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DIACHRONICZNE WYMIERANIE NA GRANICY KREDA —TRZECIORZED: SCENARIUSZ

Sa trzy podstawowe mechanizmy, ktére mogly mieé¢
wplyw na-ogélny bilans cieplny, a tym samym na
temperature na Ziemi, w péZnej kredzie.

Pierwszym oczywistym czynnikiem jest ilos¢ swiatla
stonecznego dochodzacego na Ziemi¢. Moze si¢ ona
zmienia¢ wraz ze zmiana emisji energii stonecznej. Nie

* Oster Voldgade 10, DK — 1350.
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mamy jednak dowod6w na to, ze emisja Swiatta ze Storica
65 miliondw lat temu réznila si¢ znacznie w pordwnanin

' np. z wezesng kreda. Drugi czynnik to wigkszy doplyw

ciepla z wnetrza Ziemi spowodowany radioaktywna
produkcja ciepta. I znowu nie ma dowod4w na to, Ze ten
poziom byt zasadniczo r6zny w poznej kredzie w pordw-
naniu z np. wczesna kreda. Trzeci czynnik to podwyiz-
szony poziom CO;, w atmosferze (efekt cieplarniany).
Dysponujemy jednym reperem okreslajacym pézno-
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kredowe temperatury w skali ogélnej. Tymi danymi sa
wartosci paleotemperatur z Zachodniej Grenlandii dla

paleoszerokosci 62°N w kampanie i mastrychcie. Warto-

sci te przedstawione przez B. Buchardta i S. Weinera (8) sa
oparte na pomiarach wykonanych na wyjatkowo dobrze
zachowanych aragonitowych skorupach amonitéw i in-
nych glowonogéw-(5—7). B. Buchardt i S. Weiner (8)
otrzymali wartosci 80 odpowiadajace paleotemperatu-
rom okolo 20 —22°C w kampanie i 16 —20°C w mastrych-
cie. Zgadza si¢ to z danymi pochodzacymi z analizy
kopalnych zespolow roSlinnych (20—22). Znane z bar-
dziej poludniowych szerokosci geograficznych zespoly
faunistyczne wskazuja réwniez na wyzsze temperatury
(39). Fakty te dowodza, ze pomokredowe temperatury
byly, ogélnie mowmc stosunkowo wysbkle 2, 3,9)

Dopodki nie ma dowodéw na to, ze dwa pierwsze
czynniki byly odpowiedzialne za globalne podwyzszenie
temperatury na Ziemi w pdznej kredzie, pozostaje tylko
trzecia mozliwosé¢ — podwyzszenie zawartosci CO, w at-
mosferze.

Na granicy kreda—trzeciorzed, w prawie wszystkich
znanych morskich odstonigciach, jest obserwowana war-
stwa (czgsto nazywana boundary clay — it graniczny lub
boundary marl — margiel graniczny), ktéra charak-
teryzuje si¢ niska lub bardzo niska zawartoscia weglanéw
(40). Ten brak weglanéw w krytycznym interwale powo-
duje niemoznos¢ opracowania dokladnej biostratygrafii
na podstawie skamienialosci weglanowych.

Jest to bardzo wyrazne w Stevns Klint, gdzie sedymen-
tacja w czasie twoizenia si¢ Fish Clay zaowocowala
mewgglanowym osadem bogatym w glony Botryococcus
i dinocysty. T. Worsley (40) sugerowal, Zze zuboZona
w weglany warstwa graniczna marglu na granicy kre-
da —trzeciorzed tworzyta si¢ w trakcie podniesienia CCD.
Zgodnie z ta hipoteza graniczne ity moglyby by¢ uwazane
za rezydualng pozostalosé powstala w wyniku rozpusz-
czenia uprzednio zlozonych osadéw weglanowych.

H.J. Hansen i in. (12) wykazali, ze dominujace w Fish
Clay w Stevns Klint dinocysty nie wystgpuja w ogodle
w podscielajacej je kredzie piszacej. H.J. Hansen i in. (11)
stwierdzli rowniez diachronizm migdzy bardziej gigbo-
kowodnymi osadami Nye Kliv w péinocnej Jutlandii
a bardziej plytkowodnym profilem z Stevns Klint. Wyka-
zali oni, Ze tworzenie si¢ weglandw (glownie elementy
szkieletowe planktonu) trwato diuzej w bardziej giteboko-
morskim srodowisku niz w plytszym. Ten diachronizm
podwaza proponowany przez T. Worsleya typ rozpusz-
czania, zwigzany z podniesieniem CCD. Po pierwsze —
rezyduum powinno zawiera¢ dominujace dinocysty takie
same jak w kredzie piszacej. Po drugie — jesli gwattowne
podniesienie CCD mialo istotnie miejsce, to powinno ono
prowadzi¢ do réwnoczesnego zapoczatkowania rozpusz-
czania. Jesli bylo ono wolniejsze, to powinno prowadzi¢
do dhluzej trwajacego rozpuszczania w §rodowisku bar-
dziej glegbokowodnym niz w plytkowodnym. Jedyna
sytuacja, ktdra jest teoretycznie niemozliwa, to ta wias-
nie obserwowana, gdy weglany trwaly dluzej w bardziej
glebokomorskich warunkach. Obserwowane diachro-
niczne wymieranie planktonicznych organizméw o szkie-
lecie “weglanowym w dwoch dusiskich stanowiskach
podwaza rowniez sugestig, ze impakt meteorytu (1) byt

czynnikiem odpowiedzialnym za masowe wymieranie -

wyglanowego plaktonu.

Obserwowana diachronicznos¢ wymierania wapien-
nego planktonu moglaby byé wyjasniona przez odwréce-
nie CDD, tj. rozpuszczanie, ktore szlo od gory a nie od
dotu. Logika tego rozumowania jest prosta: poniewaZz
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usuniecie weglanu pochodzacego z planktonicznych or-
ganizméw bylo bardziej kompletne w plytkowodnym (z
cienka planktoniczna kolumng) niz w glgbokowodnym
(gdzie kolumna planktoniczna jest znacznie grubsza)
profilu, to tylko rozpuszczanie od gory a nie od dotu moze
wyjasnié¢ takg sytuacje.

Taki efekt w kolumnie planktonu mogla spowodowag,
zdaniem D. McLeana (26), kwasna woda morska po-
wstala w wyniku bardzo wysokiej koncentracji CO,
w atmosferze.

Z modelu wykonanego przez prof. Dyrssena z jego
zespolem (Chalmers University of Technology, Gote-
borg) (mf ustna) wynika, Ze najwyzsza warstwa w oceanie
stanie si¢ kwasna wtedy, gdy koncentracja CO, w tem-
peraturze 20°C przekracza 5,500 g/t.

Wspdlczesne obliczenia (5, 17) sugeruja, ze podwoje-
nie obecnego poziomu CO, (ktory wynosi ok. 340 g/t)
mogloby doprowadzi¢ do ogélnego podniesienia tem-
peratury o ok. 1,5°C. Ten wzrost temperatury zaznaczyl-
by si¢ gléwnie w obszarach polarnych. Niewiele wiadomo
patomiast o skutkach, gdy ten wspélczynnik wzrostu
koncentracji wynositby 10—15. Wspélczesna wiedza na
ten temat jest jeszcze niewystarczajaco dokladna, aby
pozwolila na precyzyjne prognozowanie efektu. Niepew-
nosé dotyczy tej czesci widma kiedy. stopieri absorpcji
odchyla si¢ tylko w niewielkim stopniu od zera. Obecnie,
gdy prowadzone sa obliczenia na przewidzenie efektu jaki
moze wywola¢ podwojenie ilosci CO, w atmosferze, taka
niedoktadno$é ma podrzedne znaczenie. Gdy jednak blad
rz¢du 0,5% zostanie zwielokrotniony przez wspdtczynnik
15, wtedy bedzie to mialo ‘znaczenie istotne.

Dopdki nie ma, lepszych danych, na podstawie kt6-
rych mozZna by przeprowadzi¢ te rozwazania, zaklada sie,
ze efekt, jaki wywola wzrost koncentracji CO, w atmo-
sferze, moze oddaé funkcja logarytmiczna wzrostu tem-
peratury. Tak wigc kazdorazowe podwojenie koncent-
racji CO, w atmosferze powoduje ogolny wzrost tem-
peratury o 1,5°C. To mogloby prowadzi¢ do globalnego
wzrostu temperatury o 6—6,5°C przy sugerowanej kon-
centracji CO, na poziomie 5500 g/t. Poniewaz taki
wzrost temperatury bardziej-dotknalby obszary polarne
niz tropikalne, stwierdzona 16 —20°C paleotemperatura
morza na 62°N wydaje si¢ by¢ malo prawdopodobna.

Jedng z konsekwencji przyjecia tego modelu jest to, ze
kiedy poziom CO, w-atmosferze jest wysok:l to nawet
wigksze dodatkowe ilosci CO,, np. o 500 g/t nie spowodu-
ja takiego wzrostu temperatury, ktéry prowadzilby do
efektu cieplarnianego.

Naturalng konsekwencja bardzo wysok:lej koncen-
tracji CO, w atmosferze (powodujacej wymieranie lub .
okresowe zanikanie wapiennego planktonu) jest dalszy
wzrost koncentracji CO,.

Otwornice i kokkolity sa organizmami efektywnie
usuwajacymi CO, z gérnych warstw wody morskiej
(pompa Righleya). Mozna oczekiwaé dalszego wzrostu
ilosci CO, w atmosferze jako bezposredniego skutku
zanikania biologicznego systemu buforowego CaCO,,
ktéry w gérnych warstwach wody morsklej moglby
spowodowac da]szy wzrost ilosci jonéw HCO; Ten

_ostatni jest jedynym jonem wegla w wodzie o pH nizszym

od 7,0 (4).

" Poczatkowo wymieranie otwornic i innych organiz-
mow planktonicznych prowadzilo do wzrostu ilosci pozy-
wienia. Ten pokarm byt wykorzystywany przez glony
Botryococcus, ktére moga przetrwaé w wodach kwasnych
o pH 4,5 (38). Poniewaz wapienny plankton moze byé
tylko raz usmiercony, wystapi tylko jeden rozkwit Bo-



tryococcus, ktory zostanie przerwany, gdy dodatkowy
pokarm wyczerpie sig.

Poszukiwania tego naglego, krotkotrwalego rozkwitu
Botryococcus wykazalo, ze jest on obecny nie tylko
w réznych dunskich stanowiskach z pograniczem kredy
i trzeciorzedu, ale zostal rowniezstwi ~ ony w Caravaca
(Hiszpania), gdzie w 0,5 mm czerwonc, ...rstewce bogatej
w sanidyn wystepuje niezwykle liczny glon Prasinophyte
(11). Jak juz wspomniano wyzej, gléwna czgs¢ czarnych
lupkéw Fish Clay w Stevns Klint jest zbudowana z Bo-
tryococcus.

W rezultacie globalnej regresji, jaka miata miejsce na
krotko przed koncem kredy, wielkie obszary wczesniej
plytkowodnych weglanow zostaly odslonigte. Wysoka
koncentracja CO, w atmosferze spowodowala, ze woda
deszczowa wzbogacona w rozpuszczony CO, spadala na
Ziemi¢ jako kwasny deszcz, powodujac rozpuszczanie
odstonigtych weglanéw, co prowadzito do wzrostu ilosci
Ca** w morzach. (W srodowisku ladowym wysoka
koncentracja CO, prowadzi do dekalcyfikacji gleby w ob-
szarach o czestych opadach — 34).

W najwyzszych partiach oceanu zostala ustalona
zalezna od temperatury rownowaga miedzy CO,
a HCO;. Jesli, jednakze, nastgpowata krotkotrwata zmia-
na temperatury w gornych warstwach wody oceanicznej,
moglo to prowadzi¢ do wytracania kalcytu w wodzie
morskiej. Jest to ten przypadek, ktory mozemy obser-
wowaé w Cerithium Limestone, ktory lezy bezposrednio
na Fish Clay w Danii.

Cerithium Limestone jest wyksztalcony w bardziej
plytkomorskiej czesci Stevns Klint jako osad zakonczony
twardym dnem, podczas gdy ten sam osad powstaly
w glebszej czesci nie md twardego dna. W Nye Kliv
i Kjllbygaard w poéinocnej Jutlandii ekwiwalent Ceri-
thium Limestone ma miazszo$¢ 2,5 m i zostal scharak-
teryzowany przez H. Odum (30) jako ,martwa warstwa”.
Charakterystyczny dla tego osadu jest niemal zupelny
brak skamienialosci. Tylko w dolnej czgsci tej warstwy
znaleziono szczatki delikatnego liliowca Bourgetecrinus.
Blisko z nim spokrewnione wspoiczesne liliowce Zyja
w glebokich i ubogich w pokarm wodach. W wodach tych
jest niemal zupelny brak organizmow odzywiajacych si¢
zaréwno materialem zawieszonym jak i zywiacych si¢
osadem. Wskazuje to na bardzo niska pierwotna produk-
cje w wyzej lezacych masach wodnych. Martwa war-
stwa — 2,5 m migzszosci — w podinocnej Jutlandii
reprezentuje zanik zycia biologicznego w oceanie.

W miejscach, gdzie nie nastapita diageneza, Cerithium
Limestone jest osadem bardzo drobnoziarnistym, o luz-
nym ulozeniu ziarn i bardzo stabo scementowanym.
Przewazaja ziarna o wielkosci 1 — 5 um i sg one zazwyczaj
euhédralne skalenoedryczne (ryc. 1).

Stosujac aktywacje neutronowa porownano zawar-
tos¢ pierwiastkow sladowych z kredy piszacej i martwej
warstwy z tego samego odstonigcia (Karlsrup). Wyniki
przedstawiono na tabeli. Pokazuja one, Ze martwa
warstwa jest wyjatkowo ,czysta” i prawie pozbawiona
pierwiastkow Sladowych. Analiza rentgenostrukturalna

wykonana dla kredy piszacej i martwej warstwy wykaza-
ta, ze wartos$ci zmierzone w martwej warstwie byly wyzsze
od wartosci uzyskanych dla kredy piszacej. Nie stwier-
dzono sladéw podstawienia magnezu w martwej war-
stwie.

Analiza trwalych izotopow wegla i tlenu z weglanow
nie wykazala wigkszych réznic w wartosciach otrzyma-
nych dla kredy piszacej i martwej warstwy. W probee
kredy piszacej pobranej 20 cm ponizej Fish Clay w Karls-
rup stwierdzono 6'3C (PDB) wartosci +2,11 i 4'%0
(PDB) wartosci —2,02, a z probki pobranej 80 cm
powyzej Fish Clay te wartosci wynosza dla 6'3C (PDB)
+2,07, a dla 6'%0 (PDB) 1,95.

Gdyby to zjawisko mialo zasieg ogolny nalezatoby
oczekiwac, ze uda si¢ znalez¢ nie zdiagenezowane lub
tylko lekko zdiagenezowane lateralne odpowiedniki Ceri-
thium Limestone w swiecie. Badania osadow z odslonigé
Caravaca i Zumaya (Hiszpania) nie daly spodziewanych
rezultatow. To samo dotyczy badanych profili z Austrii.
Jednakze w Sopelana (Hiszpania) stwierdzono kilkucen-
tymetrowej miazszosci biala warstewke lezaca na ile
granicznym. Chociaz ta warstewka jest umiarkowanie
zdiagenezowana, to jednak zaobserwowano rownoziar-
nistos¢ podobna do tej z dunskiego Cerithium Limestone.

W Polsce Srodkowej w odstonigciu Nasilow taki sam
material znaleziono jako wypelnienia alweoli redepono-
wanych belemnitow.

Kreda piszaca lezaca bezposrednio na ile granicznym
w Mangyszlaku, ZSRR (28), ma strukture bardzo przypo-
minajaca struktur¢ martwej warstwy z Danii.

W czasie konferencji Snowbird II w Utah AR.
Hildebrand przedstawil warstwe wapienia bez skamienia-
fosci z Brazos River sugerujac, ze moze by¢ ona po-
chodzenia chemicznego (w T. Hansen i in. (18) wspomnia-
na jako unit G).

Ryc. 1. Kjolby Gaard, polnocna Jutlandia, 62 cm powyzej granicy
kreda— trzeciorzed — euhedralne skalenoedryczne ziarna kalcytu
z ,,martwej warstwy'’; skala — 10 um

Fig. 1. Detail of the “dead layer” with scalenohedral calcite
crystallites. Locality Kjolby Gaard, northern Jylland, level 62 ¢cm
above K|T boundary; each scalebar — 10 um

WYNIKI AKTYWACJI NEUTRONOWEJ PROBEK Z KAMIENIOLOMU KARLSRUP

Ir Na Sc Cr Fe Co Zn As Se Br Rb Sr Sb Cs Ba La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu Hf Ta Au Hg Th
KA + 40 cm* — 134 044 24 441 10 143 242 52 082 08 762 12 55 128 43 3,12 48 08 189 143 409 66 55 56 1,72 07 184
KA + 14 cm ~ 160 1,04 29 616 08 170 611 90 370 12 743 29 61 105 56 446 56 10 253 178 724 96 65 109 051 07 242
KA — 20 cm** 02 206 1,60 32 561 1,3 272 433 121 020 1,5 999 69 100 240 73 588 69 12 294 220 894 127 84 178 028 1,2 262
ppb ppb ppb

* Probki KA ze znakiem + pobrano 14 cm i 40 cm powyZej granicy kreda/trzeciorzed. Wszystkie wartosci wyraZone sq w ppm — jesli nie oznaczono inaczej.
** Probke KA ze znakiem — pobrano 20 cm ponizej granicy kreda/trzeciorzed.
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Rezultatem tych obserwacii jest sugestia, ze precypita- -

cja weglan(')w w wodzie morskiej jest mozliwa i ma ogélny
zasigg.

Mechanizm powodu]acy precypitacje weglanéw z wo-
dy morskiej musi by¢ widziany w polaczeniu z okreso-
wym doplywem wegla pierwiastkowego pochodzenia
wulkanicznego do péznokredowego morza (17). Okreso-
wy. doplyw wcgla do atmosfery powoduje krétkoter-
minowe zmiany temperatury na powierzchni oceanu
$wiatowego, co zkolei wymusza zmiany w rownowadze
migdzy gazowym CO, a jonem HCO; i powoduje
wytracanie CaCO; w kwasnej warstwie pomerzchmowej
Okresowy doplyw wegla pierwiastkowego do zbiornika
spowodowal ,,prazkowanie” dolnodariskiej kredy pisza-
cej z Karlsrup, okreslanej przez P. Gravesena (10) jako
»Karlsrup slire-kalk”.

Ostatnim etapem bylo pogrubienie kwasnej warstwy,
ktére w polaczeniu ze §wiatowa regresja prowadzilo do
rozpuszczania juz osadzonej kredy. To oczywiscie mialo
miejsce w najplytszych miejscach takich jak Stevns Klint
czy Nasiléw w Polsce (16).

Wyjasnia to jedna z klasycznych duidiskicn zagadek
geologicznych, dlaczego gérne powiem:hnie mastrych-
ckich bioherm kredowych sg Scigte. Z tym scigciem nie
wiaze si¢ obecnos¢ otoczakéw czy innych znakéw, ktdre
moglyby wskazywaé na mechaniczna erozje. §clgc1e,
ktore niezaleznie od morfologn tnie jak brzytwa, jest
spowodowane rozpuszczaniem w wyniku ,.dotknigcia”
przez kwasna wode plytkiego dna morskiego.

Na to, ze morze w Stevns Klint na granicy kre-
da—trzeciorzed bylo plytkie, wskazuje getyt wypeliajacy
prasinofyty (11). Wg D. Pon'engl (32) wspolczesnie getyt
w delcie Nigru tworzy si¢ na glebokosci 0— 10 m w tem-
peraturze powyzej 25°. W Nasilowie, gdme glebokosé byla
prawdopodobme nieco mniejsza niz w Stevns Klint,
najwyzsza czeS¢ mastrychckiej kredy i martwa warstwa
zostaly niemal kompletme usunigte za wyjatkiem mate-
riatu znajdujacego si¢ jako wypelienia skorup miecza-
kéw (16).

SCENARIUSZ I DYSKUSJA

Jak wykazano wyzej, hipoteza T. Worsleya na tworze-
nie si¢ ilu granicznego pozostaje w niezgodzie z obsetwac-
jami prezentowanymi wczesniej przez H.J. Hansena i in.
(12). Jednakze odwrotna sytuacja, gdy wysoka zawartos¢
CO, w atmosferze powoduje zakwaszenie wody morskiej
w jej gérnych warstwach, moglaby wyjasni¢ obserwowa-

ng diachroniczno$¢ wymierania wapiennego planktonu -

(26).

Scenariusz bylby jednak niekompletny, gdyby przed-
stawial wylacznie spos6b wymierania morskich organiz-
méw, a nie bral pod uvwagg zdarzen zachodzqcych przed
i po utworzeniu si¢ warstewki itu gramcznego Analiza
morskiego zapisu zdarzefi majacych miejsce tuz przed
powstamem Fish Clay w morzu dusiskim pozwala zauwa-
#yé wyrazna nieregularnos¢ w sedymentacji.

W Stevas Klint poczatek tworzenia si¢ szarej kredy
wyznacza zmiang rezimu sedymentacyjnego. Szara kreda
zawdziecza swéj kolor zwickszonemu doplywowi wegla
pierwiastkowego, ktdéry byt dostarczany do zbiornika
okresowo (13). To, w polaczeniu z bardzo lekka wartoscia
1zotopowa wegla, wskazuje na jego pochodzenie wul-
kaniczne. Obliczenia tempa akumulacji wskazuja, Ze ten
zwigkszony doplyw wegla rozpoczat si¢ 350 000 lat przed
powstaniem Fish Clay w Stevns Klint. Okres ten jest
dluzszy niz szacowany przez H.J. Hansena i in. (13).
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- Zblizony jest on do tego, jaki uzyskano w Zumaya, gdzie

zanotowano dwa maksima w wartosciach trwalych izo-
topéw (27). Szacujac w Zumaya tempo akumulac_u jako
12 cm/ 1000 lat, poczatek erupcji wulkanicznych moze by¢é
datowany na okolo 380000 lat przed granica kre-
da—trzeciorzed. Pozostaje to w zadziwiajacej zgodzie
7350000 lat szacowanymi dla Stevs Klint. Wynika z tego,
ze izotopowo lekki weglel pierwiastkowy z profiln
w Stevns Klint ma swo_l odpowiednik w weglanach
w Zumaya. :

Pierwiastkowy wegiel i inne produkty erupcji naj-
prawdopodobniej pochodza z wybuchéw wulkanicznych
zwigzanych z plamami goraca na Dekanie. Wybuchy te
dostarczyly trujacych elementéw podobnych do tych,
jakie stwierdzono na Hawajach (31, 41) i Reunion (37)
Kurz z powietrza gromadzil si¢ na liciach, ktére byly
zrédlem pokarmu ro§linozernych dinozauréw. Wéréd
r6znych skladnikow tego kurzu byly Se, Hg, As oraz Cd
(szczegllnie tutaj wazny), silnie wzbogacone przy tego
rodzaju wulkanizmie.

Czas zycia dinozaurdw nie jest znany, lecz 20—30 lat
nie wydaje sig by¢ okresem zbyt dlugim, jesli si¢ weZmie
pod uwage duzy rozmiar ciala wigkszych dinozauréw
roslinozernych. Czterotonowy stonl afrykariski w ogro-
dzie zoologicznym w Kopenhadze zjada 200—400 kg
roélin dziennie. To moze postuzy¢ jako skala konsumpcji
dla tej samej wielkosci lub wigkszych dinozauréw ros-
linozernych. Cd jest pierwiastkiem zastgpujacym Zn
w hormonach przysadki (hypotalamusie). Prowadzi to do
dezorganizacji organizmu. Rezultatem tego moglo byé
obniZzenie plodnosci. Potwierdzeniem tej hipotezy sa

_znaleziska w poludniowej Francji niewyklutych jaj dino-

zauréw z okresu ich wymierania. Ostatnie jaja s w zasa-
dzie ciemne z powodu zabarwienia przez siarczek srebra,
ktory mogt powstaé przez wytworzenie si¢ H,S w ze-
psutych jajach lezacych pod sterta kompostu uzytym
przez dinozaury do trzymania jaj w temperaturze wylega-
nia — okolo 30°C. _

Wezesniejsze wymieranie dinozauréw w poréwnaniu
z wymieraniem morskich orgamzmow stwierdzono w po-
ludmowej Francji, gdzie ostatnie jaja dinozauréw znale-
ziono w magnetozonie 30N. To wskazuje na to, Ze
ostatnie dinozaury w tym rejonie wyginely 200000—
400000 lqt przed granica kreda—trzeciorzed (15). We
Francji jaja sa zachowane w osadzie zamerajqcym
20—40% CaCO,. Wyklucza to rozpuszczame jako przy-
czyne zanikania jaj.

W Kanadzie znaleziono ostatniego dinozaura w war:
stwie lezacej 4,5 m ponizej granicy kreda —trzeciorzed co
szacuje si¢ na 135000— 157000 lat przed koticem kredy
(23, 24). W poludniowych Chinach ostatnie jaja dinozau-
réw stwierdzono w osadach Basenu Nanxiong w od-
wriconej magnetozonie, interpretowanej jako 29R.
W Polsce ostatnie- wystapienia zgbéw morskich jasz-
czurek (mosasauréw) kredowych stwierdzono na granicy
kreda — trzeciorzed (16, 33).

Tak wigc wymieranie morskich i ladowych gadow jest
réwniez diachroniczne. Ladowe gady wymieraja w roz-
nym czasie w roznych miejscach na Ziemi.

Dostarczany okresowo wegiel pierwiastkowy, ktory
spowodowal szare zabarwienie kredy, ma inny sklad
izotopowy niz wegiel z Fish Clay. Sugeruje sig, e
plemastkowy wegiel powstawat w wyniku redukcji CO
W czasie erupc_u wulkanicznych (13). Taki sam mechanizm
na powstawanie wegla pierwiastkowego przedstawil nie-
zaleznie A. Rice (35), powolujac si¢ na Nellisa i in. (29).
Wykazat on, ze szok moze roztozyc CO na grafit i CO,.



O rozktadzie CO w temperaturze 400 —600°C w obecno-

$ci roznych katalizatoréw wspomina Kirk-Othmer (19).

Z produkcja wegla pierwiastkowego w czasie wybu-
chéw wulkanéw wigzato si¢ znaczne uwalnianie CO,. Ta
produkcja stopniowo powickszata si¢ w czasie tworzenia
si¢ szarej kredy. Szacujac tempo akumulacji w Stevns
Klint na 1 cm/1000 lat mozna wyliczyé, ze wegiel
pierwiastkowy zaczyna zawieraé iryd 40000 lat przed
powstaniem Fish Clay (36). Rezultatem tego jest szczyt
irydowy w dolnej czesci Fish Clay. Jest on zwiazany
z obecnoscia chromu (14). Przypuszcza sig, ze chrom miégt
pochodzié¢ z chromitu, ktérego izolowane ziarna znalezio-
no w Fish Clay i na granicy kreda — trzeciorzed w Nowe;j
Zelandii. Skiad chromitu sugeruje jego ultramaficzne
pochodzenie.

- Gdy cisnienie CO, przekracza 5500 g/t, powierzch-
niowa warstwa wody w-oceanie staje si¢ kwasna; rozpusz-
cza i zabija plankton wapienny. Powstaly pokarm jest
zuzyty przez glon Botryococcus, ktory pozniej opuszcza
ubogie w pokarm, kwasne pxzypowierzchniowe warstwy

wod . ooeamcznych. Wymxera_m réwniez wszystlne mor-

skie organizmy, ktére w swoim rozwoju maja etap larwy
eplplanktomcznej Zanik planktonu prowadzi do wymie-
rania form bentonicznych.

Morskie gatunki Zyjace w symbiozie z glonami réw-
niez ucierpialy ze wzgledu na zmniejszona ilos¢ swiatla
oraz zakwaszenie wody morskiej na mniejszych giebokos-
ciach.

Bryozoan
‘y Iimestone

P “ ‘\. 2 ‘\ 7
Tytrﬁcws . K-;,I' U
wi oundary Fish Cerithium
G.danlca . clay limestone
Grey chalk

N gd O U /4
White chalk

L A I A Y

Ryc. 2. Przekroj przez Stevns Klint. Zaczqtkowy hardground
migdzy bialq kredq piszqcq i ‘szarq kredq piszacq wskazuje
poczatek osadzania sie wegla pierwiastkowego, zabarwiajqcego
krede nad nim lezqcq na kolor szary. Drugi horyzont z norami
zaznacza poziom, gdzie dno morskie zostalo ,dotknigte” przez
kwaan wodg morskq rozpuszczajacq Cerithium Limestone, jak
rowniez gorng powierzchnie szarej kredy mszywiolowych bioherm

Fig. 2. The Stevns Klint section. The lowermost incipient hard-
ground between the white chalk and the grey chalk marks the
initiation of deposition of elementary carbon staining the chalk
grey. The second horizon with burrows marks the level where the
seafloor was “touched” by acidic seawater dissolving Cerithium
Limestone as well as the top of the grey chalk bryozogn bioherms

Wkrétce po wymarciu wapiennego  zooplanktonu
nastgpuje rozkwit zielonych glonéw z grupy prasinofy-
tow. Ich kuliste, zbudowane z materii organicznej szkiele-

- ciki opadaly na dno, a teraz w wyniku réznych procesoéw

diagenetycznych sa wypelnione réznymi mineralami
w zaleznodci od lokalnych stosunkéw geochemicznych
(11).

Trwajaca dzialalnoé¢ wulkaniczna produkujac duze
ilosci wegla pierwiastkowego spowodowala obnizenie
temperatury na powierzchni oceanu. W.obecnosci jonéw
wapnia zmiana réwnowagi miedzy CO, i HCO; w kwas-
nej warstwie doprowadzila do precypitacji weglanéw
w wodach powierzchniowych. Te weglany osadzajac si¢
na dnie morskim utworzyly martwa warstwe.

Ostatnim etapem nastgpujacym po uwolnieniu CO,
i braku ,,pompy Righleya” jest zgrubienie warstwy kwas-
nej w oceanie. ROwnoczesnie z obnizeniem poziomu
morza prowadzi to do sytuacji, gdy kwasna woda dociera
do dna morskiego w plytszych miejscach. Powoduje to
rozpuszczanie dopiero co powstalej martwej warstwy,
a w przypadku Polski Srodkowej (16) prowadzi réwniez
do usunigcia gomomastrychckm_] kredy piszacej.
W Stevns Klint ten proces tylko scina od gory biohermy
szarej kredy piszacej, jak réwniez usuwa gléwna czgsé
Cerithium Limestone (martwa warstwa) (ryc. 2).
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SUMMARY

It is argued that the temperatures in late Cretaceous
were very high (16—20°C) at paleolatitude 62N, It is
suggested that this is related to very high atmospheric
concentration of CO, caused by volcanism, Associated
with the high levels of CO , is a production of elementary
carbon.

As the volcanism was of the hot spot type, the dust
carried poisonous compounds lowering the fertility of
herbivorous dinosaurs causing diachronous extinctions.
This initiated about 350000 y. earlier than the marine
K/T boundary.

At the peak of volcanic-activity the CO2 concentration
in the atmosphere passed a treshold value of 5500 ppm
causing the top of the ocean to become acidic. This killed
the calcareous plankton and epiplanktonic larvae. As-
sociated with pulsed supply of elementary carbon and
other volcanic dust veils the surface temperature of the
topmost part of the ocean fluctuated slightly. This led to
precipitation of carbonate in the topmost acidic part of .
the ocean leading to deposition of a chemical sediment.

The K/T extinction may thus be seen as one long
volcanic event with a duration of more than 350000 y.
most likely associated with the extrusion of the Deccan
Traps basalts.

PE3IOME

. Hpemonarae'rca, 9YTO0 YCTAHOBIICHHBIC B IIO3JHEM

© MeJIy Ha mEpoTe 0k0j10 62°C 0YeHb BHICOKHE TeMIlepa-
- TypHl (16 — 20°C) Obimm 3(b(berr0M BBICOKOM KOHIIeHTpa-

1

mzn CO;,. BHI3BAHHON ByiKanwsmoM. Bricokme conep-
xagus CO, croco6CTBOBAH HAKOIUICHHIO YTIEPONA.

CBs3aHHEIA C TOPSTAME TOYKAMH BYJIKAHH3M IpPO-
H3BOJHJI BT, COAEPKANIAE OTPABIAIOIHAE KOMIOHEH-
B, yMEHBIIAA INIOAOBATOCTE TPABOSAHLIX JHHO3ABPOB
H BHI3KIBAA HX JHAXPOHHOE BEIMEPAHHE. DTOT IPOLECC
HAYAJICS. OKOJIO 350 THICAT JIET paHbIIE; 9eM JATHPYETCH'
B MODCKHX OTJIOXCHHSX TPaHANA Meja H TPETHIHOro
epEOna.

B xy/sMHHAROHOHHOM HEpHOAS nymcanmecxoﬁ aK-
THBHOCTH KommeHTpamaa CO, B atMocdepe npeBHCHIa
EpHTHeCKy10 BeJmmaHy 0,55%, BHI3bIBaA YBeJHUCHHEE
KHCJIOTHOCTH HOBEPXHOCTHOHR IapTHH OKeaHa. 1o cTa-
JIO IPMYMHOM CMEPTH KapOOHATHOTO MIIAHKTOHA H JIH-
OENATHYIECKAX JHIHHOK. TéMIepaTypa MOBEpXHOCTHHX
BOA,OKeaHA HE3BAUMTEILRO H3MEHIACH, B 3aBHCHAMOCTH
oT nym:momoi& TOCTaBKHA YriIapona H 0610K0B ByJI-
KaHHUCCKOM MEUTE. DTO NPENOCTABHIO BO3MOXKHOCTE
TIPEIUIMTAIAE KapOOHATA B NMOBEPXHOCTHEIX KHCIBIX
MApTHAX OKEaHa MW €ro (OCaX/ICHHE KAK XHMIIECKOro
ocaaxa.

BriMEpaHEe HA TPaHAIE MeJTA H TPETHIHOTO nepnona
Kaxkercs OHITE ANHETENbLHLIM BYJIKAHAYSCKHM COOLITHEM,

TIPOJIOIDKAIOMIAMCS CBHINIE 350 THICAY JIET H, BEPOATHO,

CBSI3aHHBIM C TPaNNOBLIMEA H3JTHAHMAMHE 023aJ15TOB HA

-TeppuTOpHEH [lekana.
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