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Bevezetés

A késő Perm-korszakban (P/Tr) tekintik az élővilág tör-
ténetének leghosszabb és legszörnyűbb katasztrófáját. 
Számos hipotézist állítottak fel az ezen időszak alatt bekö-
vetkezett tömeges kihalásokra [1]. Legújabban Becker [2] 
és munkatársai új feltételezést közöltek, mely egy koz-
mikus ütközési eseményen alapul, hasonlóan ahhoz a 
ma már jól dokumentált hatású a Föld és egy 10 km-es 
aszteroida ütközéséhez, mely a K/T határán követke-
zett be. Ezt Beckerék [1] a fulleréneknek Japán, Kína és 
Magyarország néhány P/Tr stratigráfiai helyén való min-
tavétele bizonyítja. Feltételezik, hogy a mintában talált 
fullerének kozmikus eredetűek, mivel ezekben endohed-
rálisan olyan arányban találtak héliumizotópokat, melyek 
űrbeli eredetre utalnak (1. ábra). Feltételezik, hogy ezeket 
a fulleréneket a földdel a P/Tr idején ütköző, kb. 10 km 
átmérőjű aszteroida szállította oda, és ez okozta a 258 mil-
lió évvel ezelőtt bekövetkezett, jól ismert kihalási kataszt-
rófát. Habár Becker [1] és munkatársainak hipotézise 
eléggé tetszetősen hangzik, az fullerénkémiai szempont-
ból mégis kételyeket kelt, és alternatív magyarázatokra 
késztet. Ebben a közleményben néhány ilyen alternatívát 
ismertetünk.

A fullerének és a P/Tr katasztrófa

Kezdjük a Becker [1] és munkatársai által említett helye-
ken talált fullerénekkel, és tegyük fel, hogy ezek aránya és 
összetétele megfelel az általuk közöltekkel, habár ezeket 
az eredményeket független mérések azóta sem erősítet-
ték meg. Először, Chijiwa [3] és munkatársai a Közép-
Japán Inuyama területén, a P/Tr határ metszéspontján 
talált mélytengeri agyagkövekben csak ppt mennyiségű 
C60-at találtak, szemben a Becker [1] és munkatársai által 
említett ppb mennyiséggel. Másodszor, megemlítendő 
a fullerénminták mérése közben bekövetkezett esetle-
ges szennyeződés [4], melyet egy szóval sem említenek 
meg Beckerék [1], de amelyet Chijiwa [3] és munkatár-
sai nagyon akkurátusan vesznek számításba. Eltekintve 

a vivőgázokkal transzportált fullerénekkel vagy mikro-
porózus és rétegzett szén nanorészecskékkel kapcsola-
tos jelenlegi ellentmondásoktól, melyeket Harris [5] és 
munkatársai vetettek fel, mi értetlenül állunk a sok C2n 
(n=30-tól 80-ig) csúcs előtt, melyek Becker [1] és munka-
társai (2001) cikkében, az 1B. és 1C. ábrákon bemuta-
tott P/Tr rétegek LDMS-eiben láthatók. Ezeknek a csú-
csoknak a nagyon egyenletes eloszlása egy egyensúlyban 
nem lévő elegyet jelent. Azonban egy meteoritban, vagy 
akármilyen más földön kívüli eredetű objektumban lévő 
szénklaszterek feltételezhetően már elérték a termodi-
namikai egyensúlyt, amikor magas hőmérséklet hatá-
sának voltak kitéve az atmoszférán való átrepülésükkor 
és az azt követő földbe ütközésükkor. A koromban lévő 
magasabb értékű fullerének (C100-ig) eloszlása, melyről 
feltételezhető, hogy már termodinamikai egyensúlyban 
vannak [6], feltűnően egyenetlen [7]. Erre a következet-
lenségre magyarázat lehetne az, ha feltételezzük, hogy a 
magas forráspontú extraháló oldószerek (tetrametil-ben-
zol, triklór-benzol), melyek a maradékban visszamarad-
nak, helyben képeznek fulleréneket a lézeres deszorpciós 
folyamat közben. Hasonlóan, az Allende- és Murchison-
féle meteoritok magas forráspontú extraktumaiban talál-
ható, többszörös fulleréncsúcsok is műtermékek lehetnek 
[8,9,10]. Nem kerülheti el a figyelmet az sem, hogy egy 
mintegy 10 km átmérőjű aszteroidnak a Földdel való fel-
tételezett ütközése során felszabaduló ütközési energia 
megközelítően 4,6×1019 Joule lenne, ez 11 000 MT TNT-
vel lenne egyenértékű. Ez az ütközés a környezetében leg-
alább 2 000-5 000 °C hőmérsékletet hoz létre [11]. Egy 
üstökösaszteroidnak az atmoszférával való találkozáskor 
az ütközéssel és a szerves anyag így létrejövő pirolízisével 
együtt jelentkező kölcsönhatások együttes vizsgálata azt 
mutatja, hogy a szerves anyagok nem élik túl az ütközé-
seket és a 10 km/mp-nél gyorsabb sebességet. Azonban 
a feltételezhetően sűrű (10 bar CO2) korai atmoszféra 
4,5 × 109 évvel ezelőtt ezzel ellentétben ép szerves anyaggal 
gazdagodott. Azon körülmények között, melyek a Földön 
a P/Tr határán uralkodtak, az atmoszférában kb. 35%-os 
szuperoxia létezett. Bár, mint az ismeretes [12], a fullerének 
hűlő plazmahőmérsékleten keletkeznek. A C60-val végzett 
termogravimetriás mérések azt mutatták, hogy ezeknek 
a molekuláknak a hővel szembeni ellenállása legfeljebb 
900 – 1 000 °C-ig tart (2., 3. ábra). Feltételezzük, hogy 
a Becker és munkatársai [1] által Kínában, Japánban és 
Magyarországon talált néhány C60-molekula, amennyiben 
ezek a Földön keletkeztek, valószínűleg úgy szintetizálód-
tak, ahogy ezt Chijiwa és munkatársai (1999) említették 
[11], vagyis a Pangea szubkontinensen, lokális anoxidáci-
ós zónákban, nagyon sok oxigént fogyasztó erdőtüzekben. 
Az argon és hélium endohedrálisan a fullerénekbe záródott 
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Földi 3He/4He arány: 1,4 × 10–6 – 1 × 10–7

Extraterresztriális 3He/4He arány: 1 × 10–4 – 3,2 × 10–6

1. ábra. A földi és az űrbeli héliumizotópok aránya 
a C60-molekulákban
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kisebb mennyisége (1. ábra) interplanetáris porrészecskék-
ből (IDP) és kozmikus maradványokból álló zápor alakjá-
ban érhette el a Földet, ami egy közeli szupernóva-robbanás 
esetleges bekövetkeztének eredménye lehetett.

Ennek a robbanásnak lehetséges földi hatását a P/Tr 
biológiai környezetében először Schindendorf [13] tekin-
tette át. Az erdőtüzek mellett a P/Tr-kihalás legfontosabb 
egyidejű földönkívüli oka közeli szupernóva-robbanás 
lehetett. Ezt támasztja alá elsősorban a kihalás természete 
[14]. Azonban ebben a távolságban a szupernóva-robbanás-
nak nem lehetett semmilyen termikus hatása a földi bio-
szférára és litoszférára. A Chijiwa [3] és munkatársai által 
feltételezett erdőtüzek lokálisak vagy regionálisak lehet-

tek, melyek nem járhattak komoly következményekkel a 
hatalmas és hosszan tartó P/Tr-tömegkihalásokra nézve, 
azonban fulleréneket képezhettek a Földön az említett 
erdőtüzek következményeiként. A kihalás a planktonikus 
élet teljes megszűnésével kezdődött, melyet a szupernóva- 
robbanás hatalmas gammasugárzása okozott, valamint 
azzal a lényeges változással, melyet a felső atmoszféra 
szenvedett el, amikor áthatolhatóvá vált az UV-sugárzás 
számára. Ez az esemény elég volt ahhoz, hogy a tenge-
ri biotóp és biotömeg fajainak több mint 90%-át kiirtsa, 
mivel a plankton volt az élelmezési lánc legfőbb alapja. 
Ezenkívül a gammasugárzás mértéke nagyon alkalmas 
volt arra, hogy a sekély vízi növény- és állatvilágot és 
néhány szárazföldi növényfajtát megsemmisítsen. A kiha-
lási arány a növény- és állatvilágban 70-75%-os volt, az 
élő növényekre számítva 70%-os. Ezekre a növényekre 
a nagyon megnőtt UV-sugárzás is romboló hatású volt 
[10,15]. A növény- és állatvilág, valamint a mobilis szá-
razföldi állatok között a kihalás nem volt jelentős [16]. 

A P/Tr és K/T események lényegesen 
különböznek egymástól

Kizárhatónak tartjuk tehát egy aszteroid hatalmas pusztí-
tó ütközésének lehetőségét, mint a K/T határán bekövet-
kezett esemény analógiáját már csak azért is, mivel a P/Tr 
idején a kihalás, mint ismeretes, nem hirtelen következett 
be. Ez egy sokkal hosszabb ideig tartó folyamat volt, a krí-
zis legalább 10-15 millió éven át tartott. Sokkal meggyő-
zőbb az a tény, hogy a P/Tr-átmenet idején a tipikus geo-
lógiai ütközőanyagok, az esetleges ütközésből származó 
mikrotektitek, teljesen hiányoznak. Azt is feltételezzük, 
hogy Becker [1] és munkatársainak paleontológiai követ-
keztetései nem állják ki a próbát, mivel nem veszik figye-
lembe az utóbbi száz év felgyülemlett ismereteit. Amint 
említettük, az élővilág késő Perm-korszakbeli krízise 
nem volt gyors folyamat, szemben a K/T-határán ütközés 
által történt kihalással. Ezt már Erwin [16] is kimutatta, 
aki részletesen leírta a késő Perm-korszakbeli tömeges 
kihalást, három növényfajtát azonosítva egy hosszabb 
időperiódus alatt. Detre és munkatársai munkája [15] a 
Magyarországon talált K/T és P/Tr korból származó koz-
mikus mikroszferulák összehasonlításán alapul. Arra a 
következtetésre jutottak, hogy a geokronológiai, a mik-
roszferulás stratigráfiai és a paleontológiai bizonyítékok 
egyaránt azt mutatják, hogy 65 millió évvel ezelőtt a K/T-
határán bekövetkezett hatás egy rövid ideig ható esemény 
volt, éles ellentétben azzal a hosszan tartó krízissel, mely 
a késő Perm-korszak biológiai környezetét érte.
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ÖSSZEFOGLALÁS

Braun Tibor – Detre Csaba – Osawa, Eiji: A fullerének és a 
földtörténeti Perm-korszakbeli katasztrófa
A közleménynek célja, hogy geológiai, paleontológiai és ful-
lerén stratigráfiai alapon leírja és ismertesse a késő Perm-kor-
szakbeli tömeges kihalás okait, ahogy ez az Eurázsiában talált 
geológiai mintákból megállapítható volt. Ezenkívül a fullerén-
kémia legújabb eredményei alapján és a különböző földi ka-
tasztrófákat jellemző szempontból a közlemény tárgyalja a ful-
lerének viselkedését. 

[Magy. Kém. Lapja, 63, 186 (2008)]
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