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UZROCI I POSLJEDICE MASOVNIH IZUMIRANJA
TIJEKOM GEOLOSKE PROSLOSTI
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«OKIDACI» PET MASOVNIH IZUMIRANJA TIJEKOM GEOLOSKE
PROSLOSTI

Jasenka SREMAC

Pod pojmom masovno izumiranje (bioticka kriza, kriza biodiverziteta) podrazumijevamo
globalni i1 brzi pad biodiverziteta na Zemlji, koji se najvisSe ocituje kroz naglu promjenu
raznolikosti 1 broja viSestani¢nih organizama. Pojavljuje se u razdobljima kada brzina izumiranja
prijede brzinu specijacije (RAUP i SEPKOSKI, 1982; HALLAM i WIGNALL, 1997; HULL i
DARROCH, 2013). Pri tome ne uzimamo u obzir raznolikost i biomasu mikroba, koji ¢ine
veéinu biomase na Zemlji, jer je njihovo postojanje samo ponekad prepoznatljivo u fosilnom
zapisu.

Masovna se izumiranja na Zemlji dogadaju u nepravilnim vremenskim razmacima (slika 1),
a u meduvremenu se dogadaju "pozadinska" izumiranja dinamikom od dvije do pet familija
morskih organizama svakih milijun godina. Znanstvenici procjenjuju da je, od postanka zivota
na Zemlji do danas, izumrlo viSe od 90 % svih nekad Zivuc¢ih vrsta biljaka i1 zivotinja. Nakon
velikih izumiranja Zivot se na Zemlji obnavlja u novom obliku, naseljavajuéi ispraznjene

ekoloske niSe (poveznica 1).
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Slika 1 : Velika izumiranja geoloske proslosti

(poveznica 2)
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Tijekom fanerozoika Zemlja je prosla kroz nekoliko velikih izumiranja. Bilo ih je najmanje

pet, a neki znanstvenici ovoj kategoriji pribrajaju i dvadesetak biotickih kriza (slika 1).

1. STRESNI DOGADAJI KOJI MOGU DOVESTI DO MASOVNOG
IZUMIRANJA

Znanstvenici vode mnoge rasprave o uzrocima masovnih izumiranja, no veéina prihvaca
misljenje da se krize biote dogadaju u vrijeme kad je biosfera izloZzena dugoronome stresu, pa
dodatno dozivi iznenadnu katastrofu (ARENS i WEST, 2006). ZabiljeZeni katastrofi¢ni dogadaji
koji se poklapaju s izumiranjima su masivni bazaltni izljevi, globalni pad morske razine i

asteroidni impakti.

1.1. Bazaltni izljevi

Pojavljuju se u pulsirajuéemu ritmu, nakon dugih razdoblja mirovanja (slika 2). Veliki
bazaltni izljevi dijelom se nalaze u podmorju. Kontinentalne masivne izljeve u Sibiru i Indiji

(Dekkan) povezujemo s masovnim izumiranjima u geoloskoj proslosti (slika 3).
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Slika 2: Glavni bazaltni izljevi od perma do danas.

(Crtez: S. Drury, poveznica 3)
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Slika 3: A. Veliki bazaltni izljevi na Zemlji (crveno) (BRESSAN, 2011). B. Blok-dijagram koji
pokazuje kako se nadogradaju bazaltne terase izlijevanjem lave duz izduljenih pukotina

(poveznica 4). C. Hladenje lave na Havajima (poveznica 5)

Bazaltni izljevi utjeCu na biosferu na sljede¢i nacin:
* Proizvode prasinu i aerosolne cestice, ¢ime onemogucuju fotosintezu, te dolazi do
kolapsa hranidbenih lanaca na kopnu i u morima,
* Ispustaju sumporne okside, koji €ine oborine kiselim i doprinose daljnjem kolapsu
prehrambenoga lanca,
* Ispustaju ugljikov dioksid, koji ¢e, nakon §to se prasSina i aerosolne Cestice istaloZe,

dovesti do globalnoga zatopljenja.

1.2. Globalni pad morske razine

Ovakvi su dogadaji zabiljezeni viSe puta tijekom geoloske proslosti, a prepoznatljivi su

diljem svijeta u taloznim sljedovima (slika 4).
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Slika 4: A. Shematski prikaz porasta i pada morske razine (poveznica 6); B. Plimna ravnica na

sjeveru Njemacke u vrijeme oseke (poveznica 7)

Na otvorenim profilima (npr. u kanjonima, kamenolomima, usjecima prometnica) u
stijenama je vidljiva postupna promjena taloznih okoliSa, od dubokomorskih, preko
plikomorskih, sve do plaznih i, kona¢no, kopnenih. Pad morske razine moze biti posljedica niza
uzroka (npr. zarobljavanja velike koli¢ine vode u ledenom pokrovu). Zbog regresije smanjuje se
povrsina kontinentskih Selfova, na kojima se bioprodukcijom (proizvodnjom mineralnih skeleta)

kontrolira globalni ciklus ugljika, a time i klimatski uvjeti.

1.3. Impakti

Sila teza neprekidno privlaci nebeska tijela koja se nadu u blizini Zemlje. Dok manja izgaraju
u atmosferi, dijelovi vecih tijela mogu dospjeti do Zemljine povrSine (slika 5). Udar velikoga
asteroida ili kometa moze proizvesti golemu koli¢inu prasine i aerosola, zastrijeti Sunce i dovesti
do kolapsa hranidbenoga lanca. Zemljom se mogu prosiriti pozari epskih razmjera, a moguca je i
pojava megatsunamija.

Na Zemlji se mogu naci dijelovi meteorita, a ponekad i krateri (slika 5). Veliki udarni krateri
iz geoloske proslosti nisu uvijek vidljivi na povrsini Zemlje (npr. mogu biti pokriveni mladim
naslagama) no rastaljene kapljice, sferule, mogu se naci rasprSene u stijenama (JOHNSON &
MELOSH, 2012) (slika 5). O asteroidima kao uzro¢nicima masovnih izumiranja moZzete

procitati detaljnije u zasebnome poglavlju.



3. proljetni seminar za ucitelje i nastavnike geografije u osnovnim i srednjim skolama, Zagreb, travanj 2017.

AL

Slika 5: A. Barringerov krater u Arizoni (poveznica 8). B. Meteorit u Sahari (poveznica 9). C.
Impaktne sferule u stijeni, Zapadna Australija
(poveznica 10). D. Mikrofotografija magnetitne sferule koja je nastala impaktom prije 12.800 g.,
New Meksiko (poveznica 11)

1.4. Znakovita promjena klime (zahladnjenje ili zatopljenje)

Tijekom geoloske proslosti klima se neprekidno mijenjala. Kroz dulja razdoblja mozemo te
promjene objediniti, pa klimatsku povijest Zemlje podijeliti na "staklenicka" i "ledenjacka"

megarazdoblja (slika 6).
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Slika 6: Vruca (oznacena suncem) i hladna (plavo) razdoblja u povijesti Zemlje (poveznica 12)

Globalna zahladnjenja uzrokuju izumiranje ili migraciju prema ekvatoru brojnih vrsta
polarnih i umjerenih stanista. Zbog zarobljavanja vode u ledenom pokrovu, ledena su doba
redovito popracena susom.

Globalna zatopljenja imaju suprotan efekt. ProSiruje se tropski pojas, dok umjerene vrste
nestaju ili migriraju prema polovima. Istovremeno polarne vrste gube staniSta, njihov broj pada
ili izumiru. Klima cesto postaje vlaznija, zbog otapanja snijega i leda. Kao popratna pojava

pojavljuje se i raslojavanje oceanske vode i oceanska anoksija (WARD i sur., 2005).
1.5. Metanski udar

Velike koli¢ine metana nalaze se zarobljene na morskome dnu. Zbog zatopljenja se
oslobadaju i, u obliku mjehura, putuju prema povrsini (slike 7 i 8). Taj plin ima 30 puta jace
djelovanje od CO; 1 stvara efekt staklenika.

Kod naglog porasta temperature ili pada morske razine, pa ¢ak i pri snaznijim potresima,
moze do¢i do oslobadanja velike koli¢ine metana, koji, kao staklenicki plin, moze jako ubrzati

proces zatopljavanja. Kad bi se otpustile sve zalihe metana, globalna bi temperatura porasla za
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6°C, dok bi temperatura na polovima skocila ¢ak za 12°C. Ledene bi se kape otopile, a, pri

najgorem scenariju, globalna bi se morska razina podigla za 80 m.
Pretpostavlja se da su metanske erupcije u nekoliko navrata utjecale na bioticke krize u
Zemljinoj proslosti. U sedimentnim stijenama ih mozemo prepoznati po naglome negativnom

skoku u omjeru ugljika-12 i ugljika-13.
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Slika 7: Zbog otapanja permafrosta dolazi do otpustanja metana na dnu Arktickog oceana

(poveznica 13)

Slika 8: Otpustanje metana zbog razlaganja hidrata zabiljezeno sonarom na zapadnom

Svalbardu (THATCHER i sur., 2013)
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1.6. Anoksi¢ni dogadaji i promjena oceanske cirkulacije

Tijekom anoksi¢nih dogadaja dolazi do manjka kisika u srednjim, pa ¢ak i gornjim slojevima
oceana. Raslojavanje oceanske vode i anoksija ispod termokline, zabiljeZeni su i u danasnjim
okoliSima. Takve se epizode povezuju s naglim globalnim zatopljenjem, najceS¢e izazvanim
masivnim vulkanizmom (slika 9).

Na pocetku i na kraju oledbi takoder su zabiljezeni poremecaji u termohalinoj cirkulaciji.
Slana povrSinska voda tone i potiskuje dubokomorsku vodu, siromasnu kisikom na povrsinu. Na
taj nacin stradavaju organizmi koji nastanjuju povrsinske i srednje slojeve vode, inace bogate

kisikom.

ZATOPUENJE <€ o,

RASLOJENI - CVJETANJE A - METALNI
OCEAN . PLANKTONA P MIKRONUTRUENTI

RASPADAJUCA
ORGANSKA TVAR
ANOKS1JA

KARIPSKE ERUPCLIE

Slika 9: Model anoksije na podrucju Kariba tijekom razdoblja krede (TURGEON i CREASER, iz
BRALOWER, 2008)

Na anoksiju nas upuéuju talozine crnih Sejlova, no one mogu predstavljati i lokalnu pojaviu.
Na globalnoj razini anoksi¢ne dogadaje prati selenova anomalija. Zbog konverzije topljivih
selenata u slabije topljive selenide (Se*") dostupnost selena tijekom izumiranja pada na toksi¢nih

oko 1% danasnje koncentracije.

10
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1.7. Otpustanje sumporovodika iz mora

Zbog velikog zatopljenja moZe se narusSiti ravnoteza izmedu fitoplanktona (fotosinteza) i
dubokomorskih sulfat-reduciraju¢ih bakterija, Sto moze dovesti do masivnih emisija
sumporovodika, trovanja organizama i, dodatno, slabljenja ozonskog sloja i smrtonosnih doza

UV radijacije.

Slika 10: A. Zbog emisije sumporovodika, povrsinske vode uz obale Namibije su obojane
zelenom bojom (poveznica 14). B. Masovni pomor riba na obalama Crnog mora zbog

sumporovodika (plaza Koblevo) 2012. godine (poveznica 15)

1.8. I1zboji gama-zraka

Snazan izboj gama-zraka na udaljenosti manjoj od 6000 svjetlosnih godina mogao bi unistiti
Zemljin ozonski sloj i izloziti organizme UV zrafenju sa Sunca. Kratki bljeskovi gama-zraka
(kra¢i od 2 sekunde) nastaju u sudaru neutronskih zvijezda. Dugi izboji (obi¢no traju oko 3
minute) nastaju eksplozijom velikih zvijezda, a posljedica je nastanak crnih rupa. Nekoliko
dugih bljeskova otkriveno je izmedu 2010. 1 2012., a najduzi zabiljeZeni izboj trajao je 7 sati

(poveznica 16).

1.9. Promjena poloZaja magnetnih polova
Promjene magnetnih polova prirodni su geoloski fenomen i dogadale su se vise stotina puta u

povijesti Zemlje. Promjene Zemljinoga polariteta najbolje se ocituju na mjestu prirasta oceanske

kore, na Srednjeatlantskomu hrptu (slika 11).

11
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Slika 11: Magnetni profil kroz Srednjoatlantski hrbat, s vidljivim promjenama polariteta Zemlje
(poveznica 17)
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Slika 12: Povezanost magnetnih obrata i stope izumiranja (WEI i sur. 2014, iz: DRURY, 2014).

Mnogi od zabiljezenih obrata magnetnog polja u Zemljinoj proslosti ne podudaraju se s
velikim izumiranjima. Medutim, kod ucestalih reverzija ili dugotrajnog kolebanja, slabljenje
Zemljinoga magnetnog polja otvorilo bi put solarnim vjetrovima, pa bi kisikovi ioni bili
odneseni u svemir i doslo bi do globalne anoksije (slika 12) (WEIR i sur., 2014; iz: DRURY,
2014).

12
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1.10. Tektonika ploca

Poznato je da su kontinenti i oceani tijekom Zemljine povijesti mijenjali svoj polozaj. Neki
od polozaja mogli su doprinijeti nastanku ledenih doba. Otvaranje i zatvaranje morskih putova
dovodilo je do unoSenja novih kompetitivnih vrsta u ekosustave, ili do izolacije. Stvaranje
superkontinenta Pangea u mladem paleozoiku (slika 13) smanjilo je prostor Selfova, a time
utjecalo i1 na bioprodukciju. Ujedno su golema podrucja u unutrasnjosti kontinenta bila izlozena

susi.

Slika 13: Superkontinent Pangea postojao je od karbona do trijasa (od 335 do 175 milijuna

godina prije danasnjice) (poveznica 18)

2. VELIKA IZUMIRANJA U PROSLOSTI ZEMLJE

2.1. Kraj ordovicija
Ovo je prvo od zabiljezenih velikih izumiranja u fanerozoiku, i ujedno jedno od najvecih.

Obuhvaca niz kriznih dogadaja, od koji je zadnji zabiljezen izmedu 455 1 430 milijuna godina

prije danasnjice.

13
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Utjecalo je na gotovo sav tadaSnji zivi svijet, a posebice na ramenonoSce, bodljikaSe,
Skoljkase, mahovnjake i koralje. Pripisuje se naglom zahladnjenju i stvaranju ledenog pokrova,
te glacioeustatskom padu morske razine. Ima i miSljenja da je doSlo do izboja gama-zraka,

pojacanog vulkanizma i trovanja toksi¢nim metalima (MELOTT i sur., 2004; KATZ, 2015).

2.2. Kasni devon

[zumiranje u kasnom devonu dogodilo se priblizno prije 375 do 360 milijuna godina. Sli¢no
kao u ordoviciju, mogu se razlikovati najmanje dva krizna dogadaja. Izumiranje je bilo
popra¢eno oceanskom anoksijom (BOND i WIGNALL, 2008). Organska tvar, koja se nije
raspala, zadrzala se u poroznim grebenskim strukturama, pa su stijene ove starosti ponekad
naftnomati¢ne. Postoji ¢itav niz teorija o "okida¢ima" ovog izumiranja. Medu njima se spominju

impakt, magmatizam, ali i evolucija viSeg bilja (ALGEO i sur., 1995; RICCI i sur., 2013).

2.3. Kraj perma

Krajem perma i na granici perm/trijas doslo je do najgore bioticke krize koja je ikad pogodila
Zemlju, pa je geolozi nazivaju: Veliko izumiranje (Great Dying). Detaljnim istrazivanjima
stijena ove starosti utvrdeno je, sli¢no kao kod prethodnih izumiranja, da se mogu razlikovati
najmanje dva krizna dogadaja.

Medu uzrocima navode se: impakt, masivni vulkanizam (Sibirske terase) (slika 14), globalno
zatopljenje uzrokovano otpuStanjem metana, promjena morske razine, anoksija i klimatske
promjene (FIO i sur., 2010). Prema procjenama znanstvenika, u ovom je izumiranjo nestalo vise
od 95% zivog svijeta. O ovom izumiranju postoje objavljeni radovi s podru¢ja Hrvatske (FIO 1

sur., 2010) te ¢e o njemu biti viSe govora u posebnom poglavlju ove knjige.

14
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Slika 14: Permska katastrofa ocima umjetnika. (José-Luis Olivares/MIT, poveznica 19)

2.4. Kraj trijasa

Krajem perioda trijasa, prije oko 200 milijuna godina, nestalo je oko 34% rodova morskih
zivotinja 1 mnogi kopneni vodozemci i gmazovi. Teorije o uzrocima izumiranja se razlikuju, a
spominju se najceS¢e promjene klime i morske razine te zakiseljavanje oceana, zatim udar
asteroida i na kraju masivni vulkanski izljevi na podruc¢ju Sredi$njeg Atlantika (DAL CORSO i
sur., 2012; ONOUE i sur., 2016).

2.5. Kraj krede

Tijekom krede doslo je do nekoliko manjih stresnih dogadaja. Medu njima zabiljeZena su 1
dva oceanska anoksi¢na dogadaja (OAE). Na prijelazu iz krede u paleogen, prije oko 66 milijuna
godina, dogodilo se najpoznatije masovno izumiranje, koje je izbrisalo oko % svih zivih bi¢a na
Zemlji. Rano je privuklo paznju znanstvenika, jer su medu izumrlim skupinama bili i dinosauri
(ELEWA, 2014; BENTON, 2015). Tjelesna masa i na¢in prehrane utjecali su na prezivljavanje
te se ¢ini da ovu krizu nije preZivjela niti jedna Zivotinja teza od 25 kg.

Ovo je izumiranje, prvi puta u povijesti geoznanosti, pripisano impaktu. Dokaze o tome
pruzaju slojevi obogaceni iridijem, koji se mogu pronac¢i diljem svijeta, a prvi su ih objavili

ALVAREZ i sur., 1980, ispucala kvarcna zrna i veliki krater odgovarajuce starosti — Chixculub

15
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na Yucatanu (slika 15). Promjer impaktora procijenjen je na 10-15 km. Kolizija je oslobodila
energiju milijardu puta vecu od nuklearnih bombi koje su pogodile Hiro§imu i Nagasaki.

Udar je izazvao globalne pozare. Cestice izbadene u atmosferu zastrla su Sunce i dovele do
naglog pada temperature (izazvale "nuklearnu zimu"). Jako zahladnjenje je, prema procjenama,
trajalo najmanje 3 godine. Udar je izazvao tsunamije golemih razmjera, koji su zabiljezeni diljem
svijeta, pa i na podru¢ju Hrvatske (KORBAR i sur., 2015). Sumporne Cestice izbacene u
atmosferu jos su dugo stvarale kisele kise.

Osobito jak utjecaj imao je ovaj dogadaj na biljke, fitoplankton i sve organizme neposredno
povezane s njima u lancu prehrane. Najvecu Sansu za prezivljavanje imali su organizmi koji se
hrane detritusom. Izumiranje su dodatno ubrzali masivni bazaltni izljevi na podrucju danasnje
Indije (Dekanske terase). Globalni pad morske razine krajem krede takoder je doprinjeo

masovnom izumiranju.

Slika 15: Krater Chixculub s vidljivom koncentricnom kolapsnom strukturom otkrivenom
gravitacijskom anomalijom. Bijela crta na karti gravitacijske anomalije oznacava obalnu liniju

(poveznica 20)

3. UTJECAJ COVJEKA

Svjedoci smo zadnjih godina niza napisa o utjecaju covjeka na nestanak mnogih vrsta. Stopa

izumiranja je porasla na 140 000 vrsta godiSnje, tako da znanstvenici ve¢ govore o Sestom
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velikom izumiranju (KOLBERT, 2015). Raspravlja se i o uvodenju novog geoloSkog razdoblja,
antropocena, o kojem ¢e biti viSe govora u jednom od kasnijih poglavlja.

Mnoge ¢e vrste nestati prije nogo Sto ih uopce otkrijemo i opiSemo. Stoga, Sirenjem znanja o
dosezima katastroficnih dogadaja u geoloskoj proslosti, osvjeS¢ujemo 1 krhkost danaSnjih

ekosustava.

"Upravo u ovom trenutku, koji je za nas sadasnjost, odlucCujemo, iako toga uopce
nismo svjesni, koji ce evolucijski putovi ostati otvoreni, a koji ce se zauvijek
zatvoriti. Nijedno drugo bice nije nikad bilo u takvom polozaju, a to ¢e naZalost, biti
nasa najtrajnija bastina. Sesto izumiranje nastavit ¢e odredivati tijek Zivota dugo
nakon sto sve sto su ljudi napisali, naslikali i izgradili postane prasina..."”

Elisabeth Kolbert
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