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Abstract The Mjolnir submarine crater attaining about 40 kilometers in diameter on the
Barents Shelf is one of the largest meteorite craters in the World. It was formed in the earliest
Ryzanian as proved by the ammonite datings of the ejecta bearing strata in the boreholes in the
Barents Sea. The iridium anomalies related to that impact were recognized also on central
Spitsbergen, and in Nordvik Peninsula of northern Siberia . The Mjolnir impact resulted in a
large scale reworking and redeposition of sediments in the Boreal Sea across the Late Volgian
and Ryazanian transition as documented e.g. in a close neighbourhood of the crater, but also in

more distal successions in central Spitsbergen. So far, no unequivocal proof of this event was

documented in more southern areas in Europe, but the detailed studies of complete successions
in the nonmarine Purbeck-type facies in north-western and central Poland seem to be promising in this respect. This could allow for
correlation of the Boreal ammonite subdivision with that based on the ostracodes. The palaeomagnetic studies of the continuous suc-
cession in the Nordvik Peninsula section of the uppermost Upper Volgian and Lower Ryazanian yielded also new information on the
correlation between the Boreal and the Mediterranean biostratigraphical zonal schemes which is especially important for recognition
of the uniform Jurassic-Cretaceous boundary in the World. The recent results of these studies indicate that the Mjolnir impact took
place during magnetozone 17 r which suggests the correlation of that event with the boundary of the Jacobi and Occitanica ammonite
zones corresponding to the boundary of the Lower and the Middle Berriasian of the Mediterranean domain. This confirms an opinion
that the Volgian-Ryazanian boundary of the Boreal domain is placed much higher than the Tithonian-Berriasian boundary in the
Tethyan domain — treated as a main candidate level for the uniform Jurassic-Cretaceous boundary in the World.
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Krater Mjelnir, osiagajacy srednicg 40 kilometrow, znaj-
dujacy si¢ w centralnej czgéci Morza Barentsa, okoto 350 km
na ESE od wyspy Niedzwiedziej (74048' N, 30040'E), na
norweskich wodach terytorialnych, jest jednym z najwigk-
szych meteorytowych kraterow $wiata (ryc. 1). Krater znaj-
duje si¢ pod morzem o glgbokosci okoto 350 m i przykryty
jest osadami, ktorych miazszo$¢ sigga 50—150 m. Odkrycie
krateru ijego szczegotowe badania, poczatkowo metodami
geofizycznymi, lecz p6zniej takze wierceniami, wzbudzity
duze zainteresowanie ze wzgledu na doskonate zachowa-
nie struktury i towarzyszacych jej osadow. Ze wzgledu na
utworzenie si¢ krateru w $rodowisku morskim mozna byto
$ledzi¢ nie tylko zachowana sama jego forme, lecz takze
utwory powstale przy uderzeniu i ich pelne przestrzenne
zroéznicowanie (Gudlaugsson, 1993; Dypvik i in., 1996;
Dypvik i in., 2004a, 2004b). Szczegdlnemu znaczeniu kra-
teru Mjelnir, jako modelowego przyktadu krateru meteory-
towego i perspektywom jego badania w planowane;j serii
wiercen programu ICDP/ESF-Magellan, poswigcone bylo
migdzynarodowe spotkanie w Longearbyen na Spitsberge-
nie we wrzesniu 2007 r. (ryc. 2, 3 — patrz na str. 548). Nie
wnikajac jednakze w budowg samego krateru Mjelnir,
szczegotowo rozpoznang i omoéwiong w licznych publika-
cjach (np. Tsikalas i in., 1998; Tsikalas i in., 2010a, wraz z
podana literatura), autorzy niniejszego tekstu pragna si¢
skupi¢ na sprawach bardziej ogolnych zwiazanych z jego
powstaniem, ktorych zapis stratygraficzny widoczny jest

na duzych obszarach Arktyki. Zjawiska te mozna wiazac z
szeroko pojetym wydarzeniem Mjglnir.
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Rye. 1. Lokalizacja krateru Mjelnir oraz dyskutowanych wiercen i
profilow (Janusfjellet i Nordvik) na obszarze Arktyki

Fig. 1. Location map of the Mjelnir Crater, boreholes and sections
studied (Janusfjellet, Nordvik) in the Arctics
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Nazewnictwo geologiczne zwiazane z kraterem
Mjoelnir nawiazuje do mitologii sag skandynawskich.
Mjglnir to symbol pioruna i §$wigty mtot boga Thora — ulu-
bionego boga dawnych Skandynawdw reprezentujacego
porzadek, moralnos$¢ i prawo, lecz takze wojownika i pana
btyskawic. Nazwa formacji Ragnarok zaproponowana dla
osadow chaotycznych napotkanych przy samym kraterze
oznacza nordycki Armageddon, czyli katastrofg ozna-
czajaca zniszczenie starego $wiata i poczatek nowego.
Nazwa Sindre, wprowadzona dla warstwy zlozonej z naj-
drobniejszych osadow wyrzuconych przy uderzeniu i prze-
mieszczonych daleko od krateru, pochodzi od imienia
mitycznego karla i kowala, tworcy boskiego mtota Mjolnir
(Dypvik i in., 2004b).

WIEK KRATERU

Chaotyczne osady formacji Ragnarok, napotkane wier-
ceniem (7329/03-U-01) w obrebie krateru, zbudowane sa z
blokéw skat triasowych i jurajskich przykrytych osadami
brekcji, piaskowcow 1 mutowcow interpretowanych jako
produkty ruchéw masowych (osuwisk i obrywow/zesli-
zgdw oraz nast¢pujacych po nich sptywow mutowych i
wywolanych nimi pradéw zawiesinowych), po ktorych nastg-
powala sedymentacja osadow hemipelagicznych i pelagicz-
nych formacji Hekkingen (Dypvik i in., 2004a). W obrgbie
utworow formacji Hekkingen napotkane zostaty matze z
rodzaju Buchia — w tym B. unschensis (Pavlov) juz bezpo-
srednio u podstawy formacji — wskazujace na przedziat stra-
tygraficzny od najnizszej czg$ci gérnego wotgu (poziom
amonitowy Okensis) do najnizszego pigtra riazanskiego,
okreslajacy gorna granicg powstania krateru (Smelror i in.,
2001).

Zdecydowanie bardziej precyzyjne datowania dotyczace
wieku powstania struktury wynikaja z analizy materiatow
biostratygraficznych (amonitéw i matzéw Buchia) napotka-
nych w profilach wiercen bardziej odleglych od krateru —
gdzie rozpoznana zostata warstwa Sindre. Warstwa ta, ziden-
tyfikowana zwlaszcza w oparciu o dane geochemiczne (pod-
wyzszong zawarto$¢ irydu, a takze niklu 1 kobaltu 1 innych
metali) oraz mineralogiczne (obecnos$¢ ziarn ,,.kwarcu szo-
kowego”), stwierdzona zostala m.in. w wierceniu na
Morzu Barentsa (7430/10-U-01) okoto 30 km na potnocny
wschod od krateru Mjelnir (Dypvik i in., 1996, 2000). W
wierceniu tym (ryc. 1), w utworach podscielajacych war-
stwe¢ Sindre, napotkane zostaly amonity gérnego wolgu
(Craspedites), aw utworach bezposrednio nadscielajacych
wskazana warstwe znaleziony zostal amonit Borealites
(Borealites) sp., ktorego obecno$¢ wskazuje na dolny ria-
zan — poziom amonitowy Kochi Iub Maynci — Sibiricus
(Wierzbowski i in., 2011, fig. 4; por. takze Smelror 1 in.,
2001; ryc. 4). Dane te wskazuja, ze powstanie krateru
meteorytowego odbylo si¢ blisko granicy gornego pigtra
wotzanskiego i pigtra riazan- skiego — najprawdopodobniej
W najwczesniejszym riazaniu.

Obecno$¢ utworéw odpowiadajacych warstwie Sindre
stwierdzono takze w profilach Spitsbergenu (zwtaszcza w
profilu Janusfjellet, patrz strona gtowna oktadki — por.
Dypvik i in., 2000; Smelror i in., 2001), a takze daleko,
okoto 2300 km na péinocny wschod od krateru Mjelnir —
na poéinocnej Syberii, na wschdod od pétwyspu Tajmyr — w
profilu Nordvik (ryc. 1) — gdzie podwyzszona zawarto$¢
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Ryc. 4. Podzial amonitowy gornego wotgu i riazania, wraz z
naniesiona pozycja wydarzenia Mjelnir (gwiazdka) i mozliwym
zasiggiem stratygraficznym warstwy Sindre

Fig. 4. Ammonite subdivision of the Upper Volgian and Rya-
zanian, and the position of the Mjglnir event (asterisk) as well as a
possible stratigraphical range of the Sindre Bed

irydu stwierdzona zostata w utworach najnizszego pigtra ria-
zanskiego odpowiadajacych zonie amonitowej Maynci-Si-
biricus (Zakharov i in., 1993). Chociaz w nowszych bada-
niach profilu Nordvik nie stwierdzono obecnosci warstwy o
podwyzszonej zawartosci irydu (Dypvik & Zakharov, 2010),
wydaje si¢ prawdopodobne, ze kluczowy cienki fragment
profilu, ktory poprzednio dostarczyt informacji o sig-
gajacych blisko 7ppb zawartosci irydu i obecnosci sferul
zelazistych wzbogaconych w iryd, zostat przeoczony przy
oprobowaniu. Trzeba tu jednak zaznaczy¢, ze wspomniana
warstwa nie przez wszystkich jest uwazana jako odpowied-
nik warstwy Sindre, gdyz istnieja poglady, ze powstanie jej
zwiazane byto z zahamowaniem sedymentacji w srodowi-
sku morskim, nie zwiazanym z powstaniem krateru mete-
orytowego (Zakharov i in., 1993). Jednakze w tym
ostatnim przypadku zastanawiajace byloby, ze czas
powstania wspomnianej warstwy, ustalony w oparciu o
dane biostratygraficzne, zbiega si¢ z czasem powstania
krateru. Dlatego tez wigkszo$¢ badaczy uwaza jednak, ze
powstanie wspomnianej warstwy w profilu Nordvik wiaze
si¢ z wydarzeniem meteorytowym Mjelnir, co brane jest
pod uwagg przy okresleniu parametréw lotu bolidu-astero-
idy 1 skutkéw wywotanych tym uderzeniem (np. Smelror i
in., 2001; Shuvalov & Dypvik, 2004; Tsikalas iin., 2010b).
Jesli porownamy zapis wydarzenia Mjelnir z najlepiej zba-
danym impaktem na granicy kreda/paleogen, profil Nor-
dvik usytuowany byltby w strefie dystalnej w stosunku do
miejsca upadku asteroidy (Schulte i in., 2010).
Rozprzestrzenienie warstwy Sindre ma istotne znacze-
nie dla okres$lenia trajektorii lotu bolidu-asteroidy, ktorego
uderzenie spowodowato powstanie krateru. Bolid ten o
prawdopodobnej $rednicy 1-3 km uderzyt w powierzchnie
morza, nadlatujac z potudniowo-zachodniego (przy uwzgle-
dnieniu sytuacji w jurze — z potudniowego) kierunku pod
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katem okoto 45°, co spowodowato szczeg6lnie dalekie roz-
przestrzenienie warstwy Sindre w kierunku poéinocno-
-wschodnim (péinocnym), a wigc w kierunku péinocne;j
Syberii (np. Shuvalov & Dypvik, 2004; Tsilalas i in., 2010b,
iinne cytowane tam prace). Ta konstatacja ma niestety nie-
korzystne konsekwencje dla korelacji stratygraficznych.
Jest bowiem powszechnie wiadomo, ze korelacja podziatow
chronostratygraficznych przy granicy jury i kredy na
znacznych obszarach Europy (i poza nia) napotyka na duze
trudnos$ci ze wzgledu na zroéznicowanie paleobiogeogra-
ficzne zespotoéw faunistycznych. Wyraza si¢ to zwtaszcza
trudno$cig w rozpoznaniu w obszarach arktycznych (bore-
alnych) granicy jury i kredy, ktora jest zdefiniowana w
oparciu o charakterystyczne zespoly mikro i makroskamie-
niato$ci w obszarach medyteranskich — gdzie wydzielana
jest jako granica pigter tytonu i beriasu. Ewentualne rozpo-
znanie poziomu odpowiadajacego wydarzeniu Mjelnir w
oparciu o dane geochemiczne w obszarach potudniowych
miatoby wielkie znaczenie dla wzglednego ustawienia w
skali czasowej granicy tytonu i beriasu oraz granicy gorne-
go pigtra wotzanskiego i pigtra riazanskiego (por. Ogg &
Hinnov, 2012). Rozniesienie matych ilosci drobnoziarni-
stego pytu przez wiatry w kierunku potudniowym od miej-
sca uderzenia jest teoretycznie mozliwe, co pozwala zywic
pewne nadzieje na odkrycie tej warstwy rowniez i w tym
kierunku — w obrgbie pdinocno-zachodniej i Srodkowe;j
Europy, a wigc potencjalnie takze na obszarze potnocne;j
Polski, chociaz jej rozpoznanie wymagatoby zastosowania
bardzo precyzyjnych metod badawczych (por. Dypvikiin.,
2010).

ZJAWISKA TOWARZYSZACE
POWSTANIU KRATERU

Przeprowadzone niedawno badania amonitow z wcze-
sno diagenetycznych cial weglanowych powstatych przy
wypltywie weglowodordw w centralnej strefie Spitsberge-
nu — w rejonie Sassenfjorden, pomigdzy Janusfjellet a
Konusfjellet — niespodziewanie dostarczyly §wiadectwa
silnej erozji, ktora nalezy wiaza¢ z uderzeniem bolidu i
powstaniem krateru Mjglnir. Amonity zbierane ze wspo-
mnianych ciat skalnych wskazuja na obecno$¢ poziomu
amonitowego Okensis reprezentujacego najnizszy gorny
wolg oraz poziomdéw Analogus, Tzikwinianus i Tolli gor-
nego riazania, przy nadzwyczaj fragmentarycznie zacho-
wanych znaleziskach amonitéw z dolnego riazania
(Wierzbowski i in., 2011; ryc. 4). Brak ciat weglanowych i
amonitéw reprezentujacych przedziat stratygraficzny od
wyzszych czgsci gornego wolgu do dolnego riazania moze
by¢ efektem erozji wywotanej powstaniem potgznych fal
typu tsunami, ktore ,,omiotlty” wyniesione czg$ci central-
nego Spitsbergenu, na co wskazuja takze osady lezace
ponad wspomniang luka stratygraficzna, ktore bezposred-
nio wskazuja na wydarzenie Mjglnir (Dypvik i in. 2000).
Numeryczna symulacja wydarzenia Mjelnir wykazata
mozliwos¢ generacji fal typu mega-tsunami o pot¢znej sile,
zwlaszcza na obszarze pomigdzy Svalbardem a Nowa Zie-
mia, osiagajacych duza amplitud¢ i wysoko$¢ — od okoto
200 m przy kraterze, 20 m przy odlegtosci 500 km, a nawet
jeszeze 5 m przy odleglosci 2000 km od miejsca upadku
(Shuvalov i in., 2002; Glimsdal i in., 2010).
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Przeprowadzona analiza zespotéw faun amonitowych
w centralnej strefie Spitsbergenu wyklucza zwiazek pomigdzy
powstaniem wspomnianych ciat weglanowych a utworze-
niem z16z weglowodorow, co mogto wynikac ze zwigksze-
nia szczelinowatosci skal, a takze mobilnosci samych
weglowodorow, wskutek uderzenia bolidu (Hammer i in.,
2011). Wspomniane ciata wgglanowe powstawaty bowiem
na badanym terenie zarowno przed, jak i po wydarzeniu
Mjelnir (por. Wierzbowski i in., 2011). Oczywiscie nie
neguje to samego faktu generacji zt6z weglowodorow w
strefach blizszych uderzeniu bolidu, ktére mogto powodo-
wac powstanie strukturalnych putapek dla tych zt6z (Tsika-
las i in., 2010 b). Wysoka temperatura, powstata przy
uderzeniu bolidu, spowodowata spalenie zawartych w osa-
dzie czastek materii organicznej, co wyraza si¢ powsze-
chng obecnoscig w warstwie Sindre drobnych ziaren wegla
(sadzy) rozpoznanych w wierceniach z Morza Barentsa i na
Spitsbergenie. Spalone czasteczki materii organicznej z
osadow ilastych formacji Hekkingen byly potencjalna
materig macierzysta dla powstania weglowodoréw. Osza-
cowano, ze ilo$¢ ,,zniszczonego” w ten sposob kerogenu
mogta da¢ okoto 30 mIn m’ ropy naftowej, co stanowi
szczytowa roczna produkcje najwigkszego norweskiego
pola naftowego Statfjord (Dypvik i in., 2010).

Innym zjawiskiem zwiazanym z uderzeniem bolidu byt
rozpoznany szeroki zakwit planktonicznych glonéw Leio-
spaeridia, ktory objat rozlegly obszar morz arktycznych,
w tym nie tylko stref¢ wystgpowania osadow o podwyzszo-
nej zawartosci irydu, lecz takze znacznie wykraczajac poza
te strefg. Masowa obecno$¢ wspomnianej formy wskazuje
na jej adaptacjg do warunkow o zwigkszonej produktywno-
$ci wod, wywotanych samym uderzeniem, ktore spowodo-
wato rozmycie ztozonych wczesniej osadow zawierajacych
duze ilo$ci materii organicznej (Smelror & Dypvik, 2005).
Eutrofizacja wod, wyrazona obecnoscia wskazanej formy,
moze by¢ zatem dodatkowym wskaznikiem pozwalajacym
rozpozna¢ osady powstale bezposrednio po uderzeniu boli-
du, nawet w bardziej odlegtych od miejsca upadku obsza-
rach. Masowa obecnos¢ Leiospaeridia zostata np. rozpoznana
w wierceniu (7018/05-U-01) na Morzu Norweskim, okoto
500 km na potudnie od miejsca powstania krateru (ryc. 1);
jednoczesnie w obrgbie tych samych osadéw zostaty
stwierdzone amonity z rodzaju Borealites oraz Praetollia
lub Hectoroceras (Smelror & Dypvik, 2005; i niepubliko-
wane dane jednego z autorow — AW), wskazujace na naj-
nizszy riazan, co potwierdza dodatkowo przedstawione
wczesniej dane o wieku powstania samego krateru.

MAGNETOSTRATYGRAFIA
I PROBLEM GRANICY JURA/KREDA
W DOMENIE BOREALNEJ

Wspomniane profile na Spitsbergenie zawierajace war-
twe Sindre sa stratygraficznie niekompletne i nie bardzo
nadajace si¢ do celow szerokiej korelacji paleomagnetycz-
nej. Zupehie inaczej sytuacja wyglada jednak w profilu
Nordvik w poéinocnej Syberii, gdzie warstewka o podwyz-
szonej zwartosci irydu, ktéora moze by¢ korelowana z
warstwa Sindre, wystgpuje w bardziej peinej sukcesji
utworéow gornego wotgu i riazania. Utwory te dodatkowo
dostarczyly licznych amonitow i belemnitow pozwa-
lajacych na ich pelng interpretacje biostratygraficzna
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Ryec. 5. Schemat bio- i magnetostratygraficzny pogranicza tytonu i beriasu w domenie tetydzkiej (czgSciowo wg
Grabowskiego, 2011 i cytowanej tam literatury). Skala numeryczna wg Gradsteina i in. (2012). Sugerowane potozenie
granicy jura/kreda: 1 — wg Colloque sur la limite Jurassique-Crétacé (1973); 2 — wg Colloque sur la Crétacé inferieur

(1963); 3 — wg Hoedemakera (1991)

Fig. 5. Sumary of bio- and magnetistratigraphic correlations of the Tithonian-Berriasian boundary interval in the Tethyan
domain (partly after Grabowski, 2011 and references therein). Numerical time scale after Gradstein et al. (2012). Situation
of the Jurassic/Cretaceous boundary: 1 — after Colloque sur la limite Jurassique-Crétacé (1973); 2 — after Colloque sur la

Crétacé inferieur (1963); 3 — after Hoedemaeker (1991)

(Zakharov iin., 1983; Dzyuba, 2012). Okazato sig, ze ano-
malia irydowa wystgpuje doktadnie na granicy pigter
wolzanskiego i riazanskiego, odpowiadajacej granicy po-
ziomoéw amonitowych Chetae i Sibiricus (Zakharov i in.,
1993). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze Zakharov i in. (1993)
nie wigzali udokumentowanej przez nich anomalii Ir z
impaktem, a raczej ze spowolnieniem tempa sedymentacji
w obrgbie warstewki wapienia wzbogaconego w konkrecje
fosforanowe.

Przeprowadzone w profilu Nordvik badania magneto-
stratygraficzne (Housa i in., 2007) umozliwity korelacjg z
globalng skala polarnos$ci magnetycznej (GPTS) i profila-
mi strefy medyteranskiej. Horyzont z anomalig Ir wystgpu-
je w dolnej czgsci interwatu normalnego namagnesowania,
zinterpretowanego jako magnetozona M18n. Wydarzenie
Mjelnir miatoby wigc miejsce w podpoziomie Calpionella
alpina, w gornej czgsci poziomu amonitowego Jacobi wedtug
schematu stratygraficznego stosowanego powszechnie w
zachodniej Tetydzie (zob. Grabowski, 2011 i literatura
tamze). Jezeli za granice tytonu i beriasu przyjmiemy gra-
nicg poziomow kalpionellidowych Crassicollaria (A) i Cal-

pionella (B) (zob. np. Gradstein i in., 2004), to impakt
bylby datowany na wczesny berias (por. ryc. 41 5).
Dotykamy tutaj niezmiernie delikatnego problemu,
jakim jest korelacja granicy pomig¢dzy systemami jury i
kredy w domenach borealnych i tetydzkiej, a takze defini-
cji tej granicy w obrgbie samej domeny tetydzkiej (Wim-
bledon, 2008; Wimbledon i in., 2011). Jest to jedyna
granica systemow, gdzie do tej pory nie osiagnigto porozu-
mienia w sprawie profilu wzorcowego (stratotypu). Jedna z
przyczyn tego stanu rzeczy sa trudnosci w korelacjach bio-
stratygraficznych pomiedzy domenami tetydzka i bore-
alna, ktora takze nie jest jednolita faunistycznie, obejmujac
obszary arktyczne i subborealne — w tym wotzanski basen
rosyjsko-polski. Problemy dotycza w szczegdlnosci faun
amonitowych, ktore we wszystkich tych obszarach repre-
zentowane sa przez catkowicie odrgbne grupy amonitow.
Korelacja przeprowadzana jest wigc posrednio. Profile
tetydzkie sa korelowane za posrednictwem palinomorf i
malzoraczkéw z ptytkowodnymi i ladowymi profilami
portlandu i purbeku pd. Anglii (Hunt, 2004), te ostatnie
natomiast z borealnymi sekwencjami amonitowymi
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wschodniej Anglii (Cope, 2008). Dopiero amonity z base-
now angielskich sa korelowane z amonitami borealnymi
poétnocnej Rosji (Rogov & Zakharov, 2009). Juz od dawna
zdawano sobie sprawe, ze granica wolgu i riazania jest
znaczaco mlodsza od granicy pomigdzy tytonem i beria-
sem (Cope, 2008). Wyniki badan paleomagnetycznych
zespohu czesko-rosyjskiego (Housa i in., 2007; ryc. 6) po
raz pierwszy pozwolity na ilo§ciowe uchwycenie/oszaco-
wanie tej réznicy na 1-1,5 mln lat, zaleznie od wybranej
kalibracji wiekowej liniowych anomalii magnetycznych na
oceanie (zob. Gradstein i in., 2004; Tominaga & Sager,
2010; Gradstein i in., 2012).

Magnetostratygraficznego datowania wydarzenia Mjel-
nir w profilu Nordvik nie mozna jeszcze przyjmowac bez-
krytycznie. Nordvik to jedyny, jak dotad, profil w domenie
borealnej posiadajacy kalibracje magnetostratygraficzna.
Zintegrowany schemat bio- i magnetostratygraficzny dla
domeny borealnej powinien zosta¢ potwierdzony w co naj-

mniej kilku innych lokalizacjach. Dla poréwnania: chrono-
stratygrafia profili tetydzkich z interwatu granicy jura/kre-

da  oparta jest na

zintegrowanych  danych

mikrobiostratygraficznych i magnetostratygraficznych z
ponad 20 profili ladowych i jednego rdzenia DSDP (zob.

Grabowski, 2011). Pewne

watpliwosci co do precyzji

wydzielen magnetostratygraficznych Housy i in. (2007)
nasuwaja si¢ takze przy analizie tempa sedymentacji w
profilu Nordvik, szacowanego niezaleznie za pomoca
dwoch metod stratygraficznych. Wedtug Zakharova 1 in.
(1993) predkos¢ sedymentacji ponizej (poziomy Okensis i
Taimyrensis) 1 powyzej anomalii Ir (poziomy Sibiricus i
Kochi) wynosita 5-9 m/mln lat, natomiast w poziomie
Chetae (anomalia Ir) spadta ponizej | m/mln lat (ryc. 6).
Dane magnetostratygraficzne Housy i in. (2007) implikuja
nieco tylko wyzsze tempo gromadzenia si¢ osadow (8—12
m/mln lat w magnetozonach M20n, M19r i M18n), jednak
zasadnicza kondensacja stratygraficzna przypada na
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Ryc. 6. Magnetostratygrafia, tempo sedymentacji i zawarto$¢ irydu na pograniczu wotgu i riazania w profilu Nordvik (Syberia, rejon
ptw. Tajmyr) (Braginiin., 2013, nieco zmienione). 1 — itowce; 2 — mutowce; 3 — itowce bogate w materig organiczna; 4 — skaty spekane;
5 — warstwa wapienia sfosfatyzowanego wapienia (PLL); 6 — konkrecje weglanowe; 7 — tawice z cementacja weglanowa; 8 — (a) piryt;
(b) glaukonit

Fig. 6. Magnetostratigraphy, sedimentation rate and iridium content in the Nordvik section (Siberia, Taymyr peninsula) (Bragin et al.,
2013, slightly modified). 1 — clay; 2 — silty clay; 3 — organic-rich clay; 4 — fractured rock; 5 — condensed phosphatized limestone layer
(PLL); 6 — carbonate concretions; 7 — beds with carbonate cement; 8 — pyrite (a), glauconite (b)
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magnetozony M19n i M18r — 1,5-2 m/mln lat (Grabowski,
2011), a wigc wyraznie ponizej anomalii Ir, ktdra wystepu-
je tylko w 6 cm warstwy wapienia na granicy poziomow
Chetae/Sibiricus (dolna cz¢§¢ M18n). Najnowsze wyniki
badan magneto-stratygraficznych z profilu Nordvik (Bra-
gin iin., 2013) wskazuja, ze Housa i in. (2007) przeoczyli
krétki interwat o odwrotnym namagnesowaniu na pograni-
czu poziomoéw Chetae i1 Sibiricus, interpretowany jako
M17r. Jezeli tak jest w istocie (zob. Guzhikov, 2013), to
interwat niskiego tempa sedymentacji, obliczonego na
podstawie magnetostratygrafii, obejmowaltby takze
magnetozony M18n i M17r, a wigc rowniez horyzont ano-
malii irydowej (ryc. 6). Granica pigter wotzanskiego i ria-
zanskiego i samo wydarzenie Mjelnir, zgodnie z danymi
Bragina i in. (2013), usytuowane by byly w najnizszej cz¢-
$¢i magnetozony M17r, a wigc na granicy poziomow amo-
nitowych Jacobi i Occitanica (podpoziomy Grandis i
Subalpina), odpowiadajacej granicy dolnego i $rodkowego
beriasu (por. ryc. 51 6).

Poszukiwania $ladow wydarzenia Mjelnir poza obsza-
rem Arktyki do tej pory nie przyniosty jednoznacznie
pozytywnych rezultatéw. Deconinck i1 in. (2000) oraz
Schnyder i in. (2005) dopuszczali mozliwo$¢, ze osady
chaotyczne wystgpujace w stropie gornojurajskiej formacji
Gres de Oises w rejonie Boulonnais (pn. Francja) sa efek-
tem fali tsunami, ktéra powstata w wyniku impaktu. Deco-
ninck i in. (2000) wysungli hipotezg, ze nagla transgresja
morska w purbeku potudniowej Anglii w poziomie Cinder
Beds mogta by¢ zwiazana z przerwaniem bariery laguno-
wej wskutek uderzenia tsunami. Szczegdlowe badania
geochemiczne nie potwierdzily jednak wyst¢gpowania pod-
wyzszonych koncentracji platynowcow w tych profilach
(McDonald i in., 2006). Negatywny wynik tych badan
mozna thumaczy¢ faktem, ze poziom Cinder Beds jest naj-
prawdopodobniej mtodszy od wydarzenia Mjglnir. Wedtug
Oggiin. (1994; zob. takze Grabowski, 2011) horyzont Cin-
der Beds korelowany jest z magnetochrong M17n, podczas
gdy magnetostratygraficzne datowanie wydarzenia Mjel-
nir wskazuje na magnetochrony M18n Iub spag M17r (zob.
rozdzial powyzej). W profilach tetydzkich réwniez nie
zidentyfikowano znaczacych anomalii Ir w interwale gra-
nicy jura/kreda (zob. Kudielka i in., 2001, profil Bosso,
Apeniny), co wydaje si¢ zrozumiate, gdy wezmie si¢ pod
uwagg pierwotng odleglo$¢ tych obszaréw od miejsca
upadku bolidu. W tym kontekscie celowym sig staje szcze-
gotowe zbadanie profilu utworéw z pogranicza jury i kredy
na Kujawach i pétnocno-zachodniego Pomorza pod katem
obecnosci anomalii irydowej, ktora mozna by wigzaé z
wydarzeniem Mjelnir. Wystgpujaca tu bardzo kompletna
sukcesja osadow powstatych przy granicy jury i kredy,
napotkana w wierceniach, tworzyta si¢ niewatpliwie znacz-
nie blizej miejsca uderzenia niz profile tetydzkie, co rokuje
szans¢ na powodzenie takich badan. Potencjalnie uzyskane
wyniki mogtyby by¢ bardzo interesujace, bowiem spodzie-
wana anomalia irydowa przypadataby na $rodkowa i
wyzsza cz¢$¢ formacji kcynskiej (ogniwo z Wienca i
ogniwo skotnickie), reprezentowana przez liczace do okoto
150 m miazszosci osady, wyksztalcone w nizszej czgsci
przez wapienie, gipsy i anhydryty oraz lezace wyzej itowce
margliste. Osady te, odpowiadajace poziomom matzoracz-

kowym od F do A, reprezentuja facje purbecka i leza ponizej
udokumentowanych amonitami osadow morskich. Opisa-
ne osady dostarczyly zar6wno amonitoéw tetydzkich, wska-
zujacych na wyzsza czgs¢ $rodkowego i goérny berias
(poziomy amonitowe Occitanica 1 Boissieri), a jednocze-
$nie amonitow riazanskich, wskazujacych na wyzsza czgs$é
dolnego 1 gérny riazan (poziomy amonitowe Rjasanensis i
Analogus-Tzikwinianus) (Marek i in., 1989; Marek &
Shulgina, 1996; por. takze Mitta, 2004). Ewentualne
odkrycie w omawianych osadach anomalii irydowej, ktora
mozna byloby wiaza¢ z wydarzeniem Mjelnir, mialoby
istotne znaczenie stratygraficzne, bowiem pozwoliloby
skorelowac spag pigtra riazanskiego z oparta na matzoracz-
kach skala stratygraficzna stosowana dla datowania osa-
dow facji purbeckie;.

Autorzy wyrazaja gorace podzigkowania dla Oksany Dziuby
(Instytut Geologii Naftowej i Geofizyki Rosyjskiej Akademii
Nauk, Nowosybirsk) za udostgpnienie danych dotyczacych
magnetostratygrafii i tempa sedymentacji w profilu Nordvik,
zawartych w pracy Bragina i in. (2013). Dzigkujemy tez J. Tur-
czynowiczowi (PIG-PIB) za pomoc w przygotowaniu rycin. Spe-
cjalne podzigkowania sktadamy recenzentom Marcinowi Ma-
chalskiemu i Sylwestrowi Markowi za cenne uwagi.
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Zdjecie na okladce: Gora Janusfjellet w Sassenfjorden na Spitsbergenie, profil typowy podgrupy Janusfjellet (jura-najnizsza dolna kreda);
warstwa Sindre znajduje si¢ w srodkowej czesei stoku, bezposrednio ponizej granicy $niegu (patrz str. 516). Fot. A. Wierzbowski

Cover photo: Janusfjellet Mt. in Sassenfjorden, Spitsbergen, the type section of the Janusfjellet Subgroup (Jurassic-lowermost Cretaceous); the
Sindre Bed occurs in the middle part of the slope, directly below the snow line (see p. 516). Photo by A. Wierzbowski



Meteorytowy krater Mjolnir na Morzu Barentsa
w interpretacjach stratygraficznych (patrz str. 516)
The meteorite Mjolnir crater in the Barents Sea in stratigraphical interpretations (see p. 516)

Ryec. 2. Centrum Uniwersyteckie (UNIS) w Longyearbyen na Spitsbergenie, gdzie odbyta si¢ (10-13.09.2007) konferencja ,,Marine
Impacts and Environmental Consequences”

Fig. 2. The University Centre (UNIS) in Longyearbyen, Spitsbergen, where the meeting "Marine Impacts and Environmental
Consequences" was held (10-13.09.2007)

Ryec. 3. Widok z Longyearbyen na Spitsbergenie ku potnocnemu wschodowi na stabo nachylone utwory mezozoiczne (grupy Adventdalen)
i przykrywajace utwory paleogenskie (grupy Van Mijenfjorden) po drugiej stronie Adventfjorden. Obie fot. A. Wierzbowski
Fig. 3. View from Longyearbyen towards north-east over the Adventfjorden towards the gently inclined Mezozoic deposits of the
Adventdalen Group, and the overlying Palaeogene deposits of the Van Mijenfjorden Group. Both photos by A. Wierzbowski

548



	pg_2013_09_12
	pg_2013_09_01
	pg_2013_09_17

