distingeblaj en malsamaj partoj de la lito-
sfero inter 2,45 kaj 1,75 Ga, dum la kunkresko de gravaj kontinentaj
terblokoj. La primitivaj nukleoj arheozoikaj kunigis dum tiu gluado,
kaj novaj pranukleoj aperis. La prakontinentoj kunkreskis gis litosfe-
raj platoj. Paleoproterozoikon oni povas nomi stabiliga stadio en la
terhistorio.

Plua elvolvigo

Mezoproterozoiko $ajnas esti periodo de transiro (transira stadio),
dum kiu pli evidentigis la ciklaj tektonik-sedimentaj epizodoj. Dum
¢i tiu erao abundas interplataj movigoj, faltado de moveblaj zonoj,
forta magmismo kaj sedimentado, montrantaj bonan konservadon de
la paleoproterozoikaj kungluitaj terenoj.

La orogenezaj eventoj estas nur akcesoraj, ati de pli loka graveco,
fortigantaj ekde ektazio gis stenio. Je la fino de la mezoproterozoika
grenvilia orogenezo eble formigis superkontinento.

Ekde la komenco de neoproterozoiko, la terhistorio farigis pli
“moderna“ (moderna stadio), preskati sama kiel nuntempe. La sub-
mergaj kaj oscilad-elmergaj epizodoj, kun siaj akompanaj orogenezaj
fazoj, pli evidentigas kaj pli rekoneblas.

Tia situacio datiras dum fanerozoiko. La nuran diferencon inter la
eraoj kaj gian distingon katizas la fosiliaj kunajoj, kiuj determinas la
stratigrafian skalon de tiu lasta erao.

Cikleco en la geologia evoluado de l1a Tero

La unuaj indikoj de cikleco de kelkaj procesoj, kiuj tusas la Teron,
devenas de la glaciepokoj. Tri el tiuj epokoj dum fanerozoiko turnas
la atenton al siaj nerefuteblaj pruvoj (ekde nuntempo al antikveco): la
unua dum neogeno, inkluzive la estantecon, la dua dum permio-kar-
bonio, la tria dum komenco de silurio.

Ankoraii ekzistas neneglektebla pruvo de la kvara glaciepoko dum
la fino de antatikambrio (varangio, fine de neoproterozoiko), kaj
preskall certe la kvina dum la komenco de neoproterozoiko (Kauf-
man, 1998).
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Oni konas la varangian glaciepokon el multaj regionoj, kiuj nun-
tempe situas Cirkal la norda Atlantika oceano kaj en la iama super-
kontinento Gondvano; tiu ¢i glaciepoko estas Sajne tre etenda kaj
intensa, Car gi kondukis al la teorio de “negbula Tero“. La siluria
glaciepoko montras siajn spurojn ¢efe en la norda Afriko kaj la nord-
orienta Brazilo, tiutempe regionoj apudaj.

Pruvoj pri la glaciepoko permia-karbonia montrigas klare en Etiro-
po, Nordameriko kaj Antarktio. Inter €i tiuj intervaloj kun etendaj
glaciepokoj, kiuj datiris dum 10 — 20 Ma kaj kelkfoje eC pli longe,
aliaj intervaloj de pli longaj datiroj okazis kun preskatia foresto de
glacio sur la Tero.

Post la rekono de tiu ¢i tipo de periodeco ati e€ cikleco, aliaj feno-
menoj sugestigis, rekonitaj ¢efe dum fanerozoiko. En tiu ¢i okazo ili
koncernas la movigemon de la tera krusto kaj la grandajn fazojn de
maraj transgresoj kaj regresoj tutmondaj. Kio interesis la esploristojn,
estis kiamaniere atingi scion pri la katizoj de tiuj ciklaj fenomenoj.

Sajne, la disponeblaj konoj indikas pli, ke la teraj geologiaj feno-
menoj ripetigis cikle, kiel jam supozis la antikvaj geologoj, kaj ke ili
ne okazas lali nelinia dinamiko. Detalojn pri tio prezentis De Boer &
Smith (1994). La longa kaj agitita historio de la Tero dum 4,5 Ga
montras tamen, ke okazas, krom ciklaj procesoj, ankati procesoj unu-
vojaj. Kaj estas tiuj unuvojaj procesoj, kiuj instigas multajn geolo-
gojn dubi pri cikleco.

La bazan legon de geologio datire faras la principo de unuformeco,
la baza alproksimigo al geologio de Lyell (1830-1833). Tamen,
kvankam €i tiuj “nun agantaj kalizoj* restis samaj dum la terhistorio,
ilia intenseco ne estis ¢iam la sama. La juna Tero, kun pli granda
efikado de radioaktiva varmo, kun multe pli granda movigemo, kun
pli maldika krusto kunmetita el malgrandaj fragmentoj, reagis iom
alimaniere ol pli poste sub aliaj cirkonstancoj kaj kun alia materialo.

Dua ekzemplo de unuvoja elvolvigado, generale nomata “evolu-
ado®, estas tiu de la vivo. Malgrat ke ekzistas cikleco en la eksplodaj
kaj estingaj fazoj de la vivuloj, akompanantaj la longdatirajn ciklojn,
la direkto estas certe unuvoja, evoluo de vivoformoj pli primitivaj,
kiuj Sangigis tra la tempo al aliaj ¢iam pli moderna;.
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mineralhorizontoj
Ga mara kontinenta
Ga ago +10 epi- orogene- glaci- | stadio | Fe Mn P | baii- kar- Cu saloj
+ 10 Ma Ma zodo za ciklo epoko Kksito bo
0 0
0,08 0,08
kenozoiko (kvaternaro) — malfrua kretaceo (senonio) oe X X
0,08 0,08 alpa
frua kretaceo (turonio) — frua juraso (toarcio) sm X X X
0,18 0,18
frua juraso (pliensbahio) — permio (aselio) oe X X X X X
0,28 0,28 hercinia
karbonio (stefanio) — meza devonio (ejfelio) sm variscia X X
0,38 0,38
frua devonio (emsio) — malfrua ordovicio (arenigio) oe X
0,48 0,48 kaledonia X X X X
frua ordovicio (tremadocio) — kambrio (tomotio) sm X X X
0,58 0,58
vendio oe X X X X
0,68 0,68 bajkalia
malfrua kriogenio sm avalonia* X X X
0,78 0,78
frua kriogenio oe X X
0,88 0,88 | | -
tonio sm X X
0,98 0,98
malfrua stenio
1,08 1,08 grenvilia*
frua stenio oe
1,18 1,18
malfrua ektazio sm
1,28 1,28 elzevitia*
frua ektazio oe
1,38 1,38
malfrua kalimio sm
1,48 1,48 kilarnea*
frua kalimio sm
1,58 1,58
malfrua staterio oe
1,68 1,68 hudsonia*
frua staterio sm
1,78 1,78
1,88 orosirio 1,88 morania*
1,98 1,98
2,08 riacio 2,08 blezardia*
2,18 2,18
2,38 siderio 2,38 kenoria*
2,58 2,58
Tabelo: Divido de la terhistorio laii la principo pri cikleco Agoj lait Marland k.a. (1982) por fanerozoiko, lali Brito Neves k.a. (1990) por protero-

de geologiaj fenomenoj. zoiko; oe = oscilad-elmerga; sm = submerga; * lati la cikloj de la kanada §ildo
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Logike estas, ke ekzistas diferencoj en la reprezentado de ciklaj
fenomenoj diverskontinentaj. Sed, tiuj estas nur por la sintenado de
unuopaj kontinentoj kiel detaloj, kiuj ne modifas la generalan tenden-
con. Tiel restas evidente, ke ekzistas cikleco en la plimultaj procesoj,
kiuj tuSas la Teron, kaj ke plimulto de la fenomenoj posedas fortan
rilaton inter si.

Cikla formigo de sedimentaj basenoj

Sedimentaj basenoj formigas pro mallevigo de la terkrusta surfaco
pro kelkaj procesoj: krusta maldikigo pro etenda strecado, dikigo de
la mantelo gis litosfero pro malvarmigo de la litosfero, sedimenta,
vulkana, tektonika kaj subkrusta Sargigoj, astenosfera flukso kaj krus-
ta densigo (Costa k.a., 1992; Ingersoll & Busby, 1995).

Esence Ciu basenforma fiksigo envolvas kompleksan kombinajon
de procesoj, kiuj povas suferi de modifaj influoj pro postaj sekvoj.

La cikleco de tektonikaj okazajoj kaj ilia sinsekva sediment-basena
formigo evidentas el la Tabelo. Dum &iu paro de tektonik-sedimentaj
epizodoj (submergaj kaj oscilad-elmergaj) nombro de basenoj form-
igas. La superreganta mallevigo de la tereno dum submerga epizodo
katizas la formigon de sinkkavajoj, kiuj farigas sedimentaj basenoj,
kiam estas atingita sufica reliefo (Magnavita, 1996).

Kiam la tektonika aktivado dum submergo estas sufice forta, super-
regas formigo de riftobasenoj. Sed kiam la aktivado estas malpli in-
tensa, la basenoj faras generale “centroklinojn kaj “sineklizojn‘ (vd.
la glosaron), enradikigitajn sur antatia rifta bazo.

Pli da riftigo kaj akompana basen-formigo okazas je la fino de sub-
merga epizodo kaj datiras dum la komenco de la sekvanta oscilad-
elmerga epizodo, kvankam je malpli granda skalo kaj forme de mal-
grandaj riftobasenoj enkontinentaj.

En tiu ¢i okazo la reaktivigo de la jam ekzistantaj riftoj kaj centro-
klinoj ati sineklizoj okazas ankali dum submergaj epizodoj, kvankam
ne ¢iam samtempe, kaj farigas limigita nur al tiuj epizodoj kun sufice
forta tektonika aktivado.

La karaktero de la sedimenta plenigo de tiaj basenoj spegulas ilian
supozitan originon. Spuroj de oceana krusto aperas nur en margenaj
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basenoj depende de ilia estigo. De aliaj periodoj la sedimentaj paka-
joj indikas nur basenojn enradikigitajn sur kontinenta krusto, kiel
okaze de basenoj enkontinentaj.

Sedimenta plenigajo

Oni scias jam delonge, ke difinitaj tipoj de sedimentoj deponigas
prefere dum difinitaj periodoj de la terhistorio. Jam en 1940, Pusto-
valov (1att Ruchin, 1958) skribis: “Difinitaj geologiaj periodoj estas
karakterizitaj de ¢efa deponigo de difinitaj tipoj de sedimentoj, dum
kiuj la pli intensa formigo de tiuj ¢i tipoj ripetigas dum la paso de la
terhistorio. La sinsekvo en la formigo de tiuj ¢i ¢efaj sediment-tipoj
samtempe kun la shemo de la apartigo de sedimenta materialo formas
la grandajn periodojn de sedimentigo.*

La periodecon en la formigo de sedimentoj diverstipaj determinas
la ripeto de geologiaj fenomenoj ankati diverstipaj dum la terhistorio.
En tiu ¢i senco, la cikleco de tiuj fenomenoj estas la evidenta katizo
de tia periodeco (kp. Mabesoone, 2003).

Ciu tektonika ciklo konsistas do el du epizodoj, la unua submerga,
dum kiu plat-agado katizas faltadon de la krusto, kaj la dua oscilad-
elmerga, dum kiu epeirogeneza levigo de tiuj faltitaj zonoj katizas
signifan reliefon de montoj kaj montarCenoj; tiuj estos eroziitaj je la
fino de la epizodo. Kompreneble, la diferencoj inter tiuj epizodoj
katizas la diferencojn en la sediment-tipaj deponajoj.

Dum la formigo de la baseno, la unuaj akumulajoj de sedimento
aperas Ce la bordoj, kiam sufica reliefo estas atingita. Tiuj sedimentoj
estas klastaj; ilia tekstura karaktero dependas de la reliefo de la ¢ir-
katiajoj kaj de la areo de la fonto.

Ju pli juna kaj forta estas la reliefo, des pli grand-eraj deponigas la
sedimentoj (nematuraj konglomeratoj kaj grand-eraj sabloStonoj).
Riftobasenoj produktas pli grand-erajn sedimentojn pro la fatlto-
deklivoj, ol centroklinoj kaj sineklizoj, kiuj montras Cirkatiajn, malpli
abruptajn reliefojn.

Kiam la ¢irkatiajoj posedas reliefon pli ebenan, la sedimentoj estas

pli maturaj kaj malgrand-eraj. Direkte al la centro de la basenoj, la
grand-eraj klastaj deponajoj tendencas gis polvo kaj argilo. Kiam la
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maro invadas la basenon, deponigas kalkoStonoj, sed dum sekaj kli-
mat-kondiCoj eC evaporitoj. La antatiaj sediment-tipoj aperas tial pre-
cipe dum submergaj epizodoj.

Sangigo de la tektonika regimo el etenda al kunstreéa, kiel okazas
dum oscilad-elmergaj epizodoj, katizas inversigon de la baseno. Tiam
gia reliefo altigas kaj la maro regresas el gi, tiel ke la medio denove
igas kontinenta. La tiam demetitaj sedimentoj estas klastaj, pli grand-
eraj kiam la reliefo plialtigas, kaj malpli grand-eraj kiam gi ebenigas.
Pro la oscilaj movoj la sedimentado ne estas kontinua, sed formigas
granda nombro de lokaj diskordancoj (malsamajoj).

Kaj, car la tektonikaj-sedimentaj epizodoj sinsekvas en cikla ordo,
la propra karaktero de la deponitaj sedimentoj montras la saman tipon
de cikleco. Tiamaniere, la ofteco de malsamaj tipoj kaj grupoj de
sedimentaj rokajoj varias regule lat la irado de tempo, formante peri-
ode ripetitajn maksimumojn kaj minimumojn, kiuj estas strikte rilataj
kun difinitaj stadioj de la tektonikaj-sedimentaj epizodoj. La negravaj
diferencoj, kiuj povas aperi, estigas pro lokaj cirkonstancoj.

Sediment-metalogenezaj epokoj

Deponajoj de sedimentaj metalmineraloj estas apenail speciala tipo
de sedimenta facio, ia mineraligita litosomo (vd. la glosaron) rilata
kun sia medio. Tiamaniere, ili trovigas ankali dum difinitaj epizodoj
de la krusta evoluado (Yeh Lientsun, 1977).

Do, ankati en tiu ¢i okazo cikleco manifestigas, dependanta senpere
de la tektonika konduto de kratonoj kaj ties margenoj. La jus menci-
ita atitoro klopodis deciftri legon pri la koncentrigo de elementoj, kiu
produktas sedimentajn ercojn ene de la krusta evoluado. Car & tiu
evoluado estas cikla, la sediment-mineralaj deponajoj devas disvolv-
g1 dum difinitaj periodoj.

La ekzisto de metalogenezaj periodoj kaj la kompleteco de metalo-
geneza sinsekvo en gi, dependas ne nur de la evoluado de la krustaj
movoj, sed ankall de la variado en la surfaca geologia medio. La
ekzogenaj varioj kaj la endogena evoluo de paro da antonimoj kaj la
unueco de ¢i tiuj antonimoj rezultigas la formigon de surfacaj erc-
deponajoj. Praklimataj kaj praatmosferaj alternoj, marnivelaj fluktuoj
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kaj la evoluado de pravivo estas konsiderataj kiel la Cefaj faktoroj
regantaj la formigon de tiuj surfacaj erc-deponajoj. Pluraj metaloge-
nezaj epokoj de sedimenta materialo estas rekoneblaj kaj ¢iu el ili
estas difinita proksimume per sama metalogeneza sinsekvo, de mal-
nova gis nova: fero, mangano, fosfato, batiksito, karbo, kupro, saloj.
Tio ¢i estas implicata nete en klimatoj, ¢ar ferdeponajoj kutime re-
prezentas varman kaj malsekan klimaton, sed salo klimaton sekan.

Ekzistas rilato ankaii kun cikloj transgresaj kaj regresaj; la depo-
najoj mardevenaj estas oolita fer-erco, mangan-erco kaj fosforito,
kiuj formigas dum la fazo transgresa de epizodo submerga. Male, la
kontinent-devenaj deponajoj, t.e. batiksito, karbo, kupro en sablo§to-
noj kaj fine evaporitoj, disvolvigas ¢efe dum la regreso de oscilad-
elmerga epizodo (vd. la Tabelon).

Finaj rimarkoj

Evidentigis, ke la plimulto de la procesoj okazantaj dum la terhisto-
rio sekvas ciklan vojon, katlizitan verSajne de orbitaj fortoj. Tiuj €i
ciklaj sinsekvoj de okazajoj en tektoniko, sedimentigo, klimato kaj
marnivelo reflektigas nete en la stratigrafia registrajo. Periodeco de
200 Ma rezultas esence de la kunigo kaj disigo de superkontinentoj.

El la tektonikaj-sedimentaj epizodoj de 100 Ma rezultas la akumul-
ado de divers-tipaj sedimentoj. Cion ¢i oni povas renkonti en multaj
kratonoj kaj margenaj areoj tutmondaj.

La longdaiiraj cikloj en la teraj geologiaj procesoj ankoraii estas
diskutata temo. Malgrati tio, la prezentitaj temoj Sajnas konfirmi, ke
la ekzisto de tiaj longdatiraj cikloj ne plu povas esti kontestata, e¢ se
oni bezonas pli da faktoj, Cefe pri proterozoiko.

Resumo esperantlingva

La geologiaj fenomenoj ripetigas periode dum la historio de la
Tero. Baze de la tektonikaj-sedimentaj epizodoj (submerga kaj os-
cilad-elmerga), datirantaj proksimume dum po 100 Ma, eblas skizi la
ciklecon de la tektonikaj, sedimentaj, klimataj kaj kontinent-historiaj
fenomenoj.
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Resumo portugallingva

Ciclicidade na evolucéo geol6gica da Terra

Os fenomenos geologicos repetem-se periodicamente durante a historia
da Terra. A base de episédios tectono-sedimentares (submergente e
oscilatorio-emergente), com duragdo de 100 Ma cada aproximadante, pode-
se esbocar a ciclicidade nos fenomenos tectonicos, sedimentares, climdticos,
e historia dos continentes.

Glosaro (vd. Bates & Jackson, 1987 V; Dudich, 1983 ®; Hoeg, 1989 ©):

centroklino — samdimensia sediment-baseno en la kratonaj areoj,
kies tavoloj klinigas en direkto al la centro ";

diskordanco — ne-kontinua sinsekvo de tavoloj ?;

epikontinenta — apudkontinenta *¥;

globala stratotipo — tutmonda originala tipo reprezentanta oficialan stratigra
fian unuon;

helogena (greke: #élé = digo kontraii ondoj) — longdaiira ciklo de
kontinenta evoluado kaj formigo de kratonoj ";

impaktaj diamantoj — koliziaj diamantojn;

kadomia kaj variskia orogenezo — montarformigo ** ; kadomia, variskia (aii
variscia) estas geologiaj epokoj de montarformigaj cikloj (vd. Tab. p. 6).

kelifita randajo — ringa strukturo katizita pro reago inter metaljono kaj kom-
pleksa efikanto, kun la efektiva forigo de la metaljono;

litorala — apudborda **;

litosomo — rokamaso de samaspekta ali unuforme heterogena
litologia karaktero ;

metasoma kresko — hemia transformigo de mineraloj en iu rokajo, katize de
postvulkanaj solvajoj, sub kondi¢o de alta temperaturo sed relative mal-
alta premo = metasomatozo (2);

sineklizo — grandarea sediment-baseno en la kontintenta platformo
(je pluraj miloj da kvadrat-kilometroj) .

neosoma — geometria elemento de komponita rokajo ati mineraldeponajo,
kiu estas pli juna ol la éefa rokajo ";

paleosomo — sama, sed pli maljuna o,
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