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WIELKIE WYMIERANIA WE FANEROZOIKU

WSTEP

W ciggu ostatnich ponad 500 min lat, okreslanych czesto nazwa fanerozoiku,
miaty miejsce epizodyczne zjawiskawzglednie szybkiego wymierania obejmujace
znaczacy procent Swiata organicznego w skali planetarnej. Epizody te sg zwykle
nazywane masowymi wymieraniami. Do gwattownego wzrostu zainteresowania
tym tematem wsrdéd paleontologéw doszto na poczatku lat osiemdziesigtych
biezacego stulecia. Przyczynity sie do tego przede wszystkim: hipoteza postawio-
na przez Alvareza i wspétautoréw (1980), ze przyczyng péznokredowego maso-
wego wymierania byt impakt meteorytu na Ziemieg, hipoteza Raupa i Sepkoskiego
(1984) o periodycznosci masowych wymieran oraz teoria Jabtoriskiego (1986a)
méwigca, ze biotyczne skutki masowych wymieran sg jakosciowo rézne od
wszelkich innych zjawisk w historii zycia na Ziemi. Wymienione wyzej koncepcje
staty sie przedmiotem goracych debat naukowych oraz byly stymulatorem wielu
prac badawczych. Spowodowaty tez zwrécenie uwagi oraz rozpoczecie debaty
nad mozliwoscig masowego wymierania obecnie i w przysztosci, spowodowanego
destrukcyjna dla biosfery dziatalnoscig cztowieka.

Jednoczesnie w literaturze naukowej zaczeto postugiwac sie bardziej drama-
tycznym stownictwem do opisania wielkich epizodéw wymierania (,masowe
zabijania”, ,masowe morderstwa”, ,katastroficzne zdarzenia”). Taka terminolo-
gia od razu podsuwa, w potocznym mysleniu, przypuszczenie o zaistnieniu jakis
nagltych kataklizméw, ktére usmiercaty w bardzo krétkim czasie znaczaca czesc
Swiata zwierzecego i roslinnego. W geologii za katastrofe uwaza sie kazde
znaczace zdarzenie, na przyktad powddz czy trzesienie Ziemi, ktore powoduje
nagte zmiany w konfiguracji powierzchni Ziemi. Waznym momentem jest tutaj
interpretacja ,nagtosci” zmian. Impakt meteorytu jest niewatpliwie zdarzeniem
naglym, lecz czy kolizje Indii z kontynentem azjatyckim w czasie dryftu konty-
nentalnego tez mozna tak zaklasyfikowacé? Zalezy to od perspektywy spojrzenia.
Kolizja dwéch kontynentéw poréwnywana do dtugosci ludzkiego zycia moze by¢
uwazana za zdarzenie diugotrwate: natomiast w skali czasu geologicznego jest
zdarzeniem szybkim.

Dodatkowo termin katastrofa bardzo czesto ma tez konotacje daleko odbie-
gajace od geologicznej definicji. Dlawielu ludzi katastrofajest niemal synonimem



770 Danuta Peryt

nadprzyrodzonej interwencji i w zwigzku z tym uwazaja, ze postugiwanie sie
modelem opartym na katastrofach jest nienaukowe.

MASOWE WYMIERANIA — HISTORIA

Zdaniem Briggsa (1995) wspétczesne nam czasy mozna okresli¢c mianem
neokatastrofizmu. Jest tojakby powtorzenie epoki, ktora zaczeta sie na poczatku
XIX wieku i zostata zapomniana 30-40 lat pézniej. Za twérce idei katastrofizmu
uwaza sie paleontologa francuskiego, Georgesa Cuviera. Jego badania skamie-
niatosci z basenu paryskiego daly dowdd na istnienie wymieran gatunkow
0 naglym charakterze, co z kolei przywiodto go do wniosku o katastroficznych
lub rewolucyjnych zmianach zachodzacych w przyrodzie ozywionej. Cuvier
uwazat, ze Ziemia w swej historii przeszia szereg wielkich katastrof a ostatnig
z nich byt biblijny potop. Po kazdej katastrofie byta zasiedlana przez osobniki,
ktérym jako$ udato sie przezy¢ kryzys srodowiskowy. Nowe gatunki, ktére
p6zZniej sie pojawiaty, miaty pochodzi¢ z czeSci Swiata poprzednio nieznanych.
Zwolennikiem teorii gtoszonych przez Cuviera byt Alcide d’Orbigny, ktéry osady
basenu paryskiego zawierajace skamieniatosci podzielit na szeregjednostek —
pieter geologicznych. Uwazat, ze kazde pietro zawiera faune, ktéra powstata
niezaleznie w specjalnym akcie stworzenia.

Te wczesne teorie katastrofizmu ostatecznie nie oparty sie koncepcji uni-
formitarianizmu wprowadzonej przez Jamesa Huttona, a rozwinietej przez Char-
lesa Lyella i Karola Darwina. Wedtug Lyella zycie bylo statg fluktuacja zyjacych
populacji, ktére albo ekspandowaty albo zmniejszaty swoje granice w zaleznosci
od tego, jak lokalna topografia i klimat zmieniaty sie pod wptywem czynnikéw
geologicznych. Darwin podkreslat niekompletnos$¢ zapisu geologicznego i suge-
rowat, ze wrazenie raptownosci pojawiania sie lub wymierania gatunkow jest
spowodowane fragmentarycznoscig zapisu kopalnego.

Do poczatkéw XX wieku paleontolodzy rozpoznali dwawazne okresy wielkich
zmian biotycznych w historii Ziemi — z konca permu i korica kredy. Zmiany te
jednak przez wiele lat nie byly uwazane za nagte katastrofy. Jeszcze w 1960
Dunbar pisat o zmianach na granicy permu i triasu jako ,uporzadkowanych
1stopniowych, a nie katastroficznych” (Briggs 1995). Niedtugo pézniej zaczat sie
zmienia¢ punktwidzenia na temat tempa wymierania, szczeg6lnie w odniesieniu
do zmian na granicy kredy i trzeciorzedu. W 1962 roku Otto Schindewolf ogtosit
swojg koncepcje ,neokatastrofizmmu” w odniesieniu do niemal réwnoczesnego
unicestwienia wiekszosci organizméw mezozoicznych. W nastepnych latach
kilku autoréw te zdarzenia opisato jako ,,masowe wymieranie” i ,,kredowo-trze-
ciorzedowy kryzys biotyczny”. Te bardziej dramatyczne zwroty, potgczone z ciggle
pojawiajgcymi sie w prasie popularnej spekulacjami na temat przyczyn wymar-
cia dinozauréw, przyczynity sie do tatwiejszego zaakceptowania teorii neokata-
strofizmu.

Nowa epoka spekulacji na temat masowych wymieran rozpoczeta sie w 1979
roku, gdy Luis Alvarez ze wspétpracownikami odkryli w Gubbio (Italia), w itach
na granicy kredy i trzeciorzedu, poziom wzbogacony w iryd. Poczatkowo sadzili,
ze odpowiedzialna za to byta gwiazda supernowa, ale w 1980 roku zmienili zdanie
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i uznali, ze to meteoryt uderzyt w Ziemie okoto 65 min lat temu. Impakt, niosac
mase pytdw, prawdopodobnie spowodowat zime trwajaca kilkanascie lat, ktéra
doprowadzita do masowego wymierania. Nowym waznym zdarzeniem byto opub-
likowanie przez RAUPa i SEPKOSKiego w 1984 roku teorii periodycznosci maso-
wych wymieran. Przeanalizowali oni caty morski zapis kopalny i wykryli istnienie
cyklu o dtugosci 26 min lat (rys. 1). Ich zdaniem potwierdzato to hipoteze, ze
wiekszos¢ historycznych wymieran byla spowodowana przez impakty komet lub
meteorytow. Dodatkowo wprowadzenie wulkanizmu jako alternatywnej teorii
wysokoenergetycznego zrodta (Officer i wspotaut. 1987) przyczynito sie do tego,
ze neokatastrofizm przez znaczna czes$¢ paleontologow i geologéw zostat zaakcep-
towany. Miat jednak wielu bardzo zdecydowanych oponentow i krytykoéw (np.
Hoffman 1989a, b, Briggs 1995).

Rys. 1 Tempo wymierania rodzajow (na milion lat) obliczone na podstawie prawie
1000 rodzajéw morskich zwierzat od permu do dzisiaj. Pionowe linie, narysowane
w odstepach co 26 min lat, potwierdzajg periodycznos¢ wymieran.

Objasnienia: (a) pézny perm, (b) pézny noryk, (c) pliensbach, (d) pézny tyton, (e) apt, (ff cenoman,
(9) mastrycht, (h) pézny eocen, (i) Srodkowy miocen. Za Raupem i Sepkoskim (1988).

PROBLEM MASOWYCH WYMIERAN

Wegtug Jabtonskiego (1986a) 0 masowym wymieraniu mozna mowic¢ dopiero
woéwczas, gdy spetnione sg trzy kryteria:

1 Epizod wymierania musi by¢ zdarzeniem krotkim w stosunku do $redniego
czasu trwania taksonu; dla rodzin morskich bezkregowcéw tempo przyspieszo-
nego wymierania powinno by¢ nie dtuzsze niz 1-10 min lat.
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2. Musi mie¢ znaczacy zakres taksonomiczny (wymarcie wielu taksonow
wyzszej rangi) i geograficzny, na przyklad masowe wymieranie z konca kredy
dotkneto zaréwno bentosowe mieczaki i planktoniczne otwornice, jak i nektoni-
czne amonity. Samo wymarcie amonitéw nie mogtoby by¢ zakwalifikowane jako
masowe wymieranie. Podobnie, lokalne wymarcie nawet kilku taksonéw wyzszej
rangi nie mogtoby by¢ uznanym za masowe wymieranie.

3. Musi mie¢ podwyzszone w stosunku do tta tempo wymierania, przy czym
bardzo trudno jest oszacowa¢ podwyzszony poziom tempa wymierania.

Tak wiec masowe wymieranie powinno by¢ rozpoznawalne jako wzglednie
szybkie i rownoczesne podwyzszenie tempa wymierania (przynajmniej dwukrot-
ne) danego taksonu w stosunku do tta. Nie jest natomiast warunkiem koniecz-
nym ogolny spadek zréznicowania taksonomicznego. Nawet powaznym wymie-
raniom moze towarzyszy¢ wystarczajaco szybkie powstawanie nowych takso-
néw, aby zamaskowac¢ spadki zr6znicowania, przy dostepnym poziomie rozdziel-
czosci stratygraficznej (Jabtonski 1986a).

POROWNANIA MIEDZY MASOWYMI WYMIERANIAMI

Wedtug Hallam a (1988) masowe wymierania sg skutkiem rozpadu struktury
zespolu wskutek katastroficznego zdarzenia, gdzie pod pojeciem katastrofa
nalezy rozumie¢ zaklocenia w biosferze, ktore wydajg sie rownowiekowe na
poziomie rozdzielczosci, jaki mozna uzyskaé z zapisu geologicznego.

Kauffman (1986) dzieli masowe wymierania na katastroficzne czyli takie,
kiedy wiekszo$¢ taksondéw wymiera réwnoczesnie (w skali rozdzielczosci geolo-
gicznej) oraz nawymierania zachodzace w ciagu pewnego, cho¢ krétkiego w skali
geologicznej, czasu. Wsrod tych ostatnich wyroéznia 2 typy wymieram gradualne
— gdy wymierajgce taksony znikajg stopniowo — jeden po drugim oraz schod-
kowe (stepwise) — gdy wymierajgce taksony znikajg w kilku etapach, po kilka
lub kilkanascie w kazdym, co na wykresach daje obraz schodéw.

Newell (1967) w oparciu o zmiany w liczbie rodzin w czasie fanerozoiku
stwierdzit masowe wymierania pod koniec kambru, ordowiku, dewonu, permu,
triasu i kredy.

Raup | Sepkoski (1982) analizujgc caty morski zapis kopalny obliczyli tempo
wymierania (liczba rodzin na milion lat) morskich bezkregowcéw we fanerozoiku
(rys. 2). Ich rezultaty potwierdzity w wiekszosci odkrycie Newella. Rozpoznanych
przez Newella 5 sposréd 6 masowych wymieran znalazto sie na ich diagramie —
pézny ordowik (aszgil), pézny dewon (fran), koniec permu, pdézny trias (noryk)
i koniec kredy. Zostaty one powszechnie zaakceptowane jako tak zwana ,wielka
piatka”. Jesli natomiast oprzec sie na tempie wymierania w skali rodzaju (Raup
i Ssepkoski 1986) (rys. 3) to zauwaza sie dziewieC epizodéw we fanerozoicznej
historii dziejow Ziemi, w czasie ktorych tempo wymierania bylo nadzwyczaj
wysokie. Zaliczajg sie do nich, oprécz ,wielkiej piatki” nastepujgce okresy:
wczesnajura (pliensbach), péznajura (tyton), Srodkowa kreda (cenoman) i p6Zzny
eocen (priabon). Jesli z tej grupy wyeliminuje sie wymierania z pliensbachu
i tytonu, ze wzgledu na ich regionalny zasieg terytorialny, to pozostaje 7 zna-
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czacych, globalnych epizodéw wymieran, ktére moga by¢ uznane za masowe
wymierania (Briggs 1995).

Rys. 2. Krzywa zréznicowania rodzin morskich zwierzat w czasie fanerozoiku, z ,wiel-
ka pigtka” epizodéw masowych wymieran, zaznaczajgcych sie na diagramie jako gwat-
towne spadki zréznicowania. Za Raupem i Sepkoskim (1982).

Pierwszym, powszechnie uznawanym za masowe wymieranie zdarzeniem we
fanerozoiku byt epizod w aszgilu (w koncu ordowiku). Tempo tego wymierania
oszacowano na 1-2 min lat (Brenchley 1984) lub kilkanascie milionéw lat
(Boucot 1990). Przyspieszone tempo wymierania odnotowano wlasciwie we
wszystkich dobrze poznanych grupach organizmoéw z tamtego okresu. Stwier-
dzono, ze wymieranie miato charakter etapowy. Wymieranie to jest wiazane
powszechnie ze zlodowaceniem w pétnocnej Afryce i niskim poziomem morza
(Barnes i wspodtaut. 1996). MclLaren i Goodfellow (1990) sugerowali rowniez
impakt meteorytu, ale doktadne badania geochemiczne nie stwierdzity anomalii
irydowej (Wang i wspdtaut. 1991). Rowniez w czasie fransko-famenskiego epizo-
du wymierania w powaznym stopniu ucierpiata wiekszos¢ dewonskich grup
organizmow, a zwlaszcza: fitoplankton, korale, matzoraczki, trylobity, ramienio-
nogi, mszywioly, tentakulity, amonity i konodonty (Walliser 1996). Wedtug
McGhee (1989) w grupie morskich bezkregowcéw na granicy fran-famen miato
miejsce podwyzszone tempo wymierania w ciggu 3-4 min lat; zdaniem Schin-
dlera (1990) epizod ten trwat tylko nieco powyzej 1 min lat. Jako przyczyne
wymierania z pogranicza franu i famenu wskazywano: impakt asteroidu, ocie-
plenie badz ochtodzenie klimatu, zmiany poziomu morza, regresje morska,
szerokie rozprzestrzenienie warstwy beztlenowej w oceanie oraz czasami kombi-
nacje Kilku przyczyn (Waltiser 1996).

Kryzys biotyczny z pdéznego permu jest bezdyskusyjnie uwazany za najdo-
tkliwszy we fanerozoicznej historii dziejéow Ziemi. Wysokie tempo wymierania
trwato przez trzy ostatnie pietra w permie tojest przez okres 3-8 min lat (Erwin
1990, 1996). Jego skutkiem byto wymarcie 49% morskich rodzin i 78% do 84%
morskich rodzajow, 75% rodzin lgdowych czworonogéw, 75% rzedow owadow
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i znaczny spadek zréznicowania we florze typu paleozoicznego (Erwin 1990,
1996). Zdaniem Erwina (1996) wielkie wymieranie z konca permu odbyto sie
w kilku etapach. Regresja w koncu dzulfu spowodowata zniszczenie znaczacej
liczby ekosystemow oraz poddanie duzej powierzchni Pangei klimatycznej nie-
stabilnosci. P6Zznopermskie erupcje wulkaniczne i prawdopodobny wzrost za-
wartosci CO2 w atmosferze pogtebity niestabilnos¢ klimatyczng i spowodowaty
znaczng degradacje Srodowiska. W koricu, tuz przed granica permu i triasu,
w wyniku transgresji szeroko rozprzestrzenity sie wody zubozone w tlen, ktére
byly dodatkowym czynnikiem przyczyniajgcym sie do wymieran. Wiekszosc
ladowych wymierar mogta nastgpi¢ w tym czasie, gdy ptytkowodne przybrzezne
Srodowiska zostaty zalane w czasie transgresiji.

Rys. 3. Tempo wymierania rodzajow na milion lat dla ostatnich ponad 550 min lat. Za
Raupem i Sepkoskim (1988).

Pézny trias jest réwniez uznawany za jeden z najwiekszych kryzyséw bioty-
cznych. W skali wymierania wprowadzonej przez Raupa i Sepkoskiego (1982)
péznotriasowy epizod wymierania plasuje sie na 4 miejscu za wymieraniami
z konca permu, ordowiku i kredy; jesli natomiast oprzec sie na skali kalkulowa-
nej w oparciu o tempo wymierania rodzajow/min lat to wyprzedza ono nawet
wymieranie z korica kredy (Hallam 1995). W czasie tego epizodu wymierania
wyginety co najmniej 3 grupy, ktére przezyty wielki kryzys biotyczny w p6znym
permie, to jest ostatnie konodonty, niektére grupy Slimakéw i ramienionogéw.
Nastgpito znaczne zmniejszenie zréznicowania taksonomicznego matzoraczkéw,
wymarito kilka rodzin lgdowych czworonogoéw. Rosliny raczej niewiele ucierpiaty
w tym okresie. P6znotriasowe wymieranie miato zasieg globalny i byto w znacz-
nym stopniu Kkatastroficzne (Hallam 1996). Koreluje sie ono z eustatycznymi
zmianami poziomu morza: znacznym obnizeniem poziomu morza w koncu
triasu, po ktérym nastgpita transgresja z rownoczesnym szerokim rozprzestrze-



Wielkie wymierania wfanerozoiku 775

nieniem strefy minimum tlenowego, powodujacym warunki dysaerobowe do
anoksycznych na znacznych obszarach (Hallam 1996).

Epizod podwyzszonego tempa wymierania z pogranicza cenomanu i turonu,
rozpoznanyjako seria nastepujacych po sobie w krotkim czasie wymieran wsrod
roznych grup organizmow, trwat okoto 1-1,4 minalat (Kauffman 1988, Kauffman
i Harries 1996). Chociaz poziom zniszczeh w biosferze w czasie tego kryzysu
biotycznego byt mniejszy niz w czasie innych fanerozoicznych masowych wymie-
ran, tojednak znacznie przewyzszat on poziom ,,normalnych” wymieran. Wymar-
to wéwczas ponad 30% gatunkéw wsréd organizmoéw planktonicznych do 90%
ws$roéd amonitow (Harries | Kauffman 1993).

Przypada ono na okres wysokiego poziomu morza (300 m powyzej obecnego
poziomu morza), ktéremu towarzyszyto szerokie rozprzestrzenienie strefy mini-
mum tlenowego oraz gwattowne ochtodzenie klimatu we wczesnym turonie
(Kauffman i Hart 1996).

Masowe wymieranie na granicy kredy i trzeciorzedu jest jednym z najwczes-
niej rozpoznanych (obok péznopermskiego), powszechnie znanym i najbardziej
katastroficznym w swej naturze (kauffman i Hart 1996). Nastgpito woéwczas
masowe wymieranie morskiego planktonu wapiennego, mezozoicznych miecza-
kéw (rudysty, inoceramy, amonity, belemnity, ostrygi, slimaki i inne), jezowcow,
korali, morskich i lgdowych gadéw oraz roslin. Ostatnie wystapienia wielu grup
sq notowane z granicy kredy i trzeciorzedu a ostatnie znalezisko dinozaura
pochodzi z warstwy 0,5 m ponizej granicy. Te zdarzenia definiujg czas trwania
masowego wymierania z granicy kredy i trzeciorzedu. Zbiega sie ono ze zderze-
niem prawdopodobnie komety z Ziemig 65,5 mina lat temu, udokumentowanym
kraterem Chicxulub w Meksyku (Hildebrand i wspotaut. 1991). Impaktowi
towarzyszy anomalia irydowa i pierwiatkow S$ladowych, izotopow trwatych,
mikrotektyty, kwarc zszokowany oraz koncentracje rzadkich pierwiastkéw. Do-
tychczas znaleziono 11 kraterow zwigzanych z granica kredy i trzeciorzedu oraz
dwie anomalie irydowe mogace sugerowac¢ spadek na Ziemie deszczu komet
(Kauffman i Hart 1995). Réwniez anomalie izotopow trwatych wegla i tlenu
stwierdzono na granicy kredy i trzeciorzedu. Natomiast na wykresie cyklicznych
zmian poziomu morza granica kredy i trzeciorzedu znajduje sie tuz ponizej
maksymalnego spadku poziomu morza mezozoicznego cyklu pierwszego rzedu,
a na matym wzroscie trzeciego rzedu (Kauffman i Hart 1996).

W trzeciorzedzie wieksze wymieranie mialo miejsce w eocenie w priabonie
i trwato do potowy oligocenu, razem okoto 14 min lat. W czasie tego epizodu
podwyzszone tempo wymierania obserwuje sie wsréd mieczakow, w planktonie
wapiennym i wsrdd ssakow. Przyczyng byta regresja morska potgczona z ochto-
dzeniem klimatu (w alliser 1995).

Zdaniem niektérych paleontologéw najwieksze i zachodzace w tempie nie
spotykanym poprzednio — to wspoétczesne wymieranie spowodowane dziatalno-
Scig cztowiekaw ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat, prowadzace do drastycznego
spadku zréznicowania taksonomicznego, eliminacji wielu siedlisk, zanieczysz-
czenia ziemi, wody i powietrza, rosngcego efektu cieplarnianego i zniszczenia
warstwy ozonowej (Briggs 1995, w alliser 1995).

13 — Kosmos
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PRZYCZYNY MASOWYCH WYMIERAN

Chociaz niewatpliwie duza liczba czynnikéw mogta spowodowaé wymarcie
poszczegdlnych gatunkéw, to tylko kilka z nich mogto by¢ przyczyng mniej lub
bardziej rownoczesnych masowych wymieran réznych grup organizméw w skali
planetarnej.

Najprawdopodobniej nie ma jednego mechanizmu odpowiedzialnego za do-
prowadzenie do wszystkich masowych wymieran, nawet gdy procesy niszczenia
biosfery sa podobne. Jest prawdopodobne, ze $Swiat organiczny w podobny
spos6b reaguje na perturbacje sSrodowiskowe, gdy zostanie przekroczony pewien
prog mozliwosci adaptacji do zmieniajgcego swe parametry ekosystemu; réwniez
podobna przyczyna prowadzaca do kryzysu biotycznego moze pochodzi¢ z réz-
nych Zzrédet, na przyktad wymieranie z powodu zaktécen klimatycznych moze
by¢ spowodowane albo wskutek zmian w konfiguracji morz i ladéw, w wyniku
zmniejszenia promieniowania stonecznego, impaktéw obiektéw pozaziemskich,
wulkanicznej aktywnosci lub zmniejszenia w atmosferze ilosci CO2 pochodzenia
biogenicznego.

1 Impakt meteorytu — aby bra¢ pod uwage mozliwosé, ze impakt ciata
pozaziemskiego spowodowatl masowe wymieranie, musza by¢ spetlnione dwa
warunki:

— powinny to by¢ masowe wymierania o spektakularnie szerokim zasiegu
i jednoczes$nie stosunkowo krétkotrwate (McLaren 1983), z doskonalg doku-
mentacja stratygraficzng;

— musza by¢ z nimi skorelowane niezalezne dowody fizyczne i chemiczne,
takie jak obecnos$¢ tektytéw, kwarcu zszokowanego czy anomalii metali z grupy
platynowcéw.

Poza granicg kredy i trzeciorzedu dla wigkszosci masowych wymieran nie
udato sie znales¢ przekonujgcych dowoddw wigzacych impakt meteorytu z ma-
sowymi wymieraniami (Orth i Attrep 1988, Orth 1989).

2. Klimat — moze mie¢ posredni wplyw na zakres masowych wymieran
poprzez zmiany poziomu morza w okresach rozwoju znaczacych czap lodowych
wokot biegundw.

Bardziej bezposredni wptyw klimatu jako przyczyny masowych wymieran we
fanerozoiku byt proponowany przez Stanleya (1984). Jego teza, ze raczej epizody
ochtodzen niz obnizenie poziomu morza powodowaty masowe wymieraniaw $ro-
dowisku morskim, sg dobrze udokumentowane dla zachodniego i pétnocnego
Atlantyku w plio-plejstocenie, i by¢ mozejeszcze dla nieco starszego trzeciorzedu.
Dla wymieran przedtrzeciorzedowych dowody na to, ze ochiodzenie klimatu
powodowato masowe wymierania sg stabe, jesli w ogéle istniejg (Briggs 1995).
Tak wiec najwieksze wymieranie z konca permu przypada na okres niestabilno-
Sci/poprawy warunkow klimatycznych po ustagpieniu zlodowacenia Gondwany
(Erwin 1990, 1996). Wymierania z p6znego wczesnego karbonu i ordowiku mogty
by¢ zwigzane z powstawaniem zlodowacen, lecz w tych wypadkach decydujacym
czynnikiem byly raczej regresje morskie, niz ochtodzenie (Brenchiey 1984).
Gtéwny argument Stanleya w przedktadaniu hipotezy o decydujacej roli klimatu
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nad innymi czynnikami w procesie masowych wymieran, iz organizmy ze stref
tropikalnych byly zawsze bardziej poszkodowane w czasie epizodéw wielkich
wymieran niz te z wyzszych szerokosci geograficznych, nie jest przekonujacy,
poniewaz organizmy tropikalne sa ogélnie stenotopowe i w zwigzku z tym
stosunkowo podatne na rézne zmiany srodowiskowe (Jabtonski 1986bh).

3. Wulkanizm— emisja wielkiej ilosci gazéw i pylu do atmosfery i stratosfery
powoduje obnizenie temperatury powietrza i moze prowadzi¢ do opadéw kwas-
nych deszczéw, a to z kolei do zaburzen srodowiskowych (Rampino i wspétaut.
1988). Wulkanizm na duza skale i o wydtuzonym okresie aktywnosci, ktéry
doprowadzit do dramatycznego wymierania na granicy kredy i trzeciorzedu
(Officer 1 wspOtaut. 1987), byt proponowany jako alternatywa dla impaktu
meteoiytu na kule ziemska. Wydaje sie jednak mato prawdopodobnym, by
wulkanizm byt czyms wiecej niz tylko dodatkowym czynnikiem w tym kryzysie.

Jesli zas chodzi o inne epizody masowych wymieran tojest co najmniej jeden
dobry powod do odrzucenia wulkanizmu jako gtéwnej przyczyny: korelacja
miedzy okresami silnych i dtugookresowych erupcji wulkanicznych a epizodami
wielkich wymieran jest staba. Jes$li powstanie trapow lawowych na Syberii moze
by¢ zbiezne w czasie z p6znopermskim kryzysem biotycznym (Hoiser i Magaritz
1987), a pokrywy lawowe Dekanu wyraznie korelujg z masowym wymieraniem
z granicy kredy i trzeciorzedu, to dla innych znaczniejszych epizodéw masowych
wymieran nie ma korelacji z erupcjami wulkanicznymi (Hattam 1988).

4. Zmiany poziomu morza — istnieje wyrazna korelacja miedzy powazniej-
szymi epizodami masowych wymieran w morzach i przypuszczalnymi zmianami
w poziomie morza (rys. 4) jako najbardziej prawdopodobng przyczyna odpowie-
dzialng za masowe wymierania poprzez redukcje ptytkomorskich ekosystemow
albo wskutek regresji lub tez poprzez spowodowanie szerokiego rozprzestrzenie-
nia sie wod beztlenowych w czasie nastepujgcej po niej transgresji (Haltlam
1988).

W czasie wiekszych regresji klimat na kontynentach charakteryzowat sie
wiekszymi sezonowymi réznicami temperatur. Zjawisko to mogto by¢ powazniej-
Szg przyczyna w podniesieniu tempa wymierania, ktére wystgpito wsrod lado-
wych kregowcéw w koricu permu, triasu i kredy. W poszukiwaniu adekwatnego
modelu wyjasniajgcego przyczyny masowych wymieran fanerozoicznych ptytko-
wodnych, morskich bezkregowcoéw nie nalezy zbytnio opieraé sie na raczej
anormalnych warunkach w czwartorzedzie, gdyz dawne $rodowiska ptytko-
morskie znacznie sie roznity od wspoétczesnych (Harram 1981). W takich bardzo
ptytkich i rozlegtych morzach nawet umiarkowana zmiana poziomu morza mogta
skutkowac znaczacymi zmianami w $rodowisku. Johnson (1974) kiadt nacisk
na znaczenie mozliwosci adaptacji organizmoéw do zmieniajgcego sie srodowiska
W zZrozumieniu przyczyn wymarcia neiytycznych bezkregowcow. W czasie epizo-
déw znacznego powiekszenia powierzchni mérz epikontynentalnych, organizmy
stawaly sie coraz bardziej stenotopowe i réwnowaga zostawata uzyskiwana.
Wsrod réznych propozycji JohnsonA (1974) pokazujacych zaleznosci miedzy
regresjami a wymieraniami nie ma takiej, ktéra bierze pod uwage zdarzenia
anoksyczne zwigzane z transgresjami jako ewentualne przyczyny masowych
wymieran. Takie zjawisko moze, w pewnych przypadkach, by¢ bardziej znaczace
niz regresja. MclLaren (1983) dowodzit, ze gwaltowne rozprzestrzenienie sie
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anoksycznych wdéd dennych na poczatku famenu mogto by¢é konsekwencjg
impaktu bolida. Jednakze czas potrzebny do zrealizowania tego scenariusza
wydaje sie zbyt krotki. Grubos¢ czarnych tupkéw, z ktérymi sa zwigzane
poziomy wymierania, wskazuje na okres ich powstawania rzedu co najmniej
tysiecy do setek tysiecy lat. Z drugiej strony to rozprzestrzenianie sie warstwy
beztlenowej musiato zachodzi¢ stosunkowo szybko, gdyz poziomy wymarcia
w czarnych tupkach sgjakby nozem uciete. Kombinacja regresji i nastepujacej
wkrétce transgresji z réwnoczesnym rozprzestrzenieniem wod beztlenowych
mogtaw wielu wypadkach w znaczacy sposéb podnosi¢ tempo wymieraniawsréd
grup zwierzecych zamieszkujacych plytkie morza epikontynentalne (Hallam
1988). Dotyczy to zwlaszcza kryzysu biotycznego z granicy cenoman-turon,
fran-famen i z konca permu (Kauffman i Hart 1996, w alliser 1996, Erwin

1996).

Rys. 4. Korelacja zdarzen globalnych ze zmianami w biosferze oraz zmianami poziomu
morza we fanerozoiku. Za Morrowem i wspétaut. (1995).

Nie ma oczywistej prostej zaleznosci miedzy wielkosScia zmiany poziomu
morza i zakresem wymierania. Moze to wskazywac, ze prawdopodobnie decydu-
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jacym czynnikiemjest redukcja powierzchni dostepnej do zasiedlenia, a to zalezy
od konfiguracji kontynentéw i ich topografii.

PODSUMOWANIE

Wydaje sie, ze dyskusja wsréd paleontologédw na temat czy masowe wymie-
rania miaty charakter katastroficzny czy odbywaty sie w czasie ewolucyjnym
dlugo nie zostanie rozstrzygnieta. Wynika to z faktu innej oceny szybkosci
przebiegu procesu masowego wymierania przez obydwie dyskutujace strony.

Zdaniem przeciwnikdéw neokatastrofizmu (Briggs 1995) obecna debata opie-
ra sie na fatszywym zatozeniu, ze masowe wymierania miaty rzeczywiscie miej-
sce. Uwazajg oni, ze szacowane na 1do 10 min lat lub wiecej, tempo wymierania
bylo w rzeczywistosci antyteza katastrofy a zakres wiekszosci wymieran byt
mniejszy niz zazwyczaj przedstawiano. Tylko péznopermskie wymieranie byto
bezsprzecznie zdarzeniem globalnym. Natomiast jedyne wymieranie w czasie
fanerozoiku, ktére zastuguje na miano masowego wymierania, zachodzi obecnie.
W ciggu najblizszych 30 lat $wiat straci 2 z 10 milionéw zwierzecych gatunkéw
i okoto 65 000 z 300 000 gatunkéw roslin naczyniowych (Raven 1990). Te straty
spowodowane destrukcja srodowiska przez cztowieka wystepuja z szybkoscig
bezprecedensowag we fanerozoiku. Historyczne wymierania byty na tyle powolne,
ze wiele linii zdazyto sie akomodowaé¢ w ewolucyjnym i ekologicznym sensie.
Tempo obecnego wymierania wyklucza takie przystosowania.

PHANEROZOIC MASS EXTINCTIONS
Summary

Both the data and ideas concerning the mass extinctions of organisms in the geological past
have been debated in palaeontology for many decades. However, in the 1980s these discussions
became focused on the hypothesis advanced by Alvarez and others (1980) and suggesting that the
Cretaceous-Tertiary boundary mass extinction was caused by the impact of a very large meteorite,
on Raup and Sepkoski’'s concept (1986), postulating a periodic pattern of mass extinctions through
the Phanerozoic time, as well as on the ideas of Jablonsky (1986) concerning the biotic consequences
of mass extinctions as qualitatively different from the standard evolutionary change.

These ideas had a profound effect on the way of thinking about the causes of extinction. The
ongoing debate whether mass extinctions had an abrupt character or proceeded in evolutionary time
will probably continue for many years to come. However, the most recent findings have strengthened
the neocatastrophic approach which was first defined by Schindewolfin 1962. Many palaeontologists
and geologists see extinctions as sudden events driven by severe environmental stress. But the record
available seems to suggest also a different pattern of extinction, composed of a number of episodes
stretched over relatively long periods of time and producing a cumulative effect.
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