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O poszukiwaniach §ladéw impaktu w p6Znym dewonie

Maria Racka*

Prawie dwudziestoletnie poszukiwania anomalii irydowej, mineratéw szokowych, mikrotektytéw, osaddéw tsunami i brekcji
impaktowych oraz krateréw w utworach z pogranicza franu i famenu (F-F) nie dostarczyly przekonywujgcych dowodéw na zaistnienie
wielkiego wydarzenia impaktowego, mogacego by¢ przyczynq péinodeworiskiego masowego wymierania. Jedyne nie budzqce
watpliwosci dowody (osady megabrekcji, kwarce szokowe oraz anomalia irydowa) pochodzq z wczesnego franu Newady i Swiadczq o
impakcie, ktory mial miejsce okolo 3 min lat przed masowym wymieraniem.
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Summary. Nearly twenty years of searching for an iridium anomaly, shocked minerals, microtektites, impact and tsunami breccias,
and craters in the Frasnian-Famennian passage deposits have not provided convincing evidences for an extraterrestrial impact event
that could cause the Late Devonian mass extinction. The only unquestionable proof of an impact event (megabreccia deposits, shocked
quartz grains, and iridium anomaly) comes from the Early Frasnian of Nevada but this catastrophic episode took place about 3 m. y.

before the Frasnian-Famennian extinction.
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Wymieranie w péznym dewonie, zaliczane do pigciu
najwigkszych kryzysow biologicznych w historii Ziemi,
wystapito okoto 367 milionéw lat temu i charakteryzowato
si¢ gwaltownym zmniejszeniem bior6znorodno$ci ekosys-
temow oraz drastycznym obnizeniem morskiej biomasy.
Szacuje sig, iz wygingto okoto 22% wszystkich morskich
rodzin i okoto 57% wszystkich morskich rodzajow (Sepko-
ski, 1996), a analizy niektorych regionalnych ekosyste-
mow wskazuja na utrat¢ co najmniej 70% zyjacych tam
gatunkow ( patrz McGhee, 1996, 5.26).

Zardwno przyczyna(y) tego wydarzenia, jak i czas jego
trwania sa przedmiotem ozywionych dyskusji (przeglad w:
McGhee, 1996; Hallam & Wignall, 1997). Niektorzy bada-
cze uwazajga, iz to impakt pozaziemskiego obiektu byt
czynnikiem inicjujacym katastrofalne zmiany w ekosyste-
mach, inni upatruja przyczyn w procesach ziemskich,
wsréd ktorych uwypukla sie role zmian eustatycznych, kli-
matycznych i tektonicznych. Czas trwania kryzysu szacuje
si¢ na okres od 3 milionoéw lat (proces kroczacy) do okoto
100 tysigcy lat (wydarzenie natychmiastowe).

Hipoteza impaktu

Hipoteza p6znodewonskiego impaktu, po raz pierwszy
zaproponowana przez McLarena (1970) i bazujaca na
naglosci globalnego zniknigcia ptytkowodnej fauny bento-
sowej na poczatku famenu, nie spotkata si¢ wowczas z wig-
kszym zainteresowaniem. Dopiero odkrycie anomalii
irydowej w 1980 roku (Alvarez i in., 1980) i zinterpretowa-
nie jej jako materialny §lad upadku bolidu, powodujacego
masowe wymieranie na granicy kreda-trzeciorzed (K-T),
stato sig punktem zwrotnym w badaniach nie tylko osadow
z tego pogranicza, ale takze z innych pozioméw biowyda-
rzen. W ciagu catej dekady lat osiemdziesiatych trwaty
intensywne poszukiwaniwa poczatkowo tylko anomalii
pierwiastkow z grupy platynowcdw, a pdzniej réwniez
innych $ladéw wielkiego uderzenia, takich jak: kratery
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impaktowe, tektyty 1 mikrotektyty, mineraly szokowe oraz
brekcje impaktowe czy osady tsunami (Claeys, 1995).

Historia poszukiwan $ladéw impaktu w dewonriskim
zapisie osadowym

Stany Zjednoczone i Belgia. Pierwsze geochemiczne
badania utworéw obejmujacych pogranicze franu i famenu
(F-F) prowadzil McGhee Jr. (McGhee i in., 1984). Doty-
czyly one trzech ciaglych i dobrze udokumentowanych
stratygraficznie, morskich profili w stanie Nowy Jork
(USA) oraz jednego w Belgii. Za pomoca instrumentalne;
neutronowej analizy aktywacyjnej (INAA) przeanalizowa-
no 410 probek na zawarto$¢ irydu oraz 36 innych pier-
wiastkow. Nie znaleziono anomalii irydowej w zadnym z
badanych profili, a najwyzsze stwierdzone zawartosci
wynosity 0,119 ppb Ir i 0,112 ppb Ir co stanowito od 0,2%
do 2% wartosci uzyskanych dla Ir zawartego w morskich i
ladowych osadach pochodzacych z granicy K-T.

Australia. Wielkie nadzieje na potwierdzenie hipotezy
impaktu na granicy F-F wigzano z odkryciem umiarkowa-
nej anomalii irydowej w p6Znodewonskiej, silnie skonden-
sowanej sekwencji weglanowej W McWhae Ridge
(Canning Basin) w zachodniej Australii (Playford i in.,
1984). Oznaczona zawarto$¢ 0,30 ppb Ir 20-krotnie prze-
wyzszata warto§¢ lokalnego tla, a wzbogaceniu w iryd
towarzyszyly takze anomalnie wysokie stezenia wielu
innych pierwiastkow (Fe, Co, Ni, Cu, Mn, Pb, Pt, V, As, Sb,
Ce, Th). Przeprowadzono réwniez badania izotopowe
weglanéw oznaczajac 8°C oraz 8'°0. Wezesniejsze anali-
zy osadoéw z granicy K-T ujawnily, iz nagla zmiana warto-
§ci 8"°C moze wskazywa¢ na bujny rozkwit lub gwattowne
zatamanie produktywnosci biologicznej planktonu (Hsii i
in., 1982). Rozpoznane w McWhae Ridge negatywne prze-
sunigcie wartosci 8"°C, wskazujace na znaczng redukcje
biomasy, wystapilo w poziomie anomalii irydowej. Stwier-
dzono takze, iz anomalia ta wystgpuje w obrebie 12 cm
tfawicy stromatolitowej powstatej przy wspotudziale cyja-
nobakterii z rodzaju Frutexites. Niestety, wiokna Frutexi-
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Ryec. 1. Mikrosferule z Senzeille; A — zdjgcie spod mikroskopu optycznego; B—F — zdjgcie spod mikroskopu skaningowego (Claeys i
in., 1992)
Fig. 1. Light microscope (A) and SEM micrographs (B—F) of glass spherules from the Senzeille shales (Claeys et al., 1992)

tes zawieralty od dwoch do pigciu razy wigceej
analizowanych pierwiastkow niz otaczajace je tto skalne.
Organizmy te mogly zatem wyekstrahowa¢ pierwiastki
bezposrednio z wody morskiej. P6zniejsze eksperymenty
laboratoryjne potwierdzity zdolno$¢ niektorych bakterii i
grzybow do koncentrowania irydu z roztwor6w oraz roz-
puszczania skal magmowych i meteorytow zawierajacych
iryd (Dyer i in., 1989). Takze badania dwoch, podobnych
litologicznie i r6znych wiekowo (dolny kambr i oligocen)
pozioméw stromatolitowych w potudniowo-wschodniej
Australii, wykazaly jeszcze wigksze anomalie pierwiast-
kéw sydero- i chalkofilnych, w tym platynowcow (Wallace
iin., 1991).

W McWhae Ridge nie stwierdzono wystgpowania
czastek sferoidalnych ani sanidynowych, ktérych obec-
no$¢ w warstwie z granicy K-T zinterpretowano jako ewi-
dentny $lad impaktu (Smit & Klaver, 1981). Powtdérna
analiza zespotow konodontowych z Canning Basin umiej-
scowita anomalig irydowa w dolnej czg$ci poziomu kono-

dontowego crepida, tzn. 3 zony konodontowe powyzej
granicy fran-famen, ktéra wedtug decyzji Migdzynarodo-
wej Podkomisji Stratygrafii Dewonu (ISDS) z 1988 roku
zostata umieszczona w spagu famenskiego poziomu trian-
gularis.

Niemcy. W Europie Zachodniej poziom masowego
wymierania odpowiada stratygraficznie horyzontowi czar-
nych tupkéw i wapieni bitumicznych Kellwasser, a kryzys
fransko-famenski zostat alternatywnie opisany jako wyda-
rzenie (kryzys) Kellwasser. Badaniom geochemicznym,
majacym na celu znalezienie anomalii pierwiastkow z gru-
py platynowcow, poddano probki z odstoniecia Steinbruch
Schmidt w Renskich Gérach Lupkowych w RFN (McGhee
1in., 1986). Nie znaleziono anomalii irydowej ani w pozio-
mie odpowiadajacym granicy fran-famen, ani w poziomie
odpowiadajacym australijskiej anomalii z Canning Basin.
Nie stwierdzono réwniez wystgpowania magnetycznych
lub sanidynowych sferul, ani tez szokowo zmienionych
ziarn kwarcu, towarzyszacych w wigkszo$ci przypadkow
anomalii irydowej w osadach z granicy kreda-trzeciorzed
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ab. 1. Geochemiczne i mineralogiczne $wiadectwa domniemanych
6Znodewonskich impaktéw (McGhee, 1996, tab. 9.1, zmodyfikowana)

Chiny. Staba anomali¢ irydows oraz
silne negatywne przesuniecie 8°C w war-
stwie zawierajacej granice F-F opisano z

Czas (w mln lat) I Swiadectwa impaktu

profilu w Xiangtian (prowincja Guangxi)

poziom — mikrotektyty w Chinach

wcezesny crepida — (?) anomalia irydowa w Australii
ok. 365,5 mln — negatywna anomalia d°C w Australii i Chinach
poziom
pozny triangularis
ok. 366 mln
poziom
Srodkowy triangularis
ok. 366,5 min
poziom
wczesny triangularis
ok. 367 min — (?) krater Siljan w Szwecji (?)
Famen — krater Charlevoix w Kanadzie
—- mikrotektyty w Belgii
— 2 anomalie niklowe w Chinach
— sferule krzemianowo-niklowe w Chinach
~-- stabe anomalie irydowe w Chinach
Fran ~— 3 anomalie niklowe w Chinach
— sferule krzemianowo-niklowe w Chinach
poziom — negatywna anomalia " °C w Chinach i
linguiformis Kanadzie ;
ok. 367,5 mln — (?) osady tsunami

poziom pézny rhenana
0k.368 min

poziom wczesny rhenana
ok. 368.5 mln

poziom jamieae

poziom pézny hassi

poziom wczesny hassi

poziom punctata
osady megabrekcji Alamo w USA

— kwarce szokowe, anomalia irydowa oraz

w potudniowych Chinach (Wang i in,,
1991). Zawarto$¢ irydu wynoszaca 0,23
ppb przekraczata 14-krotnie $rednie steze-
nie tego pierwiastka w warstwie lezacej
powyzej oraz 5-krotnie §rednia zawartogé
Ir w warstwie lezacej ponizej poziomu
wymierania. Anomalii irydowej towarzy-
szyto wzbogacenie w takie pierwiastki jak:
Co, Cr, Fe, As, Sb oraz AL, V, U, Hf, Th, a
takze zubozenie w Mn. Bezpogrednio
ponizej granicy stwierdzono wystepowa-
nie osadéw wapiennej brekcji, ciagnacych
si¢ ponad kilkaset kilometrow. Nie znale-
ziono ziarn szokowo zmienionych kwar-
cow ani mikrosferul. Wsréd autoréw pracy
dominuja  zwolennicy  Katastroficzne;
hipotezy wymierania, interpretujacy te
dane jako zapis impaktu ciala pozaziem-
skiego na dno oceaniczne w POZnym franie
w poblizu potudniowych Chin. Impakt ten
mogl spowodowa¢ kryzys biotyczny,
dostarczy¢ irydu oraz doprowadzié¢ do
powstania osadéw brekcji wskutek tsuna-
mi lub (i) trzesienia ziemi nie generujac
mineratéw szokowych. Pozostali
wspotautorzy uwazaja, iz anomalne
zawarto$ci Ir i pozostalych pierwiastkow
zostaly spowodowane jedynie wskutek
redukcyjnych warunk6w panujacych w
osadzie.

Mikrosferule — Belgia i Chiny raz
jeszeze

W 1992 r. pojawity sie dwa doniesienia

(Bohor i in., 1984). Badania izotopowe weglanow wyka-
zaly nagly wzrost wartoéci 8'"°C sugerujacy rozkwit aktyw-
nosci biologicznej lub upwelling, zamiast spodziewanego
negatywnego przesunigcia, odzwierciedlajacego gwattow-
ne zalamanie produktywnosci fitoplanktonu. Podobny
wzrost wartosci 6"°C wykazano pézniej dla wielu regio-
now dewonskiego §wiata (patrz Hallam & Wignall, 1997),
w tym takze dla pogranicza F-F z szelfu potudniowe;j Pol-
ski (Hatas i in., 1992; Racki i in.,1999).

Kanada. Badania profili kanadyjskich w Albercie
(Medicine Lake) oraz na Terytorium Pétnocno-Zachodnim
(Trout River) réwniez nie dostarczyly dowodoéw na zaist-
nienie impaktu (Goodfellow i in., 1989). Stwierdzone pod-
wyzszone koncentracje Ir i takich pierwiastkéw jak Ni, Cu,
Co, As pozytywnie korelowaty si¢ z zawarto$ciag mine-
ratow ilastych i siarczkow.

Natomiast anomalnie wysokie wartosci 8"°C, zaréwno
dla wegla weglanowego, jak i organicznego, z negatyw-
nym wahnigciem na samej granicy F-F, w potaczeniu z nie-
zwykle wysokimi warto§ciami 5**S w dwéch profilach z
Alberty (Cinquefoil Mountain i Medicine Lake) sa interpreto-
wane jako zapis stopniowego zatamywania ekosystemu
zakonczonego katastrofa kosmiczna (Wang i in., 1996).
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o odkryciu szklistych mikrosferul w osa-
dach gérnodewonskich Chin i Belgii
(Wang, 1992; Claeys i in., 1992). Pierwsze z nich doty-
czylo obiektow znalezionych w Chinach w reziduum poje-
dynczej probki wapiennej z profilu w Qidong (prowincja
Hunan). Probka zawierajaca sferule pochodzila z dolne;j
czgsci poziomu konodontowego crepida, a wige stratygra-
ficznie odpowiadata australijskiej anomalii irydowej w
Canning Basin. Zostala ona znaleziona bezpoérednio
ponizej 3-cm warstewki itu z anomalia geochemiczna,
zawierajaca iryd 3-krotnie przewyzszajacy warto§é tha,
oraz pierwiastki syderofilne (Fe, Co, Cr) i chalkofilne (Se,
As, Sb) wzbogacone o kilka rzedéw wielkosci, a takze
negatywne przesuniecie 8" °C. Mikrosferule o §rednicach
okoto 100 pm miaty rozpryskowe ksztalty (splash Jform)
glownie kuliste i kroplowe, zawieraly sferyczne pecherzy-
ki oraz inkluzje leszatelierytu. Ich sktad chemiczny miescit
sig w przedziale zmienno$ci charakterystycznym dla zna-
nych mikrotektytow.

W Belgii szkliste mikrosferule, wykazujace morfolo-
giczne i chemiczne podobienstwo do mikrotektytow, zna-
leziono w obrebie kilkucentymetrowej warstewki hupkow
w Senzeille w basenie Dinant. Warstewka sferulowa, nie
stanowiaca jednostki litologicznie odmiennej w profilu,
zawiera si¢ w dolnej czg$ci poziomu konodontowego
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triangularis co oznacza, iz mikrosferule tam znalezione sa
starsze od okazow z Qidong o okoto 1,5 do 2 milionéw lat.
Sa one réwniez wigksze (od 50 um do powyzej 1 mm), a
ich sktad zmienia si¢ w szerszym zakresie. Brak pecherzy-
kow i krystalitow oraz bardzo niska zawarto$¢ wody odroz-
niajg je od szkiet wulkanicznych.

W 1994 roku opublikowano kolejne doniesienie z Bel-
gii o odkryciu drugiego poziomu mikrosferulowego (Cla-
eysiin., 1994; Claeys & Casier, 1994). Sferule znalezione
w profilu Hony (90 km od Senzeille), w warstewce lezace;j
tylko 2 do 3 cm powyzej granicy F-F, sa chemicznie iden-
tyczne z opisanymi uprzednio. Dla profilu z Hony, posia-
dajacego dobre datowania biostratygraficze, wykonano
réwniez szczegolowe badania geochemiczne majace na
celu znalezienie anomalii towarzyszacych wystgpieniu
mikrotektytow, a w szczeg6lnosci irydu (Claeys iin., 1994,
Claeys iin., 1996). Nie stwierdzono istnienia anomalii iry-
dowej, znaleziono natomiast anomalnie wysokie zawarto-
$ci pierwiastkow chalkofilnych (Zn, As, Sb). Nie wykryto
takze wystapien ziarn szokowego kwarcu. Jako prawdopo-
dobne zrodto sferul w profilach belgijskich rozwazano dwa
kratery impaktowe wieku péznodewonskiego. Jeden z nich
to Siljan Ring w $rodkowej Szwecji, bedacy najwigksza
struktura impaktowa w Europie (52 km $rednicy), datowa-
ny metoda argonowaq na okoto 368+1 milionéw lat. Drugim
miejscem impaktu branym pod uwagg jest krater Char-
levoix w Quebec w Kanadzie o $rednicy 46 km (datowany
na 360+ 25 mln). Wedtug rekonstrukcji paleogeograficznej
w poznym dewonie znajdowat sig¢ on w bliskim sasiedztwie
profili belgijskich. Domniemanym zrédtem sferul znale-
zionych w Chinach mial by¢ krater o $rednicy 70 km pod
jeziorem Taihu. Jednakze szczegodlowe badania osadow
brekcji wystgpujacej na obrzezeniu jeziora, nie wykazaty
obecnosci stopionych skat, a wérdd mieszaniny fragmen-
tow skalnych budujacych brekcj¢ znaleziono takze wapie-
nie karbonskie 1 permskie, co wyklucza wiek
péznodewonski jako czas jej powstania wskutek zajscia
wydarzenia o duzej energii, jakim np. moégiby by¢ impakt
(Wang i in., 1994). Obecnie znanych jest 6 pé6znodewo-
nskich struktur impaktowych (patrz McGhee, 1996), jed-
nakze ich datowania sg niezbyt precyzyjne, aby mogly
stuzy¢ jako dowody na rzecz katastroficznej przyczyny
wymierania na granicy F-F.

Obecnos¢ co najmniej dwoch poziomow sferulowych
moze $wiadczy¢ o zaistnieniu wigcej niz jednego wydarze-
nia impaktowego (Wang i in., 1994; Claeys 1 in., 1996;
McGhee, 1996). Czgs¢ zwolennikéw katastrofy kosmicz-
nej w dalszym ciagu rozwija model pojedynczego, gigan-
tycznego impaktu, wykorzystujac wystapienie slabej
ujemnej anomalii §°C w ciagtych profilach Kanady (Wang
iin., 1996). Brak anomalii irydowej nie jest bowiem silnym
argumentem przeciwko pozaziemskiej przyczynie kryzysu
poéznodewonskiego, gdyz bolid (np. kometa) nie musiat
by¢ ciatem zasobnym w platynowce (Jansa, 1993). Claeys i
in. (1996) poréwnuja wystapienia fransko-famenskich
mikrosferul z wystapieniami kenozoicznych mikrotekty-
tow, ktorym takze nie towarzysza anomalie irydowe. Kon-
cepcja wielokrotnego impaktu, jako pierwotnej przyczyny
wymierania w p6znym dewonie, od lat lansowana przez
George‘a McGhee, zyskala wsparcie w postaci 5 epizodow

niklowo-irydowych i towarzyszacych im wystapieniom
krzemianowo-niklowych sferul oraz negatywnych anoma-
lii weglowych (Bai, 1994). Obecnos$¢ ich stwierdzono
wokot granicy F-F (oraz innych granic pigter dewonskich)
w potudniowych Chinach. Wedlug Bai (1994) epizody
niklowe sa zapisem globalnej lub przynajmniej rozlegte;j,
regionalnej aktywno$ci hydrotermalnej, wzdluz stref
roztaméw spowodowanych przez wielokrotne kolizje Zie-
mi z asteroidami o §rednicach okoto 1 km. Jednakze wyniki
badan innych profili, takze z potudniowochinskiej prowin-
cji Hunan, nie potwierdzity tych doniesien (Hou i in.,
1996), a zanotowane tam pozytywne przesuniecie 8"°C na
granicy F-F odpowiada zapisowi znanemu z Europy.

Podsumowanie

Jak dotad w zadnym z analizowanych profili obej-
mujacych granicg F-F nie stwierdzono wystgpowania ewi-
dentnej anomalii irydowej, ani mineratléw szokowych.
Jedyne dobrze udokumentowane znalezisko ziarn szokowo
zmienionych kwarcow w osadach dewonskiej megabrek-
¢ji pochodzi z wczesnego franu Nevady (Leroux i in.,
1995) i jest zapisem poéznodewonskiego impaktu, ktory
mial miejsce okoto 3 miliony lat wczesniej. Ostatnie donie-
sienia z Nevady informuja rowniez o znalezieniu anomalii
irydowej — 0,139 ppb Ir 15-krotnie przewyzszjacej war-
to$¢ tla (Warme & Kuehner, 1998). Najnowsze publikacje
takze nie dostarczaja argumentoéw zwolennikom kosmicz-
nej katastrofy. Ponowne, szczegbtowe geochemiczno-mi-
neralogiczne opracowanie stratotypu granicy F-F w
Coumiac (Montagne Noire) we. Francji nie potwierdzito
weczesniejszego doniesienia o znalezieniu anomalii irydo-
wej porownywalnej wielkoscia (5,6 ppb Ir) do tej z granicy
K-T (Girard i in., 1997). Natomiast wzbogacenie w platy-
nowce oraz chondrytowe stosunki Ru/Ir i Pt/Pd w dwdch
reprezentatywnych profilach ze stanu Nowy Jork (USA),
wystepujace wielokrotnie w obrebie interwatu granicy F/F,
sugeruja raczej nagromadzenie materii pozaziemskiej
wskutek wolnego tempa sedymentacji lub procesow redy-
strybucji 1 koncentracji w warstwach bogatych w piryt i
substancjg organiczng (Over i in., 1997). Podobne sugestie
prezentowane sa nawet dla granicy K-T (Bruns i in., 1997).
Pojawito sig takze doniesienie 0 mozliwo$ci blednej inter-
pretacji zanieczyszczen przemystowych (pochodzacych np.
z farb do malowania odblaskowych znakéw drogowych)
jako wysokokrzemowych mikrotektytow (Marini & Casier,
1997). Tak wigc i ten najsilniejszy, jak dotad argument lobby
impaktowego zostal w pewnym stopniu podwazony.

Wyniki poszukiwan §ladéw impaktu(éw) w pdznym
dewonie sg zrodtem frustracji dla wielu zwolennikow tej
koncepcji (McGhee, 1996). Wiadomo, iz co$ sie wowczas
wydarzylo, ale zapisy geochemiczne sa niejasne i czesto
sprzeczne, a §wiadectwa mineralogiczne pojawiaja sie nie
w tych horyzontach, gdzie byly oczekiwane. Katastrofy
kosmiczne sa jednak nadal brane pod uwage jako mozliwe
przyczyny wszystkich pigciu wielkich wymieran, chociaz
jak dotad jedynie impakt na granicy kreda-trzeciorzed jest
dobrze udokumentowany (patrz Hallam & Wignall, 1997).
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Niniejszy artykul powstal w wyniku realizacji projektu
badawczego KBN nr 6PO4D 050 11 pt. Geochemiczny aspekt
wymierania na granicy fran-famen na przykladzie szelfu
potudniowej Polski.
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