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WIELKI SPOR O WIELKIE WYMIERANIE

Problem wielkich wymieraf jest teraz modny, co nie-
ktorzy (71)* lacza z ogélnie kryzysowym charakterem
czasOw, w ktorych zyjemy, a inni (31) — z bardziej holi-
stycznym, systemowym spojrzeniem na S§wiat, w ktorym
przejécie z jednego stanu w drugi jest z natury rzeczy zdarze-
niem gwaltownym, majacym cechy ,katastrofy”, w rozu-
mieniu teorii katastrof Thoma. Zapewne jest w tych po-

* Literature zamieszczono przy II czeSci artykutu, ktéra
ukaze si¢ w numerze 2 ,,Przegladu Geologicznego™ z br.
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gladach o ,,duchu czasu” jaka$ czes¢ prawdy. Jesli kto§
woli jednak bardziej przyziemne wyjasnienie, to fakt,
ze ostatnia fala dyskusji na ten temat zaczeta si¢ od publika-
cji (2) o znalezieniu pierwszego materialnego $ladu kryzysu
sprzed 65 miln lat, w postaci irydu i innych platynowcoéw
z domniemanego astreoidu, wyda mu si¢ bardziej godny
uwagi. Moze to wlasnie ten materialny punkt zaczepienia
wywotal 6w wzrost zainteresowania.

W niniejszym artykule zostang przedstawione w zasadzie
tylko poglady z ostatnich kilku lat, tak lub inaczej na-



wiazujace do Alvarezowskiego modelu impaktu** i do
wymierania poéznokredowego, traktowanego jako proto-
typ i wzor dla poréwnan z pozostatymi. Bede si¢ tez staral
przedstawia¢ tylko te koncepcje, w ktorych rola czystej
spekulacji nie przekracza pewnego rozsadnego, cho¢ trud-
nego do zdefiniowania, poziomu. Tak wigc na przyktad
cickawa skadinad teza, ze tyranozaury wymarty, bo mialy
za krotkie ,,raczki”, nie bedzie tu prezentowana, bo — po
pierwsze — dotyczy konkretnego gatunku czy grupy ga-
tunkéw, a nie calego zespotu, a po drugie jest koncepcja,
w ktorej 6w poziom zostal chyba znacznie przekroczony.
Jest to wiec troche kwestia intuicji, podobnie jak samo
pojecie wielkiego wymierania (mass extinction), ktérego
formalnej definicji nie bgde tu podawal (cho¢ mozna by
si¢ stara¢ o jej sformutlowanie). Wiasnie probie ewentual-
nego zdefiniowania tego zjawiska bedzie stuzyt ten artykut.

Pani prof. Z. Kielan-Jaworowskiej i dr dr K. Flessie
i A. Hoffmanowi dzigkuj¢ za laskawe udost¢pnienie mi
wielu pozycji bibliograficznych.

GENEZA TEORII IMPAKTU

W 1956 r. M.W. de Laubenfels (47) zasugerowal nowe
rozwigzanie zagadki $mierci dinozauréw (zawezenie pro-
blemu wymierania K/T — czyli z przetomu kredy i trze-
ciorzgdu — do niefortunnego korica dinozauré6w byto i czes-
to jest nagminng praktyka, majaca zapewne bardziej
psychologiczne niz naukowe uzasadnienie). Jego zdaniem,
przyczyna zjawiska mogta by¢ kolizja Ziemi z asteroidem.
Laubenfels przyznawal, iz jego teza ma charakter spekula-
cyjny, ale wskazywal — i slusznie — Zze w niczym nie
wyrdznia to jego propozycji sposrdd innych. Dla uwiary-
godnienia swej koncepcji podawal przyklady: meteoryt
tunguski, istnienie duzego krateru meteorytowego w Arizo-
nie i prawie-kolizj¢ Ziemi z pokaznym asteroidem Hermes,
ktéry minal nasza planete w odlegltosci 480 000 mil w 1937 r.
Bezposrednia przyczyna wymiarania dinozauréw miat by¢
nagly wzrost temperatury.

Hipoteza Laubenfelsa, ani gorsza ani lepsza od innych,
przypisujacych najwazniejsze znaczenie gwaltownym czyn-
nikom abiotycznym (a bezsprzecznie lepsza od wielu
,,biotycznych”, zwlaszcza tej, popularnej w owym czasie,
moéwiacej o wyjadaniu jaj dinozauréw przez ssaki, ktorych
wyzszo§¢ mogla si¢ W ten sposdb manifestowac) pozostata
czcza spekulacja, Kiplingowska taka sobie bajeczka. Autor
nie probowat nawet wywodzi¢ z niej jakichkolwiek predykcji,
nie podawal metod jej testowania, nie proponowat sposo-
béw szukania §ladéw kolizji. Jak wiegkszo$¢ jego poprzed-
nikéw i nastgpcoéw, chcial po prostu stworzyé model,
ktéry miatby cechy prawdopodobienstwa — i nic wigcej.
Zreszta zastuge swej tezy widzial w tym tylko, ze ,,roz-
patrujac tyle réznych hipotez tyczacych wymarcia dino-
zaurdéw, i te jedna mozna do nich doda¢”.

Badajac problem masowego wymierania, poszukiwano
atrakcyjnych modeli — nie $§ladow. Stad chyba bierze sig
tak wielkie podniecenie, gdy S§lad wreszcie si¢ znalazi,
cho¢ go nie szukano. Odkrycia dokonat zespdt Luisa
W. Alvareza, fizyka jadrowego z Berkeley i jego syna Walte-
ra, geologa (2). W. Alvarez zajmowat si¢ badaniem tempa
sedymentacji skal osadowych. Zastanawial si¢ jak oceni¢
predkos¢ osadzania si¢ dawnych wapieni morskich. Od-
powiedzi szukal w elemencie, ktorego akumulacja bytaby
w miarg¢ stala i niezaleznie od lokalnych warunkow sedy-
mentacji, tak jak tykanie zegara nie zalezy od szybkosci

** Pozostawiam ten angielski termin, bo przyjat si¢ w zargo-
nie, a lepszego na razie brak.

toczacej sig akcji. Kryteria takie spetnia materiat kosmiczny,
a zwlaszcza rzadki pierwiastek iryd, ktorego obecnos¢ w
warstwach powierzchniowych Ziemi jest zwiazana niemal
wylacznie ze spalaniem si¢ meteorytow w atmosferze.
A to z kolei jest uwazane za proces statystycznie staly.

Badania swe W. Alvarez prowadzil w Gubbio, w Apeni-
nach umbryjskich, gdzie wystepuje prawie kompletny
profil pelagicznych wapieni od dolnej jury az po oligocen
(155 miln lat sedymentacji), w tym ciagle przejscie K/T,
podkreslone centymetrowa warstewka itu. W tym wiasnie
ile zawarto$¢ Ir okazala si¢ przekracza¢ wszelkie przewidy-
wane warto$ci. Moglo to oznacza¢ albo niezwykle zwolnie-
nie tempa sedymentacji — do wartosci wykluczajacych
aktualistyczne poréwnania — albo wielkie przyspieszenie
nagromadzania si¢ Ir. Alvarez wybrat to drugie rozwiazanie
i zwiazal je z kolizja z 10 km $rednicy asteroidem. A ze
wydarzenie to odbylo si¢ dokladnie na granicy K/T, w
momencie odpowiadajacym wymieraniu, uznal zwiazek
obu tych wydarzen i zaproponowat model zblizony do
hipotezy Laubenfelsa. Z pewnym uzupelnieniem, a mia-
nowicie, ze obok rozgrzania powietrza szczegélne znacze-
nie przyznat pytom, ktére w wyniku eksplozji dostaly si¢
do atmosfery. Miato to wptyna¢ z kolei na znaczne ostabie-
nie natezenia §wiatla stonecznego docierajacego do Ziemi,
lub nawet czasowe odcigcie jego doptywu. ,,Swiatto zostato
wylaczone”. Wywotato to zwolnienie lub zanik fotosyntezy,
obnizenie temperatury i w efekcie zamieranie ro§lin:
nannoplanktonu w oceanach, roslin naczyniowych na
ladach. Tak miala runaé piramida troficzna, a wraz z nia
symbol péznokredowego wymierania: dinozaury.

Koncepcja impaktu zaklada punktowe (w czasie i prze-
strzeni) wystapienie czynnika wyzwalajacego i pozwala
na nastepujace predykcje: 1) obecnos¢ materiatu pochodze-
nia kosmicznego (np. Ir) na powierzchni calej planety
i w tym samym przedziale czasowym,.2) gwaltowne wy-
mieranie synchroniczne na ladzie i w morzach, 3) istnienie
krateru (astroblemu) o wieku odpowiadajacym wymieraniu
i 4) mozliwo$§¢ znalezienia tego samego zespolu przyczyno-
wo-skutkowego w odniesieniu do réznych okresow wy-
mierania, cho¢ niekoniecznie do wszystkich. Natomiast
wszelkie rozwazania na temat sposobdw reagowania bio-
sfery na to wydarzenie, stopnia i zakresu selektywnosci
wymierania itp. nie mieszcza si¢ na razie w ramach tych
predykcji, gdyz chodzitoby o procesy wykraczajace poza
obszar aktualistycznego rozumowania. Zdaniem rzeczni-
kow teorii impaktu wszystkie te predykcje zdaja si¢ byc¢
dzi§ bliskie spetnienia.

IRYD — MATERIALNY SLAD IMPAKTU

W osadach morskich

Anomalie zawartosci Ir (i innych platynowcoéw) znale-
ziono juz w ponad 50 profilach zaré6wno w morskich seriach
z odstor‘¢¢ na ladach, jak w wierceniach podmorskich,
jak rowniez — ostatnio — z osadow kontynentalnych.
Tam, gdzie datowanie jest mozliwe, otrzymuje si¢ stale
zblizony wiek (ok. 65 min lat) lub ten sam poziom paleo-
magnetyczny (miedzy 29 a 30 polarnosci normalne;j).
Najbardziej znanymi dzi§ stanowiskami z profilami mor-
skimi sg, obok Gubbio, Caravaca w Hiszpanii (77, 81, 82;
znaleziono tam, obok Ir i innych platynowcéw, mikro-
skopijne ciata kuliste, sferule sanidynowe, interpretowane
jako bezposredni efekt impaktu, czyli mikrotektyty, znane
juz i z wielu innych stanowisk, zaré6wno ladowych, jak
i podmorskich) i warstwy ze szczatkami ryb (flish clay)
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ze Stevns Klint w Danii (16, 26, 85). Jednak, mimo duzej
juz dzisiaj liczebnosci takich profilow, dopiero mozliwos¢
korelacji z profilami z wiercen podmorskich wykonanych
w ramach programu DSDP pozwolita potwierdzi¢ uniwer-
salno$¢ i znaczaca izochroniczno$¢ anomalii irydowej
(anomali¢ taka stwierdzono dotychczas w 48 z 50 znanych
stanowisk z ciaglym przejsciem K/T (4). Potwierdzila
si¢ tez uniwersalno§¢ luki stratygraficznej z pogranicza
K/T, czestos¢ wystepowania zjawisk typu twardych den
i powszechno§¢ wymierania nannoplanktonu i otwornic.

W osadach ladowych

Scista korelacja osadow morskich i ladowych jest trudna,
zwlaszcza gdy — jak w omawianym wypadku — brak
przetawicen morskich w osadach kontynentalnych (co
wiaze si¢ z majaca woOwczas miejsce regresja). Byly dosc
liczne glosy negujace jednoczesno$¢ wymierania na ladzie
1 w oceanach, zwracano tez uwage, ze mozliwos¢ korelacji
osadow, nawet w najbardziej sprzyjajacych okoliczno$ciach,
jest ograniczona zdolnoScia rozdzielcza osadow, ktora
nawet teoretycznie wyklucza mozliwos¢ stwierdzenia pelnej
izochronicznosci.

W ostatnich latach sprawa ta nabrata znacznej aktual-
nosci, w zwiazku z hipoteza impaktu. W 1979 r. (Nature,
vol. 279. s. 26 —30) opisano profil w Red Deer Valley
w Kanadzie, w ktérym okazalo si¢ mozliwe dos¢ dokladne
datowanie osadéw ladowych, ze wzgledu na przelawicenia
tufow i skat wylewnych. Badania te wykazaly, w granicach
bledu i rozdzielczosci, ugodno$¢ z profilem morskim
w Gubbio — wymieranie dinozauré6w datowano metoda
K/Ar na ok. 65 miln lat, przed poczatkiem 29 poziomu
polarnosci normalnej. Nie przeprowadzono natomiast ba-
dan na zawarto$¢ Ir — w 1979 r. trudno bylo przewidzie¢
ich przydatno$¢. Jednak juz w 1981 r. okazalo sig, ze i profile
ladowe moga by¢ wzbogacone w Ir (64).

W bagiennych, péznokredowych osadach poiocnego
Meksyku przeprowadzono analize palinologiczna, ktéra
wykazala, ze w momencie odpowiadajacym zniknigciu
licznego zespotu kredowych gatunkow pytkowych rejestru-
je si¢ silny pik zawartosci irydu — od normalnej dla tych
utwordéw wartosci 4—20 cze$ci na trylion nastgpuje skok
do 5000 czgsci na trylion, pdézniej powrdt do wielkosci
normalnej; w tym czasie osadza si¢ warstwa wegla. Obec-
no§¢ wegla jest charakterystyczna, gdyz stwierdzono ja
w tym samym potozeniu niemal we wszystkich ladowych
profilach z pogranicza K/T (83, 91). Czy i to mozna tluma-
czy¢ impaktem, jako wynik nagromadzenia si¢ martwych,
ptonnych czgsci roslin po ustaniu fotosyntezy?

Potwierdzeniem znaleziska z Red Deer Valley zdaje
si¢ by¢ ladowy profil z Raton Basin w Nowym Meksyku
i Kolorado (28), gdzie obok Ir anomali¢ z pogranicza K/T
podkresla tez silne wzbogacenie w takie pierwiastki, jak
Sc, Tii Cr. Wszystkie one wystgpuja w warstewce skaolini-
zowanej, interpretowanej jako resztki popiotu impakty-
towego, w obrebie serii. bagiennej z weglem. To samo
stanowisko przebadano i opisano w pracy C.L. Pillmore’a
et al. (66). Autorzy ci we wszystkich analizowanych od-
stonigciach tej rozleglej strukturalnej depresji (6400 m?)
znalezli znaczna koncentracje Ir i innych pierwiastkow
(Sc, Ti, Va, Cr, Au) i stwierdzili istotne zmiany palynolo-
giczne, ktére ogodlnie biorac polegaja na naglym spadku
zawartoSci pylkéw okrytonasiennych, a wzbogaceniu w
pytki i zarodniki szpilkowych i paprotnikow. Jest to zjawis-
ko powszechne w profilach ladowych i daje si¢ tylko po-
réwna¢ z powszechnoscia zmian mikropaleontologicznych
w osadach morskich. Jest tez o tyle ciekawe, ze w potocz-
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nym ujeciu uwaza sig, iz po kredzie nastapilo wyparcie
ro§lin nagonasiennych przez okrytonasienne. Ten ,trend”
nie dotyczy — jak widaé — samego przejscia kredy w
trzeciorzed.

Ostatnie badania geochemiczne w osadach ladowych
zdaja si¢ wigc potwierdza¢, ze wydarzenie poznokredowe
bylo krotkotrwale, nie ,,zapowiedziane’ i w granicach
rozdzielczoéci zapisu kopalnego izochroniczne na ladach
i w oceanach. Moga na to réwniez wskazywaé badania
izotopow 80/1%0 i 13C/*2C w morskich osadach Francji
i Izraela (74), ktére wskazuja dodatkowo na znaczne zmia- -
ny temperatury wod basenu w tym okresie (szybki wzrost
0 9°). Jednak ustalenie nawet przyblizonego czasu trwania
owego ,,wydarzania” jest trudne — podawane wartosci
(przy hipotezach katastroficznych) wahaja si¢ od kilku
dni do kilkudziesigciu tysigcy lat.

MIEJSCE UDERZENIA

Uderzenie asteroidu sporych rozmiaréw powinno po-
zostawi¢ po sobie §lad w postaci krateru meteorytowego,
czyli astroblemu (21). Krateréw takich, rozpoznanych na
Ziemi stosunkowo niedawno (61) (tab. I) jest sporo —
R.A.F. Grieve w swej monografii ocenia ich liczb¢ na
ponad 80 (33). Gdzie zatem szuka¢ astroblemu z prze-
tomu K/T? W. Alvarez et al. (2) sugerowali, ze kolizja
nastapila na oceanie, gdyz prawdopodobienistwo jest tu
zawsze 4-krotnie wyzsze niz na ladzie (a dla gornej kredy
trzeba by jeszcze wzia¢ pod uwagg morza szelfowe) i ewen-
tualny krater znajduje si¢ gdzie§s na dnie oceanu lub nawet
zostal juz pochloniety przez subdukcje.

Poglad ten, wysunigty ad hoc, znalazt wielu zwolenni-
koéw. Szybko zwrocono jednak uwagge, ze tak wielka kolizja
moze spowodowaé naruszenie stabilnosci litosfery i po-
czatek intensywnego wulkanizmu. F. Whipple jako pierw-
szy zasugerowal, ze szczegOlnie duze nastgpstwa mialby
impakt na obszarze ryftowym, gdzie skorupa jest szczegol-
nie cienka. W zwiazku 2 tym zaproponowal ,,kandydature”
Islandii, gdzie najstarsze wylewy bazaltowe datowane sa
na poczatek trzeciorzgdu, a cala wyspa stanowi wyrazna
anomali¢ na grzbiecie §rodatlantyckim. Whipple dowodzit
roOwniez, ze zawarto$¢ Ir w osadach K/T ro$nie wyraznie
w kierunku poéinocnego Atlantyku, a wigc ku miejscu

TABELA I

KRATERY UDERZENIOWE O SREDNICY > 5 KM
I WIEKU OD 5 DO 250 MLN LAT
- BLAD DATOWANIA < 20 MLN LAT
(WG W. ALVAREZA, R.A. MULLERA - 6)

Krater, lokalizacja $rednica wiek* wiek
(w km) poprawiony*
(w miln lat)
Karla, ZSRR 10 7+4
Haughton, Kanada 20 13+11
Ries, RFN 24 14,8+0,7
Mistastin, Labradon 28 38+4
Wanapitei, Ontario 8,5 37£2
Popigai, Syberia 100 39+9
Lappajarvi, Finlandia 14 77+4 78 +2
Steen River, Alberta 25 95+7
Boltysh, Ukraina 25 100+5
Logorsk, ZSRR 17 100+20
Jez. Mien, Szwecja 5 118+2 11942
Gosses Bluff, Australia 22 130+6 133+6
Rochechouart, Francja 23 160+5
Obolon, Ukraina 15 185+10
Puchezh-Katunki, ZSRR 80 183+3
Manicouagan, Quebec 70 210+4 21443

* Dane w kolumnie ,,wiek” wg R.A.F. Grieve’a (33), w ko-
lumnie ,,wiek poprawiony” — wg autoréw tabeli.



domniemanego impaktu. Problem w tym jednak, ze naj-
starsze bazalty Islandii, cho¢ zblizone wiekiem, sa jednak
wyraznie miodsze (o kilka min lat) od przetomu K/T,
a poinocny Atlantyk w ogoéle jeszcze wtedy nie istnial.
Chyba, ze impakt przyczynit si¢ wiasnie do jego otwarcia
7.

Innym mozliwym skutkiem kolizji jest wulkanizm
archipelagu cesarsjo-hawajskiego, zwiazany z bardzo aktyw-
nym goracym punktem (hot-spot), ktdrego dzialalnosé
rozpoczeta si¢ jednak przypuszczalnie na kilka min lat
przed koncem kredy (54). Wreszcie szczegblnie obiecujace
sa trapy Dekanu, ktore zostana jednak pozniej omowione,
gdyz ich zwiazek z ewentualnym asteroidem jest watpli-
wy. Na koniec trzeba wspomnie¢, ze znaleziono ostatnio
w potudniowej europejskiej czeéci ZSRR dwa kratery
meteorytowe o wieku datowanym na przetom K/T i $red-
nicach 25 i 3 km (kratery Kamiensk i Gusiew), ktore
wprawdzie nie mogg by¢ jedyna pozostatoscia Alvarezow-
skiego asteroidu (wielko$¢ astroblemu przewyzsza o rzad
wielkosci $rednicg meteorytu; nalezaloby wigc oczekiwaé
kratetu o $rednicy ok. 100 km), ale ktore K.J. Hsii (42)
interpretuje albo jako wynik rozpadu pierwotnego asteroi-
du na mniejsze odlamki, albo jako znak, ze Ziemia w tym

czasie weszta w wigkszy rdj meteorytow, a nie bylo kolizji

punktowej z jednym duzym asteroidem.

PRZESEANKI PALEONTOLOGICZNE

Problem kryzyséw biosfery byt do niedawna problemem
wymierania, byt problemem biologicznym. Dla niektérych
byt problemem, ktory biologia mogla w pelni wyjasnié.
Wymieranie pewnych grup organizméw bylo zwigzane
z sukcesem innych grup, bylo przejawem Darwinowskiej
walki o byt, ale na poziomie wigkszych jednostek taksono-
micznych (cho¢ Darwinowska selekcja powinna — logicz-
nie biorac — dotyczy¢ jedynie konkutencji miedzy osob-
nikami i to tego samego gatunku). Skrajni darwiniéci, jak
L.S. Dawitaszwili (20) uwazali, ze wypieraniem jednych
grup przez inne mozna wszystko wyjasni¢. Za ,,porazki”’
réznych grup morskich bezkrggowcoéw w paleozoiku (trylo-
bitow, todzikowatych itp.) odpowiada¢ mialy grupy bar-
dziej zaawansowane (gtownie ryby kostne), porazke dino-
zauréw spowodowaly ssaki lub ptaki biegajace, a wiec
rowniez grupy ,,wyzsze’, itp.

Ten poglad wydaje si¢ dzi§ nie do przyjecia. Tezy o im-
manentnej wyzszosci ssakéw nad dinozaurami nikt juz
raczej nie podtrzymuje (zwlaszcza po ostatniej dyskusji
nad endotermia dinozauréw — zob. 89), a wiele ,,klasycz-
nych” dotychczas przykladéw konkurencyjnego wypiera-
pierania nie ostalo si¢ probie dokladnej analizy. I tak
L.G. Marshall (49) pokazat, ze ssaki potudniowoamerykan-
skie wymarly w duzej mierze przed inwazja ssakow z Pol-
nocy, a te, ktore nie wymarty, okazaly si¢ rownie dobrymi
kompetytorami co ssaki Laurazji (50). M.J. Benton (10)
udowodnil, ze terapsydy i rynchozaury wymarly przed
radiacja dinozauréw w pdéznym triasie (noryku), a wigc
radiacja ta mogla by¢ nastgpstwem, ale nie przyczyna
wymierania. S.J. Gould i C.B. Calloway (30) wykazali,
ze z faktu, iz w paleozoiku ramienionogi byly liczniejsze
od malzéw, a od triasu bylo odwrotnie, nie wynika, ze w
géornym permie matze wyparly ramienionogi z ich nisz,
gdyz przez cala histori¢ obu grup ich reakcje na stresy
zewngtrzne byly takie same (tzn. okresom spadku r6znorod-
noéci gatunkowej malzéw towarzyszyl spadek roznorod-
no§ci ramienionogéw i odwrotnie) i malze co najwyzej
,,wykorzystaly .szansg” wynikla z kryzysu brachiopo-
déw, nie bedac w zadnym razie jej przyczyna.

Problem wymierania wykracza dzi§ znacznie poza
sfere stricte biologiczna. Wydaje si¢, ze to cata Ziemia
przechodzita okresowe kryzysy, a nie tylko jej biosfera.
Dlatego mowi si¢ coraz czesciej o ,,wydarzeniach” (events)
i takimi wydarzeniami wlasnie zajmuje si¢ ten artykul.
Problem wymierania jest tylko ilustracja i pochodna
tych wydarzen.

W odniesieniu do przetomu K/T wielu autoréw pod-
kreélato, ze liczne grupy przezywaly kryzys na diugo przed
tym wydarzeniem, a wigc impakt nie moze by¢ jego przy-
czyna. Szczegblnie moglo si¢ to odnosic do amonitéw
(93), dinozaurdw (91; ale zob. 76), rudystow i innych matzow.
Clemens i Archibald (7) utrzymywali wielokrotnie, ze
ewolucja ssakéw nie potwierdza katastroficzno$ci wymiera-
nia K/T, cho¢ byla szybka. Podobnie zapatruja si¢ L.
Van Valen i R.E. Sloan (91), podajacy nawet obszar,
z ktorego miata przyjs¢ zwycieska fauna ssakoéw (z Protoun-
gulatum). Zastapila ona ustgpujacy zesp6l dinozaurdéw
(z Triceratops) i torbaczy. Praca ta spotkata si¢ jednak
z krytyka J. Smita i S. Van der Kaarsa (83), ktorzy zarzucaja
im, ze nie wzieli pod uwage glebokiego rozcigcia osadéw
przez doliny rzeczne, co uniemozliwia poziome korelo-
wanie osadow. Ich zdaniem wlaénie te ladowe tereny
Montany wskazuja na katastrofalne wymieranie. Z kolei
plankton i nannoplankton morski stanowil zawsze naj-
mocniejszy argument katastrofistow (np. 18, 41).

W ogoéle wnioski wyciagane z przestanek paleontolo-
gicznych moga by¢ nieraz diametralnie rozne, zaleznie
od rozpatrywanej grupy organizméw lub regionu geogra-
ficznego. Przyktadu dostarcza np. paleobotanika. Zmiana
flory na przetomie K/T wydaje si¢ gwaltowna i glgboka
w prowincji z Aquillapolenites obejmujacej lady pétnocne
(gdzie angiospermy ustgpuja nagle miejsca szpilkowym
i paprotnikom), ale jest. ledwie zauwazalna w prowincji
tropikalnej z Normapolles (38, 45). Nie wiadomo jak inter-
pretowaé dane tego typu; byli i tacy, ktorzy chcieli w tym
widzie¢ przestanke, ze impakt miat miejsce gdzie§ na pot-
kuli pétmocne;.

Wielu autoréw zwracato uwage na duza selektywnosc
wymierania, widzac w tym zwykle dow6d niekatastroficz-
nych czynnikéw, ale niektdrzy interpretowali to odwrotnie
(D.J. Mc Laren, 51, wiazal fakt szczegdlnie silnego wy-
mierania filtratoréw na przetomie fran —famen z powsta-
niem ogromnych tsunami po upadku bolidu, a K.J. Hsii,
42, Iaczyt preferencyjne wymieranie form rafowych i tropi-
kalnych w K/T z koncentracja cyjankéw w obrebie kon-
wergencji rownikowej po kolizji Ziemi z bogata w te truja-
ce sktadniki kometa).

Jednak wszelkie tego typu scenariusze grzesza spekula-
tywnoscia; cho¢ brzmi to paradoksalnie, wymieranie wy-
daje si¢ znacznie bardziej problemem geologicznym niz
paleontologicznym. Jesli wzia¢ dowolny gesto rozgaleziony
kladogram, obejmujacy duze ilosci rdéznych taksondéw
i przeprowadzi¢ pozioma lini¢ w dowolnym punkcie czaso-
wym, to zawsze przetnie ona taksony w najrozmaitszym
stopniu ewolucyjnego rozwoju. Jedne beda w stadium
maksymalnej ekspansji, inne beda w poczatku swej historii,
inne wreszcie beda wykazywaé spadek rodznorodnosci
gatunkow. Czy amonity lub dinozaury nie mogly by¢ wtas-
nie pod koniec kredy w takim momencie ewolucyjnego
»upadku”, z ktérego zreszta moglyby si¢ jeszcze — gdyby
nie owo ,,wydarzenie’’ podnie$¢, tak jak robily to nieraz
w swej historii (amonity pod koniec triasu wymarty prawie
catkowicie, by pOzZniej osiagna¢ najwigksze ,,sukcesy’’,
a dzieje dinozauré6w R.T. Bakker, 8, nazwal sukcesja
kolejnych dynastii, przedzielanych okresami ,,bezkrole-
wia”).
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Dlatego fakt kurczenia si¢ niektorych grup na diugo
przed kryzysem nie $wiadczy jeszcze o gradualizmie wy-
mierania. Dopiero ostateczne zakonczenie historii danej
grupy jest wydarzeniem nieodwracalnym. Piszac o tym
w kontekscie swej tezy o impakcie W. Alvarez zauwazyl,
ze sa jakby dwie skale ewolucyjne: ,,powolna zmiennosc,
nie zwiazana z impaktem i gwaltowne wymieranie, jedno-
czesne 1 zapewne spowodowane impaktem’. Niezaleznie
od faktu, ze impakt nie musi by¢ jedyna i nie jest udowod-
niong przyczyna wymierania, sama idea dwu skal ewolucyj-
nych wydaje si¢ stuszna i zgodna jest z sugestiami wielu
ewolucjonistow.

INNE HIPOTEZY

Koncepcja impaktu nie wyczerpuje — rzecz jasna —
hipotez dotyczacych pdznokredowego wymierania. Wielu
autoréw nie widzi potrzeby wprowadzania czynnika poza-
ziemskiego, probujac nawet obecnos¢ irydu tlumaczyc
przyczynami ziemskimi. Najpowazniejsza jest tu chyba
propozycja D.M. McLeana (54), ktory twierdzi, ze cale
to wydarzenie jest zwiazane z gwaltownymi erupcjami
bazaltowymi Dekanu, ktoérych szczegblne nasilenie jest
datowane wlasnie na ok. 65 min lat, cho¢ ich ogélny zasieg
stratygraficzny jest znacznie wigkszy. Skala tych wylewow
byla istotnie niezwykta — dzi§ obdzar ciaglego wystepo-
wania bazaltow przekracza 500 tys. km?, a zwazywszy na
obecnos¢ licznych ostancéw mozna przyjaé, ze pierwotnie
dochodzit do miliona km?, przy co najmniej kilometrowej
migzszo$ci poktadu. McLean sugeruje, ze byt tu rodzaj
bardzo aktywnego goracego punktu, ktory mogt wynies¢
na powierzchni¢ materiat z glebokiego ptaszcza, a nawet
z jadra (!), wystarczajaco bogaty w Ir, by nie trzeba bylo
odwotywa¢ si¢ do bolidu. Wydostajace sie¢ przy okazji
ogromne ilo$ci gazow mogly ,,zajac si¢” biologiczna strona
wydarzenia, a wzbogacenie atmosfery w CO, moglto zmie-
ni¢ klimat planety na szklarniowy i podnie$¢ drastycznie
CCD w oceanach.

Teza McLearna, cho¢ nie tak popularna jak Alvareza,
ma swoich zwolennikéw. Znane sa przypadki znacznej
zawarto$ci Ir w lawach, opisano przyktady wzbogacenia
w Ir osadow morskich za sprawa wylewow wulkanicznych
(14). C.B. Officer i C.L. Drake (60) zwracaja nawet uwagg,
Zze 1 wymieraniu z pogranicza permu i triasu towarzysza
ogromne wylewy trapobazaltow na Syberii, nie ustepujace
intensywnoscia dekanskim. Sugestia, ze i one moglyby
wigza¢ sig¢ w jaki§ sposob z wymieraniem wydaje mi sig
jednak ryzykowna. Nie mozna jednak wykluczy¢, ze silny
wulkanizm bylby tylko skutkiem impaktu, ktory stanowitby
jedynie czynnik inicjujacy calego tancucha proceséw, trwa-
jacego znacznie diuzej, anizeli impakt i jego bezposrednie
nastepstwa. )

Inna grupa pogladoéw probuje wiaza¢ ,,wydarzenia”
w historii Ziemi (cho¢ akurat niekoniecznie K/T) ze zmia-
nami w dynamice wod oceanicznych i w atmosferze. A.G.
Fischer i M.A. Arthur (22), badajac profile oceaniczne,
zwlaszcza glgbokowodne, stwierdzili istnienie cyklu co
32 min lat, z nastepujacymi kolejno po sobie okresami
oligotaktycznymi, o ubogim zréznicowaniu faunistycz-
nym (okresom tym odpowiadaja wielkie regresje, silna
sezonowos$¢ klimatu, dwuwarstwowo$¢ oceanu, silne prady)
i politaksycznymi (duze zr6znicowanie fauny, klimat jedno-
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rodny i cieply, ocean jednowarstwowy), przy czym wielkie
wymierania towarzyszylyby przejsciu jednych okresow w
drugie (na temat cyklicznosci ,,wydarzen” zob. dalej).

Z inna, cho¢ o podobnym charakterze teza wystapili
S. Gartner i J. McGuirk (27), tym razem w odniesieniu
jedynie do wymierania K/T. Autorzy ci uwazaja, ze pod
koniec mastrychtu doszto do catkowitej izolacji Oceanu
Lodowatego od reszty Oceanu Swiatowego (co zwazywszy
na brak jeszcze w tym czasie polnocnego Atlantyku i po-
twierdzona florystycznie ciagtos¢ ladowa poprzez cie$ning
Beringa wyglada prawdopodobnie) — mialo to spowodo-
waé znaczne wystodzenie i wychtodzenie wod tego basenu.
Na pograniczu kredy i trzeciorzgdu pierwsze ruchy ryftowe
miaty doprowadzi¢ do otwarcia pasazu wodnego migdzy
Grenlandia i Skandynawia i uwolnienia izolowanych wod
brakicznych, ktére cienka warstwa pokryty Ocean Swiatowy,
prowadzac do szczegélnie drastycznych zmian skladu
1 temperatury warstwy fotycznej, a wigc najbardziej pro-
duktywnej czeéci oceanu. To mialo wyzwoli¢ reakcje
fancuchowa, ktorej efektem bylo péznokredowe wymiera-
nie. Staba strona tej koncepcji jest brak przekonujacych
dowodéw na synchroniczno$¢ wymierania z otwarciem
poinocnego Atlantyku (proces ten, jak si¢ sadzi, zaczal
si¢ pdzniej) i znaczna spekulatywnos¢ modelu. Niemniej
ta koncepcja iniekcji arktycznej nie jest odosobniona.

Z podobnym, cho¢ bardziej uogdlnionym modelem
wystapili H.R. Thierstein i W.H. Berger (88), ktérzy tacza
czasowa stratyfikacje wod oceanu z takim wilasnie otwiera-
niem si¢ izolowanych basenow morskich (0 wodach albo
przestodzonych, albo przesolonych, albo wychtodzonych,
albo przegrzanych, zaleznie od klimatu i konfiguracji
ladéw). Autorzy ci tacza co najmniej 4 wydarzenia (z prze-
tomu cenoman/turon, mastrycht/dan,eocen/oligocen, i mio-
cen/pliocen) z takimi wia$nie iniekcjami oceanicznymi, przy
czym za kazdym razem bylo to zwiazane z nierbwnomier-
nym otwieraniem si¢ Atlantyku (ostatnio P. Wilde i W.
Berry, 94, tacza z przebudowa wdd oceanicznych i ich
stratyfikacji wymieranie z konica ordowiku, dewonu, triasu
i kredy).

Szczegblny rozgtos i szczegdlnie bogata dokumentacje
zyskato sobie wydarzenie sprzed 5,5 min lat (czwarte z listy
Thiersteina i Bergera), ktore taczy sie dzi§ powszechnie
z zamknigciem wod Morza Srodziemnego i ich calkowita
ewaporacja, a nastgpnie ponownym wypelnieniem pustego
basenu woda (tzw. wydarzenie mesynskie, 65). Uwaza sig,
ze obok innych nastgpstw moze ono by¢ odpowiedzialne
za powstanie pierwszych ladowych zlodowacen arktycz-
nych, a wigc posrednio — i wszystkich nastepstw ostatniej
epoki lodowe;j.

Roéwniez wydarzeniu z pogranicza eocenu i oligocenu
przypisuje sie czesto Scisty zwiazek z powstaniem stratyfi-
kacji oceanu i pojawieniem si¢, po raz pierwszy od triasu,
warstwy zimnych wod dennych (psychrosfery; R.H. Benson,
T.H. van Andel, vide 32). Wydaje sig, ze ta przebudowa wod
oceanicznych w tym czasie moze si¢ taczy¢ z inicjacja
pierwszego ladowego zlodowacenia Antarktydy. Byloby
to zgodne z wynikiem ostatnich polskich badan na wyspie
Kroéla Jerzego, ktore powstanie ladolodu antarktycznego
datuja na gérny oligocen, a powstanie pierwszych lodow-
cow gorskich — na poczatku tego okresu (K. Birken-
majer — inf. ustna).



