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Permsko-triasno izumrtje -
kako (skoraj) uniciti Zivljenje na Zemlji?

Tomaz Hitij

The Permian-Triassic extinction event

The beginning as well as the end of the Triassic period was characterized by a mass extinction
event. The Permian-Triassic extinction event was the Earth's severest extinction event, with up
to 96 % of marine species and 70 % of terrestrial vertebrate species becoming extinct (BENTON,
2005). The fossil evidence shows that the extinction was a process, which lasted several million
years and ended with a strong pulse at the end of the Permian period. Most probably, there were
two major extinction pulses few million years apart (WARD et al., 2005; JiN et al., 2000; RampINO
et al., 2000). The boundary between the Middle and Upper Permian has for long been known
as a period of sea regression (HaLLam & WIGNALL, 1999). It is supposed that there is an evident
correlation between this regression and the first extinction pulse, since the sea regression caused
large and biologically diverse shallow-water marine areas on carbonate platforms to disappear (JIN
et al., 1994; Harram & WIGNALL, 1999; SHEN & SHi, 1996; HatLam & WIGNALL, 1997). However,
the second extinction pulse was much more devastating. It caused the extinction of about 80 %
of marine species alive at that time, whilst the other losses occurred during the first pulse or the
interval between the pulses (STANLEY & YANG, 1994). The second extinction pulse started with
the flood basalt eruptions, which produced the Siberian Traps. The initial global warming caused
by the eruption of approximately 2 million km?® of volcanic material melted frozen gas hydrate
bodies in the ocean floor (REiCHOW ef al., 2002). The methane rich in C rose to the surface of the
oceans in huge bubbles. The released methane increased global warming, consequently melting
further gas hydrate reservoirs. The process continued in a positive feedback spiral — the “runaway
greenhouse” phenomenon. Some sort of threshold was probably reached, pushing the ecosystems
far beyond the natural equilibrium. The system spiraled out of control, leading to the biggest crash
in the history of life (WiGNaLL, 2001; ERwIN ef al., 2002; WHITE, 2002; BERNER, 2002).

V cCasu perma pred priblizno 260 milijoni
let bi Zemljo iz vesolja tezko prepoznali.
Vse velike kopenske mase so bile zdruZene
v en superkontinent, ki je segal od »pola do
pola« — kontinent Pangea. Pangeo je obdajal
ocean Panthalassa. V sredino velike Pangee
se je z vzhoda zajedalo morje Paleoteti-
da. V zahodnem delu Paleotetide pa so se
v blizini ekvatorja nahajali deli ozemlja
dana$nje Slovenije. Ce bi se spustili na
Zemljo, bi na kopnem lahko prepoznali naj-
razli¢nej$a okolja od bujnih pragozdov, rdec¢ih
vro€ih pus€av pa vse do Antarktiki podobnih
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ledenih prostranstev. Na prvi pogled je bilo
skoraj vse tako kot je dandanes — skoraj. Ko
bi stopili nekoliko bliZje, bi opazili, da je Zivi
svet drugacen. V zgornjem permu je kopno
poseljevala mnozica najrazli¢nejSih primitiv-
nih plazilcev terapsidov in ogromnih dvozZivk,
ki so Zivele ob rekah in gozdovih. Gozdove so
tvorile velike praprotnice, druzbo pa so jim
delali nekoliko redkejsi iglavei in ginkovei.
V morjih so koralni grebeni tvorili bogata
zivljenjska okolja; $koljke, morske lilije, ra-
menonoZci najrazliénej$ih oblik in velikosti,
jate nenavadnih rib z oklepi iz drobnih lusk
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in amoniti. Le redko je blatno dno precesaval
kak trilobit, kot le $e daljni spomin na stare
¢ase. V teh zapletenih in bogatih ekosistemih
so zivali in rastline Zivele v medsebojni odvi-
snosti v stalni borbi za preZivetje.

Prihajal pa je Ze veter sprememb, €as, ko bo
staro zamenjalo novo. Cas najvedje katastrofe v
zemeljski zgodovini, zaradi katere bo izginilo
kar 96 % vseh morskih vrst in 70 % vrst ko-
penskih vretenGarjev (BENTON, 2005). To je
permsko-triasno izumrtje, ki mu upraviceno
pravimo tudi »veliko umiranje«.

Prvi sunek

Dolgo Ze poznamo ta prelomni dogodek v
Zemljini zgodovini, a smo do nedavnega o
vzrokih vedeli le malo. NajnovejSa strokovna
literatura nam ponuja veliko novih odgovorov
in $e vel vprasanj ter razli¢nih interpretacij.
Se vedno ostaja nekaj nejasnosti glede poteka,
¢asa in trajanja izumiranja, ker le-to ni priza-
delo vseh skupin Zivali naenkrat. Izumiranje
je razli¢ne skupine Zivali in rastlin v razliénih
obdobjih ob koncu perma prizadelo razli¢no
moéno (BenToNn, 2005). Dokazi nakazujejo,
da je bilo izumiranje proces, ki je trajal nekaj
milijonov let, koncal pa se je z najmo¢nejs$im
sunkom v zadnjem milijonu let perma (WARD
et al., 2005; JIN et al., 2000; RampINO ef al.,
2000). Teorija (STANLEY & YANG, 1994), ki jo
§e vedno podpirajo nekateri novi €lanki (RE-
TALLACK ef al., 2006), pravi, da sta bila za iz-
umiranje kriva dva veja sunka, ki sta se
zgodila v presledku 5 milijonov let. Po tej
teoriji se je prvi sunek zgodil na prehodu iz
srednjega v zgornji perm (STANLEY & YANG,
1994). Plitvovodne morske favne karbona-
tnih okolij so bile §¢ posebej mocno prizade-
te. Tako so $tevilne fuzulinidne foraminifere,
iglokozZci, ramenonoZci, mahovnjaki in korale
postali Zrtve prvega vala izumiranja (Ota
& Isozaki, 2006; SHEN & SHI, 2002; WANG
& Suciyama 2000; JiN et al., 1994). Izumirli
so tudi vsi, razen enega samega rodu plazil-
cev podreda Dinocephalia (RETALLACK ef al.,
2006).

Prehod iz srednjega v zgornji perm je Ze
dolgo poznan kot interval morske regresije
(upada morske gladine) (HALLAM & WIGNALL,
1999). Povezava med morsko regresijo in iz-
umrtjem je zelo mo¢na in ve€ina §tudij kaze,
da je prav velika izguba tega najbogateje-
ga morskega okolja povzroé€ila prvi sunek iz-
umiranja (JiN ef al., 1994; HaLLaMm & WIGNALL,
1999; SHEN & SHI, 1996; HALLAM & WIGNALL,
1997).

Drugi sunek — konec starega
in zaCetek novega

Po prvem moénejSem valu izumiranja je
sledilo vmesno obdobje, temu pa zadnji konéni
sunek, ki je bil veliko moénejsi in je povzro-
¢il e dodatnih 80 % izgub med morskimi
vrstami, ki so preZivele prvi sunek in vmesno
obdobje (STANLEY & Yana, 1994). Ceprav je
bilo po odkritju vzroka za izumrtje dinozavrov
na meji med kredo in terciarjem veliko pred-
videvanj, da je trk ogromnega bolida povzro-
¢il tudi permsko-triasno izumrtje, dandanes
za to ni nobenih prepri¢ljivih dokazov. Najden
ni bil noben velik meteoritski krater podobne
starosti in prav tako ni nobenih prepricljivih
sledi o trku v sedimentnih kamninah iz perm-
sko-triasne meje (FreEncH & KoEser, 2010).
Danes je splosno sprejeto, da so glavni krivei
za izumrtje ob koncu perma siloviti vulkanski
izbruhi na podroéju danasnje Sibirije, ki so po
ocenah izbruhali kar 2 milijona km? bazaltne
lave (REICcHOW et al., 2002). Naj za primerjavo
navedemo izbruh Tambore leta 1815 (najvedji
zabelezen vulkanski izbruh), ki je izbruhnil
»pi¢lih« 160 km? vulkanskega materiala in pov-

“zro¢il vulkansko zimo ter posledi¢no najhujo

lakoto v 19. stoletju (OPPENHEIMER, 2003). Lava
orjaSkih vulkanskih izbruhov na podrodju
danaSnje Sibirije je prekrila 1,6 milijona km?
veliko podrogje vzhodne Rusije in ustvarila
plast vulkanskih kamnin z debelino od 400 m
pa vse do 3000 m (BENTON & TwITCHETT, 2003).
Te ogromne sibirske izbruhe so z novimi ra-
diometriénimi metodami datirali to¢no na
permsko-triasno mejo (pred 251 milijoni let).
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Starostni razpon bazalta od dna pa do vrha
plasti je 600.000 let, kar gledano v geoloskem
smislu pomeni, da se je dogodek zgodil tako
reko¢ preko noéi (BowRrING ez al., 1998; RENNE
etal., 1995; MuNDIL et al., 2001). Nekateri znan-
stveniki so trdili, da je izbruhe povzrogil trk
ogromnega bolida, ki naj bi se zaril globoko v
zemeljsko skorjo danasnje Sibirije (JonEs et al.,
2002). Vendar narava teh izbruhov v ni¢emer
ne kaze, da se je to zgodilo. Nobenih dokazov
ni, da bi trk bolida povzrogil kateri koli izbruh
na Zemlji ali na katerem koli drugem planetu
(ErRWIN et al., 2002; WHITE, 2002).

Povsod po svetu so v kamninah na perm-
sko-triasni meji ugotovili, da je prislo do
znatnega povecanja vsebnosti lahkega ogljiko-
vega izotopa “C (HALLaM & WIGNALL, 1997,
WiGNALL, 2001; ERWIN ef al., 2002; WIGNALL &
TwiTCHETT, 1996; WiGNaLL & TwiTcHETT, 2002).
Geologi in drugi raziskovalci, ki se ukvarjajo
z atmosferskimi modeli, so se zelo trudili po-
jasniti vzrok za tako moc¢no povecanje. Niti
nenadno uniCenje vsega Zivljenja na Zemlji
in posledi¢no spiranje ?C v oceane niti ves
ogljikov dioksid, ki se je sprostil pri orjaskih
vulkanskih izbruhih na podro¢ju danasnje
Sibirije, ne bi zadostovala za povedanje vseb-
nosti '*C, ki so ga izmerili. Nekaj je manjkalo
in ta povzroditelj je moral biti dovolj mocan,
da je lahko premagal vse normalne atmosfer-
ske uravnalne mehanizme. Danes so si znan-
stveniki enotni (WIGNALL, 2001; ErwIN ef al.,
2002; WHITE, 2002; BERNER, 2002), da je edini
do sedaj znani mozni povzrocitelj metan, ki se
nahaja v obliki zamrznjenih plinskih hidratov
na morskem dnu. Globalno segrevanje, ki so
ga povzroCili orjaski vulkanski izbruhi na
podrocju danasnje Sibirije, je povzrocilo spro-
§Canje metana iz zamrznjenih hidratov in
ogromne koli¢ine metana, bogatega s '>C, so se
dvignile z oceanskega dna na povrsje. Metan,
ki se je sprostil, je Se dodatno segreval ozracje
in po principu pozitivne povratne zanke so se
topile Se vecje koli¢ine zamrznjenih plinskih
hidratov. PriSlo je do t. i. pobeglega uginka
tople grede. Neke vrste prag, do katerega so
lahko naravni mehanizmi uravnavali in zni-
zevali koli¢ino ogljikovega dioksida, je bil
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preseZen in smrtonosna spirala, ki se je zacela
odvijati s spro§¢anjem metana, je pripeljala
do najvegjega zloma v zgodovini Zivljenja na
Zemlji (BEnToN & TwiTCHETT, 2003).

Zgornjepermske kamnine tik pod mejo s
triasom kazejo, da je v morju kar mrgolelo od
Zivljenja. Moc¢no so bioturbirane, kar kaze na
vrsto bentoskih Zivali, ki so zivele, se hranile
in gibale v sedimentu. Po izumrtju pa se je, na-
sprotno, zelo razsirilo odlaganje temno obar-
vanih sedimentov, polnih pirita z redkimi
sledmi lazenja in redkimi ostanki nevretencar-
jev (BenToN & TwitcHETT, 2003). Ta opaZanja
skupaj z geokemi¢nimi dokazi kaZejo na
izrazito spremembo pogojev na oceanskem
dnu iz dobro prezratenega morskega dna v
mo¢no pomanjkanje kisika (WIiGNALL & Twi-
TCHETT, 1996; WiGNALL & TwitcHETT, 2002).
Povedana kislost in anoksi¢ne razmere so bile
najusodnejse za organizme s kalcitnim ali ara-
gonitnim skeletom, kot so na primer korale,
mahovnjaki in ramenonozci. Manjsi vpliv pa
so spremembe imele na organizme, ki imajo
sposobnost fiziologkega uravnavanja izmenja-
ve plinov (na primer $koljke) (FRASER, 2006).
Pred katastrofo je bila oceanska favna razde-
liena na razli¢na vrstno bogata biogeografska
podro&ja. Po njej pa je celotne oceane in morja
poseljevala le pes¢ica oportunisticnih vrst
(REICHOW et al., 2002).

[zumiranje na kopnem in v morju je potekalo
hkrati (TwitcHETT ef al., 2001). Pred katastro-
fo je bilo zivljenje na kopnem izjemno razno-
liko. Kopenska terapodna favna (dvozivke in
plazilci) je dosegla visoko stopnjo raznovrstno-
sti in kompleksnosti, ki se lahko primerja celo
s kompleksnostjo danasnjih sesalskih skupno-
sti (BeNTON, 2005; RETALLACK, 1999). Stevilne
skupine rastlin so tvorile raznolika Zivljenj-
ska okolja. Del flore je bil endemicen, kar kaze
na geografsko diferenciacijo glede na klimat-
ska obmodja (RETALLACK, 1999). Izumiranje
terapodov je nekoliko bolje dokumentirano v
Juzni Afriki, kjer kaZe, da je bilo izumiranje
hitro (Smitn & WAaRrD, 2001). Na kopnem je z
marsikaterega podro¢ja spralo prst, tako da so
bile glive edini preziveli organizmi. V Italiji
in Izraelu so ugotovili, da ostanki gliv pred
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katastrofo predstavljajo 10 % peloda in spor.  DeleZ izumrlih rodov morskih nevretencarjev
V plasteh iz €asa katastrofe in po njen pa PO skupinah na meji med permom in triasom.
dosezejo ostanki gliv skoraj 100 % vseh spor

Foraminifere 97 %
in peloda (EsHET et al., 1995). o ’
Zivljenje na Zemlji je bilo pred 251,4 milijoni ~ Radiolarij 99 %
leti Ze skoraj popolnoma unieno. Na srecoje 5  Koralnjaki 96 %
% vrst preZivelo (Raup, 1979). Trajalo je celih Mahovnjaki 79%
100 milijonov let, da se je svetovna biodiver- ..
. . . . . RamenonoZci 96 %
ziteta na stopnji druzin povrnila na stopnjo L
pred izumrtjem (HALLAM & WiGNALL, 1997).  Skoljke 59 %
Na sre¢o je bilo okrevanje okolja hitrej$e in  Poli 98 %
zapletene grebenske zdruzbe so se pojavile  jauonoici 97 9%
7e v srednjem triasu, priblizno 10 milijonov Morske lli 989
let po katastrofi (BENTON & TwiTCHETT, 2003). ors é e °
Za zadetek triasa je bila znadilna zelo majhna  Blastoidi 100 %
raznolikost morske in tudi kopenske favne.  Trilobiti 100 %
Qkphe v.zaéetk.u triasa je bilo tiikO Prazno oo korpijoni 100 %
igrisée, ki komaj ¢aka na eksplozijo evolucij- )
Ostrakodi 59%

ske aktivnosti (FRASER, 2006).
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