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0SSZEFOGLALAS

A foldi bioszférat valaha sujté legnagyobb kihaldsi események koziil a masodik legsulyosabb
volt az ordoviciumi nagy kihalasi esemény, amely az akkori tengeri él6lénynemzetségek 57%-at
tiintette el. A kihalas okénak sokdig a hirnanti glacialist hoztak fel, dm az eljegesedés bizonyité-
kai inkabb kévetkezményei, semmint bizonyitékai voltak a nagy kihalasnak. Ujabb bizonyitékok
szerint az ordovicium végi sekélytengeri anoxia lehetett a kihalds végsé oka, dm a rétegtani
adatok alapjan ez is korabbi esemény, mint maga a kihalas. Lehetséges okként extraterreszt-
rikus tényezok keriltek a kutatdsok homlokterébe, mint a kdzeli szupernéva-robbandsokhoz
kapcsolédé gammakitorések. Ezek bizonyitékait meg is talaltdk a Hold és Foldiink mélytengeri
liledékeiben ®OFe izotépok formajéban, am ezek legfeljebb hatmillié évig igazolhatok. Jelenleg
nyitott kérdés, hogy vajon a mUszerek képesek lesznek-e a 440 milli6 éves rétegekbdl is kimu-
tatni ugyanazokat a szuperndéva-robbands altal Féldlinkre juttatott izotdpokat, mint amiket a
hatmillié évvel ezel6tt lerakddott kézetekbdl igazoltak.

ABSTRACT

The second most severe extinction event that hit the Earth biosphere was the end Ordovician
great extinction that erased 57% of the extant marine animal genera. The cause of that extinc-
tion for a long time was considered the Hirnantian glacial period, however the evidence of the
glaciation were rather consequences than evidence of the great extinction. Newer data suggest
that the final driver of the end Ordovician great extinction was driven by the shallow marine
global anoxia. The problem is that even this happened earlier than the extinction event itself.
Recently, the research focuses on the extra-terrestrial drivers as the possible cause of the great
extinction like the gamma ray outbursts of neighbouring supernovae. The evidence of such
outbursts is detected on the surface of our Moon and even in the oceanic deposits as special
60Fe isotopes not later than 6 million years. For the moment there is an open question whether
our recent instruments can detect the same isotopes sent to our planet by the supernovae out-
bursts 440 million years before as it is proven from layers deposited 6 million years ago.
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BEVEZETES

John Sepkoski, a kihalasok természetének megértésében, kialakulasuk, lefutdsuk
¢s dinamikajuk kutatasaban uttoro6 kutato, behatdoan tanulmanyozta a foldi bioszfé-
rat a legutobbi félmilliard évben ért legnagyobb kihalasi eseményeket, koztiik az
egyik legfontosabb és maig legrejtélyesebb eseményt, az ordovicium végi nagy ki-
halasi eseményt (Sepkoski, 1995). Ennek soran a tengeri él61ények nemzetségeinek
57%-a, mig a csalddok 25%-a tiint el a Fold szinérdl (Trotter et al., 2008; Ausich—
Deline, 2012). Az okok feltarasa soran nem mutatkozott olyan markans foldi vagy
akar extraterresztrikus hatds, amely egyértelmii kivaltdo tényezoként nevezhetd
meg. A finomrétegtani vizsgalatok leginkabb kovetkezményeket, semmint kivalto
okokat azonositottak, igy hat vadabbnal vadabb vagy csak egyszeriien merész el-
képzelések kertiltek eld a kihalas kivalté okainak magyarazataként. Az egyik ilyen
»merész” javaslat a gammakitorések (lehetnek akar szupernodva-robbanasok) felté-
telezése volt. A nagy energiaju, hosszll (2 masodpercnél tovabb tarto) és csillaga-
szatilag a kozelben lejatszodo gammakitorés akkor Iépett eld a tudomanyos fantasz-
tikum vilagabdl a valoban komolyan vehet6 okok kozé (Melott et al., 2004), amikor
atmoszferikus modellezéssel érthetévé és bizonyithatova valt (Sarkis et al., 2021)
az, hogy igen komoly hatasuk lehet a Fold atmoszférajara, 6zonrétegére és ezzel a
teljes foldi bioszférara is. Jelen iras ezt az izgalmas, ma még ugyan nem teljes mér-
tékben elfogadott, de rendkiviil titokzatos jelenséget, az ordoviciumi nagy kihalast
¢és az azt potencialisan okozé gammakitorést, valamint bizonyitékait mutatja be.
Az elegans elmélet a rendkiviil merész feltételezés igazolasaval a foldi életet sujto,
tomeges kihalast okozo tényezdk soraba emeli be a gammakitoréseket.

AZ ORDOVICIUMI KIHALASI ESEMENY

A paleozoikum egyik legrejtélyesebb, am sok szempontbol legfontosabb foldtor-
téneti periddusa az ordovicium. Nevét egy okori kelta torzsrél, az ordovikokrol
kapta, mert tipusteriilete, ahol elséként tanulmanyoztak ezeket a rétegsorokat,
a hajdanvolt torzs egykori szallasteriiletén talalhato, a mai Walesben. Az ordo-
vicium megnevezést Charles Lapworth vezette be 1879-ben, feloldva ezzel a
korabeli vitat, mely a kambriumi és szilur iddszaki rétegek elkiilonitése folott
zajlott. A kambrium soran megjelend, majd robbanasszerlien elterjedd kiilsé va-
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ordovicium soran zajlott, amely oly jelent0s diverzitasnovekedést jelentett, amit
ma mar 6nallé eseményként (Great Ordovician Biodiversity Event, GOBE; nagy
ordoviciumi biodiverzitasi esemény) neveztek el. A kozépso—keéso ordoviciumi le-
nyligdzo és folyamatos diverzitasnovekedés a foldi bioszféra egyik elso és a tenge-
et al., 2009), szamos, korabban nem latott komplexitasu alrendszer létrejottét ered-
ményezve, viszonylag rovid (foldtorténeti értelemben vett) id6, nagyjabdl 25 mil-
lio év alatt. A lenyligdz6 evolucids vagta eredményeként a kozépsd ordovicium
kezdetétol a késo ordovicium végeig 320 uj csalad és 1340 0j nemzetség jelent meg
(Trotter et al., 2008). Az impozans fejlodésnek egy — a maga nemében — ugyancsak
lenyligdz6 katasztrofa vetett véget, amit a fanerozoikum 6t legjelent6sebb kihalasi
eseménye kozt (Newell, 1967), a masodik legpusztitobb eseményként (Sepkoski,
2001; Isozaki—Servais, 2017; Harper—Servais, 2018) tartunk szamon.

A téma kutatdi mar igen koran felvetették (Schindewolf, 1963), hogy a nagy
kihalasi események extraterresztrikus okai kozt szerepiik lehet galaxisunk — csil-
lagaszatilag — kozeli csillagjainak szupernova-robbanasokhoz kapcsolodd gam-
makitoréseinek. Szamos becslés jelzi, hogy kozeli, azaz Foldiink bioszférajat befo-
lyasolni képes erésségti gammakitdrés egymilliard évente két-harom alkalommal
valdszinti (Melott et al., 2004). A csillagaszati eredmények tehat a bioszféra hossz
tavu fejlodése soran egyaltalan nem elhanyagolhato veszélyforras 1étezését jelzik.

AZ ORDOVICIUMI GSKORNYEZET

A foldtanban oly hasznos aktualizmus elve (a jelen folyamatai adjak a kulcsot a mult
torténéseinek megértéséhez) a jelentdl egyre messzebbre tavolodva az idoben egy-
re korlatozottabban érvényes €s hasznalhato. Kiilondsen igaz ez az ordoviciumra,
mara, mint a jelenlegi vagy akar az 50, 100, 200 milli6 évvel ezel6tti foldi kdrnye-
zetek. Az ordovicium idején napunk luminozitdsa 3%-kal kisebb volt a jelenleginél,
a foldfelszini atlagos homérséklet 2 °C-kal volt magasabb, az egyenlitdi tengerek
felszini vizhomérséklete elérte (esetleg meg is haladta) a 40 °C-ot. Ezt a helyzetet
arnyalta, hogy az atlagos tengerszint 220 méterrel emelkedett a jelenlegi fol¢ (talan
az elmult félmilliard év legmagasabb tengerszintje volt!), a Hold minddssze 160 000
km-re keringett a Foldtdl (jelenlegi atlagos tavolsaga bolygonktol 385 000 km), ko-
vetkezésképpen joval erdsebb arapalyhatast, magasabb dagalyt okozva. Foldiinkon
egy év ekkor 417 napbol allt, kdvetkezésképpen egy nap 21 ora hosszat tartott. A 1ég-
kori oxigén a jelenlegi szint 68%-a volt csupan, mig a 1égkdri CO,-szint az 1850-es
évek elbtti szint tizendtszorosére rigott. Am mindez igazabol teljesen irrelevans volt
a szarazfoldi életre nézve, ugyanis ekkor az élet még nem jelent meg a szarazfoldon.

Magyar Tudomdny 183(2022)8



VALOBAN GAMMAKITORES OKOZTA A LEGREJTELYESEBB KIHALASI ESEMENYT? 1077

Minden, amit f6ldi életnek hivunk, akkoriban a tengerekre és dceanokra kor-
latozodott, a foldi 1étformak még a csokkentsds-vizi vagy édesvizi kornyezeteket
sem hoditottak meg. A lenyligdzo diverzitasnovekedést a téma kutatoi szerint el-
sOsorban a hiilé bolygo tette lehetévé. Az iddszak kezdetén még a 40 °C-ot meg-
halad¢ felszini hémérsékletli egyenlitéi 6ceanok vizhomérséklete 27-32 °C kozé
csokkent, amivel egylitt mindenhol csokkent az atlaghémérséklet és az atlagos
tengerszint, joval optimalisabb életfeltételeket nytijtva, aminek lenyomata a nagy
ordoviciumi biodiverzitdsi esemény.

AZ ORDOVICIUM VEGI JEGKORSZAK

Nagyon sokaig altalanosan elfogadott nézet volt, hogy az ordovicium végi nagy
kihalasi eseményt egy globalis lehiilésnek, avagy a hirnanti jégkorszaknak ko-
szonhetjiik (Brenchley et al., 1995). Egy-egy globalis lehtilésnek, kozkeletli sz6-
val jégkorszaknak a hatasai jol nyomozhatok a rétegsorokban: szamos kénnyen
azonosithatd markans jelenség jelzi (tillitek, ejtokovek, az egykori egyenlitd
kornyékén eljegesedésre utald bizonyitékok, varvitok, csiszolt felszinek stb.),
¢s ha nem adodik (vagy nem bizonyithato) egyéb kivaltd ok, akkor plauzibilis
magyardzatat jelentheti egy-egy kihaldsi eseménynek. Mivel ez az eljegesedés
globalis volt, és egyiitt jart vele a biodiverzitas jelentds csokkenése, megfeleld
magyarazatnak tiint a kihalas értelmezésére. A kinzo6 kérdojelek akkor jelent-
keztek, amikor a szaporodd finomrétegtani és izotopsztratigrafiai adatok alap-
jan a biodiverzitas dramai csokkenése, azaz az ordovicium végi nagy kihalas a
hirnanti jégkorszak utdn joval, csaknem egymillié évvel késdbb kdvetkezett be.
A kutatasok (Holmden et al., 2013) feltartak, hogy a korabban egyetlen jégkor-
szaknak vélt esemény valojaban két, viszonylag révid ideig (100 000300 000
évig) tarto eljegesedéssel kozrezart interglacialis esemény volt, amely legfeljebb
kétmillio évig tartott. Ez azonban semmiképpen sem okozhatta a nagy kihalast.
S6t, éppen ellenkezbleg! Tudasunk mai allasa szerint ez az eljegesedés egyalta-
lan nem okozott biodiverzitas-csokkenést. Amennyiben megnézziik az ordovici-
um id0szak (amely 41,6 milli6 évig tartott) egészére érvényes biodiverzitasi gor-
bét, azt latjuk, hogy a tengeri ¢lovilag valtozatossaga folyamatosan nd, esetleg
szinten marad, és a nagy kihalasi esemény elott egyetlen esetben tapasztalunk
diverzitascsokkenést, am annak 449 millié évvel ezel6tt vége lett, és utana ismét
nétt a diverzitds. Még jo par millio év telik el addig, mig bekdszont a hirnanti
eljegesedés, amelynek kezdete 445 millio évre teheté (Holmden et al., 2013). Ha
tovabb kovetjiik az eseményeket, azt tapasztaljuk, hogy a hirnanti eljegesedés
idében rovid, és elsd fazisat egy rovid (szazezer éves 1éptékil) interglacialis ko-
veti, majd a jéggel boritott teriiletek feliilete tovabb nd, és bekovetkezik a nagy
ordoviciumi kihalas.
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MENNYIRE VOLT AZONNALI ES MINDENRE KITERJEDO A GAMMAKITORES HATASA?

A legizgalmasabb kérdés tehat az, hogy ténylegesen mi (vagy mik) okozta (okoz-
tak) a foldi ¢életet éré masodik legpusztitobb kihalasi eseményt? Vajon egyetlen
tényezo volt, vagy a folyamatos hatas mellett volt egy masik, instant esemény,
amely valdjaban elvégezte a piszkos munkat, és csaknem negyvenmillié évnyi
csodalatos fejlodést — melyhez hasonlot azota sem tapasztalt meg a foldi bioszfé-
ra — semmisitett meg, visszalokve a foldi élet gazdagsagat arra a szintre, ahon-
nan az az ordovicium elején elindult. David A. T. Harper €s szerzétarsai (2014) a
tobbtényezds hatas mellett érvelnek, felhivva a figyelmet arra, hogy a hirnanti el-
jegesedés mellett az ordovicium végi nagy kihalasnak lemeztektonikai okok mel-
lett valosziniileg egy globalis anoxikus esemény is kivaltdja volt, mely soran az
oceanok aljzatanak és sekélytengeri peremrégioinak oxigénellatottsaga jelentésen
lecsokkent. A legfrissebb stabilizotop-kutatasok (*®Mo izotdp) alatamasztani lat-
szanak (Dahl et al., 2021) a sekélytengeri anoxikus viszonyok nagy kiterjedésti
jelenlétét, ami megfeleld magyardzat lenne a nagy kihaldsi eseményre.

A lemeztektonikai folyamatok modellezése meglehetdsen megbizhatd, ekként
ellendrizhetd, am a harmadik ok mar kevésbé meggy6z6: mint késébb latni fog-
juk, egyes mélytengeri él6lénycsoportok éppen hogy nem kihaltak, hanem felh6t-
len virdgzasba kezdtek akkor, amikor a sekélytengeri élélények massziv kihalast
szenvedtek el.

A helyzet természetesen nem fekete-fehér. Mint mindegyik, ugy ez a kihalasi
esemény is szelektiv volt, azaz akadtak olyan csoportok, amelyekre egyaltalan
nem volt hatassal. [lyen csoport volt a krinoidedak (tengeri liliomok, a tiiskésborii-
ek egyik osztalya) csoportja is, amelyek a nagy ordovicium végi kihalast gyakor-
latilag valtozas nélkiil vészelték at, am az azt megeldz6 esemény, ami a hirnanti
eljegesedés eldtt joval kovetkezett be, sokkal pusztitobb volt szamukra (Ausich—
Deline, 2012). Ez mindenképpen felveti azt, hogy amennyiben az ordoviciumi
nagy kihalasi esemény végsd okat a gammakitorésben véljiik megtalalni, akkor
annak szelektivitasa erds Osszefiiggést mutat az él6 szervezetek egykori él6he-
lyével: minél sekélyebb vizi szervezetek voltak, annal nagyobb mértékben hatott
rdjuk a gammakitorés kovetkezményeként lebomld 6zonréteg azonnali megszii-
nése, és ezzel a pusztito ultraibolya-sugarzas behatolasa a tengervizbe.

Egyetlen kérdés marad csak: van-e barmilyen bizonyitéka annak, ha egy koze-
li szupernova-robbanashoz kapcsoloddé gammakitorés érte a Foldet? Ha ugyanis
nincs kimutathat6 fizikai jelenség, akkor bizony a legelegansabb elmélet is csak
elmélet marad. De, az izgalmas felfedezések szerint igenis vannak bizonyitékok!
Am ezeket nem a Foldon, hanem a Holdon kell keresni. Brian C. Thomas és mun-
katarsainak (2016) kutatéasai szerint radioaktiv ®*Fe-izotopok igenis alkalmasak
arra, hogy tavoli gammakitorések indikatorai legyenek a Holdon, de akar Foldiin-
kon is. Ugyanis Klaus Knie és munkatarsai (1999) adatai alapjan mind Holdun-
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kon, mind Foldiink 6ceani medenceiiledékeiben a ®OFe izotop-tartalmi iiledékek
egyértelmiien és kizarolag szuperndva-robbanasok hatdsara jutottak el ezekre
az égitestekre, és rakodtak le a felszinlikon (Hold), vagy az oceani iiledékekben
(Fold). A radiometrikus elemzések alapjan ezek legfeljebb hatmillio évvel ezelott,
két eseményhez kothetden keletkeztek, és minden kétséget kizdréan gammakito-
rések eredményezték ezen izotopoknak a Holdra és Foldre jutasat. Innen pedig
mar csak egy Iépés annak igazolasa, hogy ilyen izotépok kimutathatok-e nem hat,
hanem 440 millio éves iiledékekbdl? A valasz — sajnos — egyeldre az, hogy nem.
Am ez csupan id6 kérdése. Amennyiben megvan a bizonyiték arra a kozelmult-
bol, hogy marpedig szuperndvak igenis lényegében képesek Foldiink légkorének
alapvet6é megvaltoztatasan keresztiil 1ényegi hatast kifejteni a foldi bioszférara,
ugy ezen tény multbeli bizonyitékainak keresése és megtalalasa mar nem elvi,
hanem pusztan technikai kérdés.

0SSZEFOGLALAS

A természet tanulmanyozasa soran sokszor bebizonyosodik, hogy olyan komplex,
sokszorosan csatolt és egymasra hatd alrendszerekbdl felépitett rendszer, mint a
foldi bioszféra, az 6t ért egy-egy csapast képes kiheverni, vagy ha maga a valtozas
lassu, akkor képes alkalmazkodni hozza. Az igazi problémat az jelenti, ha nem
egy, hanem tobb csapassal kell szembenézniiik az €16 rendszereknek, amelyek
kiilonboz6 okologiai feltételekben egyszerre jelentenek nagymértékii romlast. Al-
talaban ez az, amivel még a komplex 6koszisztéma sem képes megbirkdzni, ezért
ennek eredményeként a bioldgiai diverzitas zuhanéasszerii csokkenésbe kezd. En-
nek az eredményét rogzitik az tiledékes rétegsorok, €s ezeket nevezziik nagy ki-
halasi eseményeknek. Egy-egy ilyen eseményt kdvetden a bioszféra helyreallasa
igen hosszl id6t vesz igénybe: elemzett példankban az ordoviciumi nagy kihalast
kovetden legalabb hiisz-, mig a foldi életet ért legnagyobb csapas, a perm-tridsz
kihalasi eseményt kovetéen szazmillio évre volt sziiksége a bioszféranak arra,
hogy diverzitasa, sokszintisége visszatérjen az adott kihaldsi esemény elotti szint-
re. Ezek az idobeli dimenziok szamunkra felfoghatatlanok. A jelenlegi klimaval-
tozas tovabbi futdsa ¢és a Fold atlaghémérsekletének jelenleg megallithatatlannak
tind emelkedése hasonl6 jovoképet fest. A jelenleg Foldiinkon zajlo, ember altal
kivaltott folyamatok legnagyobb veszélye ugyanis azok sebessége. A pillanatsze-
ri katasztrofaktodl eltekintve ilyen sebességili felmelegedést bolygonk sohasem
tapasztalt. Még a talan legjobban ismert — bar kovetkezményeiben minddssze
harmadik helyre sorolt — kréta végi kihalast is legalabb tizmilli6 évnyi helyreal-
lasi iddszak kovette. Ennyi ideig tartott, mig az aszteroidabecsapodas kovetkez-
ményeit bolygonk kiheverte, €s visszatért arra a szintre, amely a dinoszauruszok
végnapjaiban jellemezte a Foldet.
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