
Wielkie wymierania, ich przyczyny i skutki –
wnioski z miêdzynarodowej konferencji w Londynie,

26–29.03.2013

W dniach 26–29.03.2013 odby³a siê w Natural History

Museum w Londynie miêdzynarodowa konferencja zaty-

tu³owana „Volcanism, Impacts and Mass Extinctions: Cau-

ses and Effects”. Dotyczy³a ona jednych z najbardziej

frapuj¹cych i istotnych problemów nauki – wielkich

wymierañ i ich przyczyn. Warto przypomnieæ, ¿e poprzed-

nia konferencja, dotycz¹ca tych samych zagadnieñ, odby³a

siê 10 lat temu w Wiedniu. By³a to wiêc tak¿e okazja do

przypomnienia, jak zmienia³y siê pogl¹dy na temat wiel-

kich wymierañ oraz ich przyczyn na przestrzeni ostatniej

dekady, w trakcie której nast¹pi³ ogromny postêp wiedzy.

Trzydniowa sesja referatowo-posterowa, podzielona

na osiem sukcesywnych bloków, przynios³a odmienne

wnioski od tych, które wiêkszoœæ œwiata nauki (a za nim

tak¿e œwiata mediów) przyjê³y 10 lat temu. Wówczas naj-

bardziej popularna by³a teoria impaktowa, oparta na

„sztandarowym” przyk³adzie – jednym z tzw. Wielkiej

Pi¹tki masowych wymierañ, na granicy kreda/paleogen

(K/Pg). Na podstawie tak wyraŸnej zdawa³oby siê przyczy-

ny jednego z wielkich wymierañ postulowano podobny

mechanizm w przypadku przynajmniej niektórych pozo-

sta³ych wielkich wymierañ. Obecnie uwa¿a siê, ¿e przy-

czyn¹ wszystkich wielkich wymierañ fanerozoicznych

(poza ordowickim, którego przyczyny nie s¹ do koñca zna-

ne) by³a aktywnoœæ wielkich prowincji wulkanicznych

(LIPs – Large Igneous Provinces). Referaty dotyczy³y

zarówno badañ aktualistycznych (np. wulkanologicznych),

jak i zapisu geologicznego. Obecni na konferencji wulka-

nolodzy przedstawili mechanizmy wp³ywu wielkich erup-

cji na system oceaniczny i atmosferyczny. Teoria impaktowa,

która przewa¿a³a jeszcze 10 lat temu, wydaje siê byæ w

odwrocie. Paradoksalnie jednak na uwagê zas³uguj¹ nowe

dane astronomiczne, pozwalaj¹ce na podtrzymanie hipote-

zy o wp³ywie nie tyle upadków asteroid, ile raczej seryj-

nych impaktów obiektów lodowych (tzw. centaurów,

zmieniaj¹cych siê w pobli¿u S³oñca w komety). Impakty

takich obiektów s¹ bardzo trudne do wykrycia za pomoc¹

metod geochemicznych, pozostaje tylko krater – struktura

czêsto ulegaj¹ca zatarciu, zw³aszcza jeœli by³a po³o¿ona na

skorupie oceanicznej, ulegaj¹cej niszczeniu w procesach

kolizji p³yt litosfery, np. subdukcji. Liczba tych lodowych

obiektów w obrêbie tzw. Pasa Kuipera, ich trajektorie i

rozmiary pozostaj¹ wci¹¿ ma³o znane. Jest prawdopodob-

ne, ¿e przypadkowe zaburzenia orbit lodowych gigantów

(> 100 km œrednicy) mog³y je wprowadzaæ na orbity o pery-

helium mniejszym od jednostki astronomicznej (œrednia

odleg³oœæ S³oñce–Ziemia). Obiekty takie ulega³yby dezinte-

gracji na liczne mniejsze, ale ich wspólna orbita mog³a

pozostawaæ sta³a przez setki tysiêcy, podnosz¹c wydatnie

prawdopodobieñstwo seryjnych impaktów na Ziemi. Pozo-

staje jeszcze œmia³a hipoteza (dotyczy³ jej jeden z refera-

tów), ¿e wielkie „plamy gor¹ca”, pióropusze magmowe i

zwi¹zane z nimi LIPs mog¹ byæ genezy… impaktowej

(dok³adniej, wyj¹tkowo wielkich impaktów). Pogl¹d ten,

aczkolwiek frapuj¹cy, pozostaje jedynie domys³em, gdy¿

jak do tej pory nie znaleziono na taki mechanizm wystar-

czaj¹co pewnych dowodów.

Przewa¿aj¹ca czêœæ referatów dotyczy³a wielkich pro-

wincji wulkanicznych, a tak¿e modeli oddzia³ywania

takich prowincji na atmosferê, hydrosferê i klimat. W szcze-

gólnoœci s¹ to modele oparte na analizie powstawania i roz-

przestrzeniania siê aerozoli (np. model GLOMAP). Mode-

le te s¹ oparte na analizie aktywnoœci wspó³czesnych lub

niedawnych (na szczêœcie znacznie mniejszych) wulkanów

– np. erupcji islandzkiego wulkanu Laki (w latach

1783–1784). Erupcja tego wulkanu by³a zjawiskiem zniko-

mym w porównaniu z wielkimi prowincjami wulkaniczny-

mi, dostarczy³a do atmosfery ziemskiej ok. 120 mln ton

dwutlenku siarki w czasie 8 miesiêcy. Wystarczy³o to jed-

nak do znacznego, globalnego och³odzenia i wywo³ania

trwaj¹cego kilka kolejnych lat nieurodzaju w Europie, a w

efekcie g³odu. Powszechnie upatruje siê w tych zjawiskach

jednej z przyczyn Wielkiej Rewolucji Francuskiej (1789–

1799). Coraz dok³adniejsze datowania wylewów bazalto-

wych wielkich prowincji wulkanicznych w przesz³oœci

geologicznej wskazuj¹, ¿e procesy te trwa³y zwykle oko³o

miliona, niekiedy 2–3 mln lat (z przerwami), co prze-

k³ada³o siê na olbrzymi¹ masê w granicach 1,5–3 � 1016 kg

magmy! Czynnikiem oddzia³ywuj¹cym na ekosystemy w

skali globalnej by³y natomiast sk³adniki lotne – przede

wszystkim te truj¹ce, zwi¹zane z siark¹, chlorem, fluorem

oraz wielopierœcieniowe zwi¹zki aromatyczne, a tak¿e

gazy nietoksyczne, ale zmieniaj¹ce klimat (para wodna,

CO2, CH4).

W wielu referatach podnoszono te¿ kwestiê nie tylko

gwa³townoœci zjawisk wywieraj¹cych wp³yw na ekosys-

tem, ale tak¿e czas ich oddzia³ywania. Pojedynczy, nawet

wielki impakt o oddzia³ywaniu globalnym wywiera swoje

dewastuj¹ce efekty krótko. Kryterium odpowiedniej d³ugo-

œci oddzia³ywania na ekosystemy spe³niaj¹ natomiast LIPs.

Ka¿de z piêciu wielkich wymierañ fanerozoiku (pomi-

niêto s³abiej udokumentowane wymierania kambryjskie)

zosta³o omówione w ramach odrêbnych sesji.

WYMIERANIE U SCHY£KU ORDOWIKU
(OK. 444–446 MLN LAT TEMU)

Wymar³o wówczas 20% rodzin i 40% rodzajów orga-

nizmów morskich (jest oczywiste, ¿e nie sposób w tym czasie

okreœliæ wymierania wœród bardzo wówczas ubogiego œwiata

organicznego l¹dów). Nale¿y te¿ pamiêtaæ, ¿e skala tego i

wszystkich nastêpnych wymierañ opiera siê na materiale

kopalnym (obejmuj¹c tylko te znane organizmy, które

pozostawi³y po sobie skamienia³oœci), a jest pewne, ¿e to
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tylko czêœæ dawnego œwiata organicznego. Wymieranie

ordowickie przebiega³o w dwóch fazach, obie by³y

powi¹zane ze zlodowaceniami kontynentalnymi wokó³ bie-

guna po³udniowego. Pierwsza faza nast¹pi³a z pocz¹tkiem

piêtra hirnant i w szczególnoœci dotknê³a organizmy bento-

niczne zarówno w p³ytkich, jak i g³êbszych wodach, co cie-

kawe, w mniejszym stopniu te ¿yj¹ce w strefach poœrednich.

Ponadto, wymar³o wiele grup zooplanktonu (szczególnie

wœród graptolitów) i organizmów nektonicznych. Zaburze-

nia systemów izotopowych siarki i wêgla wskazuj¹ na pod-

niesione tempo sekwestracji wêgla organicznego i siarki w

postaci pirytu, co by³o spowodowane eutrofizacj¹ ówcze-

snych oceanów i zmianami g³êbokoœci halokliny. Drugi

impuls wymierania nast¹pi³ w œrodkowym hirnancie i by³

mniej selektywny, eliminuj¹c w szerokim spektrum œrodo-

wiskowym organizmy, które przetrwa³y pierwsze stadium.

WyraŸny wydaje siê byæ zalew p³ytkich stref szelfowych

przez niedotlenione wody, co musia³o mieæ dewastuj¹cy

efekt na silnie zró¿nicowane zespo³y p³ytkomorskich organi-

zmów. Wynika to z du¿ych wahañ poziomu morza ze zlo-

dowaceniami, którym z kolei sprzyja³a koncentracja mas

l¹dowych wokó³ bieguna po³udniowego. Wymieranie to

zwolni³o nisze ekologiczne i poprzez nastêpuj¹ce po nim

wyzwolenie ewolucyjne ukszta³towa³o obraz bioró¿norod-

noœci, który w zasadniczych swoich zarysach trwa³ a¿ do

koñca ery paleozoicznej.

WYMIERANIE W PÓ�NYM DEWONIE
(OK. 374–377 MLN LAT TEMU)

Wymieranie to bywa wci¹¿ ró¿nie definiowane – aby

odpowiada³o kryterium dopuszczalnej krótkotrwa³oœci, za

jego czas przyjmuje siê okolice granicy fran/famen i czas

oko³o 3 milionów lat. Inni badacze uwa¿aj¹ wymieranie

póŸnodewoñskie za wielofazowy proces trwaj¹cy kilkana-

œcie, a nawet ponad 20 mln lat. Dlatego to wymieranie jest

wci¹¿ trudne do jednoznacznego zdefiniowania i byæ mo¿e

mamy do czynienia bardziej z kryzysem specjacji, ni¿ kla-

sycznym, gwa³townym wymieraniem. Przyjmuj¹c przewa-

¿aj¹cy obecnie pogl¹d, wymieranie dotyczy³o póŸnego franu

i pocz¹tku famenu. By³oby ono dwustopniowe, z zazna-

czaj¹cymi siê dwoma szeroko rozprzestrzenionymi wyda-

rzeniami anoksycznymi w oceanach: „dolny Kellwasser” (strop

franu) i „górny Kellwasser” (granica fran/famen). Przy tak

zdefiniowanych wydarzeniach, wymieranie póŸnodewoñ-

skie dotknê³o ok. 20% rodzin i 60% rodzajów organizmów

morskich, co czyni je porównywalnym z poprzednim,

ordowickim. Kryzys tlenowy i eutrofizacja ogarnê³y wów-

czas strefê fotyczn¹ mórz z zabójczym efektem (zw³aszcza

dla koralowo-stromatoporoidowo-mszywio³owych ekosys-

temów rafotwórczych), zaznaczy³a siê te¿ silna depozycja

(sekwestracja) wêgla organicznego skutkuj¹ca zaburzenia-

mi cyklu wêglowego i przejœciowymi, gwa³townymi zmia-

nami klimatycznymi (w tym silnymi och³odzeniami) oraz

zmianami poziomu morza. Eutrofizacja, anoksja i zmiany

klimatyczne uwa¿ane s¹ za bezpoœrednie przyczyny kryzy-

su. Co ciekawe, zró¿nicowany ju¿ wtedy œwiat roœlinny nie

zosta³ dotkniêty kryzysem. Przyczyny poœrednie wymiera-

nia nie s¹ do koñca jasne – trapy bazaltowe Wilnuj we

wschodniej Syberii (360,3–370 mln lat temu, szacowana

objêtoœæ – ok. 300 000 km3 bazaltów) wskazuj¹ na silny

magmatyzm i mog¹ byæ brane pod uwagê jako potencjalna

przyczyna. Brak jest natomiast przekonuj¹cych dowodów

(wskazówek geochemicznych, kwarców szokowych, mikro-

tektytów) na to, ¿e tak¹ przyczyn¹ by³ impakt. Znany krater

Siljan w Szwecji (65–75 km œrednicy) jest nieco starszy od

pocz¹tku wymierania i móg³by teoretycznie byæ rozwa-

¿any jako przyczyna, jednak jest to struktura pojedyncza i

zbyt ma³a na wyjaœnienie globalnych zmian. Natomiast

przy wydarzeniach póŸnodewoñskich nale¿y wspomnieæ o

koñcz¹cym ten okres wydarzeniu anoksycznym Hangen-

berg (strop famenu). Wydarzenie to przynios³o tak¿e wymie-

ranie krêgowców, zarówno morskich, jak i l¹dowych.

WYMIERANIE U SCHY£KU PERMU
(OK. 260–252 MLN LAT TEMU – DWIE FAZY)

Najwiêksze wymieranie w dziejach Ziemi wyelimino-

wa³o ok. 60% rodzin i a¿ 80% rodzajów organizmów mor-

skich. Na l¹dach wyginê³o ok. 77% grup zwierz¹t l¹do-

wych (choæ œwiat roœlin zosta³ dotkniêty w niewielkim

stopniu), sumarycznie wy³ania siê katastrofalny obraz – z

Ziemi na zawsze zniknê³o ponad 90% gatunków!

Wymieranie przebiega³o w dwóch fazach: pierwsza,

s³absza, pod koniec kapitanianu (ok. 260 mln lat temu) i

druga, zasadnicza, pod koniec okresu permskiego, u schy³ku

czangsingianu (ok. 252 mln lat temu). W obu przypadkach

zaznacza siê zaburzenie systemów izotopowych wêgla i

tlenu. Z koñcem permu nast¹pi³ ponadto kryzys pierwotnej

produktywnoœci organicznej w oceanach, raptowny wzrost

temperatury i anoksja w oceanach. Jakkolwiek próbowano

szukaæ ró¿nych przyczyn, np. upadku wielkiego obiektu

pozaziemskiego, jedyny przekonuj¹cy ³añcuch zdarzeñ ³¹czy

wymieranie póŸnego permu z wielkimi trapami wulkanicz-

nymi Syberii. Erupcje te s¹ szacowane na 2 do 3 mln km3

bazaltów, które dziœ jeszcze zajmuj¹ powierzchniê prawie

4 mln km2 (ponad dziesiêciokrotny obszar Polski), a ich

mi¹¿szoœæ wynosi 400 do 3000 m. Ale nawet taka skala

erupcji nie uwolni³aby wystarczaj¹cej iloœci lotnych sub-

stancji, zdolnych wywo³aæ tak dramatyczny kryzys w eko-

sferze. Za czynnik wzmacniaj¹cy zabójcze dzia³anie mega

wulkanów uznaje siê termiczny metamorfizm ska³, w które

intrudowa³a lawa bazaltowa: by³y to zarówno formacje

wêglowe, jak i utwory ewaporatowo-wêglanowe zawie-

raj¹ce wêglowodory. W efekcie przemian termicznych

zosta³y uwolnione do atmosfery dodatkowe gigantyczne

iloœci tlenków wêgla, policyklicznych wêglowodorów aro-

matycznych, a tak¿e zwi¹zków siarki, chloru i fluoru. To,

wraz z niskim wówczas globalnym poziomem morza

(w¹skimi strefami szelfów) i kontynentalnym, suchym kli-

matem, mog³o wystarczyæ do spowodowania tak wielkiego

wymierania.

WYMIERANIE U SCHY£KU TRIASU
(OK. 201 MLN LAT TEMU)

To niegdyœ najmniej znane z wielkich wymierañ sta³o

siê obecnie jednym z najlepiej udokumentowanych,

zarówno co do czasu, jak i przyczyn oraz skutków. Nie ule-

ga obecnie w¹tpliwoœci, ¿e wi¹¿e siê ono z erupcjami

bazaltowymi wielkiej prowincji magmatycznej Centralnego

Atlantyku. By³a ona najwiêksza pod wzglêdem obszaru w

733

Przegl¹d Geologiczny, vol. 61, nr 12, 2013



ca³ym fanerozoiku (ponad 10 mln km2 obejmuj¹ce rozleg³e

obszary pó³nocnej czêœci Ameryki Po³udniowej, wschod-

ni¹ czêœæ Ameryki Pó³nocnej, pó³nocno-zachodni¹ Afrykê,

pó³wysep Iberyjski i tereny dzisiejszej Bretonii) i jedna z

dwóch najwiêkszych (obok permskich trapów syberyj-

skich) pod wzglêdem objêtoœci magmy (2–3 mln km3). Jej

powstanie wi¹¿e siê z pocz¹tkiem rozpadu superkontynen-

tu Pangea. Aktywnoœæ wulkaniczna obejmuj¹ca prze³om

triasu i jury trwa³a nieca³y milion lat, z nasileniami i prze-

rwami. Datowania ska³ wulkanicznych po obu stronach

Atlantyku pozwoli³y na precyzyjne umiejscowienie w cza-

sie pocz¹tku wielkich erupcji, który pokrywa siê prawie

dok³adnie z du¿ym, choæ krótkotrwa³ym, zaburzeniem

cyklu wêglowego, za co odpowiadaj¹ zarówno lotne pro-

dukty wulkanów, jak i dysocjacja hydratów metanu z den

oceanicznych. Wi¹za³o siê to ze wzrostem temperatury i

zmian¹ cyrkulacji oceanicznej. Zjawiska te powodowa³y

zakwaszenie oceanów i kryzys organizmów tworz¹cych

szkielety wêglanowe, zw³aszcza tych rafotwórczych.

Zanik raf i innych organizmów p³ytkomorskich by³ spotê-

gowany ponadto niskim poziomem oceanu œwiatowego i

w¹skim biotopem ich wystêpowania. Wymieranie dotknê³o

tak¿e wa¿nych grup planktonicznych (np. radiolarii),

ma³¿ów i g³owonogów, konodonty zniknê³y z zapisu

kopalnego na zawsze. Te wydarzenia rozpoczê³y wi¹zany

z wymieraniem cykl zaburzeñ ekosfery, trwaj¹cy kilkaset

tysiêcy lat, a¿ do koñca okresu triasowego. Wysokoroz-

dzielcze badania profili kontynentalnych ujawniaj¹, ¿e

okres zaburzeñ w ekosferze nie by³ zwi¹zany tylko z efek-

tem cieplarnianym – okresy gor¹ce i wilgotne przeplata³y

siê z raptownymi och³odzeniami i epizodami suchymi i

w³aœnie ta „huœtawka” klimatyczna by³a prawdopodobnie

przyczyn¹ kryzysu, zw³aszcza w przypadku ekosystemów

l¹dowych. Przyczyn¹ och³odzeñ mog³y byæ z kolei emisje

du¿ych iloœci dwutlenku siarki i siarkowodoru, co wyni-

ka³o najprawdopodobniej z kontaktu magmy ze ska³ami

siarczanowymi, byæ mo¿e te¿ zmian chemizmu samej mag-

my. W efekcie zniknê³o lub uleg³o silnej redukcji wiele

grup krêgowców, np. gady ssakokszta³tne i wiele grup

archozaurów. Zmiany te zwolni³y nisze ekologiczne dla

dinozaurów, które z pocz¹tkiem jury rozpoczê³y podbój

œwiata, maj¹cy trwaæ a¿ do koñca okresu kredowego.

Wymieranie grup roœlinnych nie by³o tak wyraŸne, przy-

najmniej w wielu regionach œwiata. Na tempo i skalê

wymierania (szczególnie w przypadku roœlin) znaczny

wp³yw mog³a mieæ szerokoœæ geograficzna, co oznacza³oby

jego nierównomiernoœæ w skali globalnej. Przyjmuje siê, ¿e

z koñcem triasu zniknê³o ponad 50% rodzajów, zarówno

morskich, jak i l¹dowych.

WYMIERANIE NA GRANICY
KREDA/PALEOGEN (66 MLN LAT TEMU)

Najs³ynniejsze, przynajmniej w wyobraŸni masowej

(tego te¿ dotyczy³ jeden z referatów), jest wymieranie na

granicy kreda/paleogen, kiedy z powierzchni Ziemi znik-

nê³y miêdzy innymi dinozaury, pterozaury, ichtiozaury,

pliozaury, amonity, belemnity, wiele gatunków otwornic

planktonicznych i wiele innych grup zwierz¹t. Zosta³o ono

w ostatnich latach poddane wnikliwej weryfikacji – jemu

te¿ poœwiêcono najwiêcej referatów podczas konferencji.

Temu ostatniemu z wielkich wymierañ powszechnie przy-

pisywano do tej pory g³ównie przyczynê astronomiczn¹,

gdy¿ istnia³y niepodwa¿alne dowody impaktu na granicy

zdefiniowanej jako K/Pg – wielki krater w Meksyku

(Chixculub), wskaŸniki geochemiczne (w tym warstwa

wzbogacona w iryd) czy poziom sferuli impaktowych w

obrêbie granicznych utworów K/Pg. Wyniki weryfikacji

przeprowadzonej w wielu dok³adnych opracowaniach s¹

jednoznaczne: impakt Chixculub mia³ swój wp³yw na pro-

cesy globalne, ale by³ to wp³yw co najwy¿ej dodatkowy.

Wysokorozdzielcze badania wykaza³y, ¿e impakt nie by³

synchroniczny z wymieraniem ani go nie zainicjowa³ – w

przypadku wiêkszoœci grup zwierzêcych (w tym zw³aszcza

dinozaurów, ale tak¿e np. wielu otwornic planktonicznych)

znalaz³y siê one w g³êbokim kryzysie i wymar³y jeszcze

przed kosmicznym zderzeniem, kryzys trwa³ tak¿e przy-

najmniej milion lat po kosmicznym zderzeniu, co zaprze-

cza zwi¹zkowi przyczynowo-skutkowemu tych wydarzeñ.

Zaprzeczono tak¿e synchronicznoœci innych zjawisk: np.

rzekomy tsunamit to zwyczajny tempestyt, w dodatku

umiejscowiony w oddaleniu od granicy. Warstwy ze sferu-

lami impaktowymi nie s¹ izochroniczne, niektóre z nich s¹

starsze od samego impaktu i granicy K/Pg o oko³o 150 000

lat, wiele z nich to efekt redepozycji. Natomiast intensyw-

ny wulkanizm, którego efektem s¹ s³ynne trapy Dekanu,

znacznie lepiej wpisuje siê w scenariusz poszczególnych

faz wymierania w pobli¿u granicy K/Pg. Co wiêcej, uda³o

siê powi¹zaæ fazy tych wylewów z fazami wymierañ. Faz

takich by³o trzy, pierwsza to ok. 6%, druga (najsilniejsza)

to 80%, a trzecia 14% ogólnej objêtoœci bazaltów Dekanu.

Najwiêksze wymieranie wi¹¿e siê z drug¹ faz¹ (granica

K/Pg znajduje siê w jej stropie), faza trzecia opóŸni³a odro-

dzenie ewolucyjne na pocz¹tku paleogenu. We wszystkich

fazach wystêpowa³y poszczególne „pulsy” gigantycznych

wylewów (ka¿dy z nich o objêtoœci ponad 10 000 km3 i

zasiêgu lateralnym do 1500 km). Szacuje siê, ¿e ka¿dy z

tych pulsów by³ porównywalny pod wzglêdem wyekspe-

diowanych do atmosfery lotnych sk³adników z ca³ym efek-

tem impaktu Chixculub! Tak wiêc i to wymieranie by³o

przede wszystkim powi¹zane z plam¹ gor¹ca i LIP, przy

udziale anoksji w oceanach, zmian klimatycznych i znacz-

nych wahañ poziomu morza. Obecnie przyjmuje siê, ¿e

impakt móg³ odegraæ rolê „ciosu ³aski” dla bardzo ju¿ wte-

dy os³abionych ekosystemów kredowych.

PODSUMOWANIE

Podsumowuj¹c, nowe dane uzyskane w ci¹gu ostatnich

10 lat silnie powi¹za³y wszystkie wielkie wymierania z

rozwojem wielkich prowincji wulkanicznych (LIPs). War-

to zauwa¿yæ, ¿e niektóre z nieco tylko mniejszych wymierañ

(choæby jak to w póŸnym pliensbachu–wczesnym toarku)

te¿ „maj¹ w tle” wielk¹ prowincjê wulkaniczn¹ (w tym

przypadku Karoo-Ferrar). Zasadniczym wnioskiem jest to,

i¿ do szczególnie wielkich katastrof potrzebny jest splot

kilku czynników – obecnoœæ lotnych, toksycznych sk³adni-

ków w atmosferze, gazy cieplarniane, anoksja, zakwasze-

nie wód, wahania klimatyczne, wreszcie równie¿ impakt

(jak dot¹d, w jednym udokumentowanym przypadku) lub

znacznie bardziej zabójczy, aczkolwiek wci¹¿ tylko teore-

tyczny „deszcz kometarny”. Aby za³amanie ekosystemów
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da³o w efekcie wyraŸny efekt w zapisie kopalnym, potrzeb-

ny jest te¿ nieco d³u¿szy cykl oddzia³ywania tych proce-

sów – a wiêc setki tysiêcy do pojedynczych milionów lat.

Wszystkie wielkie wymierania maj¹ te¿ charakter wielofa-

zowy, niekiedy rozci¹gniêty na kilka milionów lat (schy³ek

dewonu i schy³ek permu).

Jakie aspekty wymierañ bêd¹ przyci¹ga³y uwagê bada-

czy w najbli¿szych latach? Nale¿y s¹dziæ, ¿e dalsze wielo-

dyscyplinarne i wysokorozdzielcze badania kluczowych

profili, modelowanie procesów wulkanicznych, badania

paleoklimatyczne i paleoceanograficzne, wreszcie bodaj

najs³abiej poznane procesy – reakcje poszczególnych grup

roœlinnych i zwierzêcych na czynniki stresogenne, rozpa-

trywane w podejœciu populacyjnym, ekosystemowym.

Wci¹¿ ma³o wiemy np. o zale¿noœciach koewolucyjnych w

materiale kopalnym, których znaczenie by³o ogromnie

istotne zarówno przy wymieraniach, jak i nastêpuj¹cych po

nich odrodzeniach ewolucyjnych. Pozostaje wreszcie kwe-

stia: czy czasy, w których ¿yjemy, s¹ okresem kolejnego

wielkiego wymierania – tym razem za przyczyn¹ cz³owieka?

Plonem konferencji jest tom streszczeñ referatów pod re-

dakcj¹ Gerty Keller, Andrew Kerna i Normana MacLeoda –

dostêpny w bibliotece PIG-PIB i pod adresem: massextinction.

princeton.edu. W pierwszej po³owie 2014 r. zostanie nato-

miast wydana ksi¹¿ka w ramach serii wydawniczej Geolo-

gical Society of America Special Papers pod redakcj¹ Gerty

Keller i Andrew Kerna, zawieraj¹ca obszerne publikacje,

bêd¹ce rozwiniêciem wybranych zagadnieñ prezentowa-

nych na konferencji.
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