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UVODNIK

Vesna MILIC

Stru¢no usavrSavanje jedna je od obveza, ali i sve naglasenija potreba ucitelja i
nastavnika koju namece vrijeme u kojem ostvaruju svoju profesionalnu ulogu. Agencija za
odgoj 1 obrazovanje kontinuirano, na razliite naCine prati potrebe uclitelja i nastavnika
geografije u domeni struénoga usavrSavanja. Uzimaju¢i u obzir potrebe ucitelja 1 nastavnika
te relevantne i nove koncepte koji se pojavljuju u geografiji i u podruc¢jima odredenih
prirodnih, druStvenih i humanisti¢kih znanosti s kojima je geografija povezana, kreira
programe stru¢noga usavrsavanja.

Program 3. proljetnog seminara za ucitelje 1 nastavnike geografije izraden je u suradnji
udruge ,,Hrvatska geoloska ljetna Skola* i Agencije za odgoj i obrazovanje i1 posvecen je
konceptu izumiranja u geoloskoj proslosti Zemlje. Koncept je rasclanjen i predstavljen kroz
Sest tema koje odgovaraju na pitanja: Koji su to okidaci pet masovnih izumiranja u geoloskoj
proslosti Zemlje; Jesu li asteroidi koji su pali na Zemlju uzro¢nici masovnih izumiranja;
Mogu li se masovni vulkanizmi povezati s masovnim izumiranjem; Kakvo je bilo izumiranje
na granicama perma i trijasa te na granici krede 1 paleocena; Postoje li primjeri takvih
izumiranja i u Hrvatskoj te na ¢emu znanstvenici zasnivaju ideju o antropocenu kao najmladoj
geoloskoj epohi.

Svaka tema u ovoj e-knjizi predstavljena je u vidu predavanja na Seminaru, ali i opisana i
obrazloZena te popracena slikovnim i grafickim prilozima. Sadrzaj e-knjige time postaje izvor
znanja koji ucitelji 1 nastavnici mogu koristiti u svojoj nastavnoj praksi. Takoder, pomaze im
u primjeni nacela znanstvenosti i aktualizacije u poucavanju te ostvarivanju planiranih
odgojno-obrazovnih ishoda u okviru nastavnih programa za geografiju VII. razreda osnovne i

I. razreda srednje Skole.
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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.
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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



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

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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STABILNI HIDRATI

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.
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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.
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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
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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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O ASTEROIDIMA KAO UZROCNICIMA MASOVNIH IZUMIRANJA

(ali i promjena poput panspermije i nastanka vode)

Zeliko ANDREIC, Tomislav MALVIC

Meteori, odnosno meteoriti, uvijek su privlacili pozornost ljudi, jo§ od prapovijesnih
vremena, pa tijekom prvih civilizacija Staroga svijeta, antike pa do pojave prvih znanstvenika
izvan filozofskih disciplina te, naravno, u suvremeno doba. Njihova uloga za razvoj Zivota i
povrsine planeta Zemlje u tim pocetcima uglavnom je promatrana kao razarajuca, kroz udare
tijela raznih veli¢ina koji su izazivali ogromne lokalne, ali i opée promjene na povrsini Zemlje,
njezinim oceanima, atmosferi, a oni najjaci mijenjali i sastav i dubine dijela kore (npr. Malvi¢,
2013). Uobicajeno je da se tijela promjerom manja od nekoliko metara nazivaju meteorima, a
ona veca asteroidima, iako se zapravo radi o istoj vrsti malih tijela sunevog sustava. Padovi
meteorita na Zemlju su dosta Cesti i poznati su kroz povijest, ali imaju samo malo ili nikavo
lokalno djeovanje. tek mali astridi razvijaju kod pada energije dovoljne veli¢ine da izazovu

lokane ili ¢ak i globalne posljedice.

1. ULOGA VELIKIH PLANETOIDNIH SUDARA I SUNCEVA VJETRA U
OBLIKOVANJU RANIH PLANETARNIH SUSTAVA

Oblikovanje planeta slijedilo je stvaranje srediSnje zvijezde i usko je povezano s ranim
sudarima izmedu planetarnih tijela (planetizimala). Uz stalna taljenja prvotne kore, te
gravitacijske diferencijacije minerala i elemenata, jedan takav sudar velikog ranga, tj. dvaju
protoplaneta — Zemlje i Theie (slika 1), razlog je nastanka Zemljina Mjeseca.

Planetni mjeseci su medutim toliko masivni i veliki da je njihovo konac¢no oblikovanje
posljedica vlastite kondenzacije, hladenja i1 diferencije. Takoder, tijekom oblikovanja ranih
planeta i planetoida djelovao je proces pomicanja staza planeta prema ili od Sunca, $to je proces
dokazan u svim zvjezdanim sustavima. Recimo znano je kako kod oblikovanja protoplaneta
znacajna koli¢ina praSine i stijenja stvara protoprsten koji, dok se ne razori, vremenom smanjuje
kutnu koli¢inu gibanja i orbitalnu brzinu, a time i veli¢inu putanje planeta. NeSto manja tijela,
reda veli¢ine asteroida, meteora i prasine, mogla su takoder djelovanjem zvjezdanog vjetra biti
prenesena u daljnje dijelove sustava. Medutim oba ta mehanizma aktivna su u ranom razdoblju

stvaranja sustava, recimo ELMEGREEN (1979) navodi razdoblje od 3 do 10 milijuna godina
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nakon kojega plin i prasina su ili kondenzirani unutar ve¢ih tijela ili odbaceni u meduzvjezdani
prostor pa njihov utjecaj na gibanje tijela u sustavu postaje zanemarivo mali. Ostaci takvih
procesa u danasnjem Suncevom sustavu jesu asteroidni pojas te Kuiperov pojas i Oortov oblak

(slika 2 1 3).

Slika 1: Kolizija Zemlje i Theie (s poveznice 1; preneseno iz MALVIC, 2013)

Glavni
asteroidni |
pojas N

Trojanski
asteroidi
(trojanci)

Trojanski

asteroidi

(trojanci)

1.5 2.7
Astronomske jedinice

Slika 2: Polozaj asteroidnoga pojasa izmedu Marsa i Jupitera (s poveznice 2; preneseno iz

MALVIC, 2013)
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Oortov oblak
(sadrZi milijarde
kometa)

Slika 3: Pretpostavljena struktura transneptunskog podrucja (s poveznice 2; preneseno iz

MALVIC, 2013)
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2. HIPOTEZA PANSPERMIJE I ULOGA METEORITA

Panspremija (iz grékog mav (pan) i onéppa (sjeme)) je hipoteza kako se Zivot kroz Svemir
prenosi meteoridima, asteroidima i kometima (WICKRAMASINGHE, 2011), planetoidima
(RamPELOTTO, 2010) ili svemirskim letjelicama koje prenose mikroorganizme koji su tamo
dospjeli slucanom kontaminacijom (MADHUSOODANAN, 2014), poput jedne od teorija
kojima je objaSnjeno otkrivanje mikroorganizama na opremi s Mjeseca vra¢enoj na Zemlju
letjelicom Apollo 12.

U svim tim sluc¢ajevima podrazumijevano je kako su mikroorganizmi bili sposobni prezivjeti
uvjete otvorenoga Svemira u dugotrajnoj hibernaciji (kao ekstremofili) kojim su putovali u
debritu i1 krhotinama stijena koje su izbaCene s maticnoga planeta nakon dovoljno snaznoga
udara (slika 4). No, treba imati na umu da ta hipoteza ne objasSnjava podrijetlo Zivota, ve¢ samo
njegovo Sirenje svemirskim prostorom.

Inacica hipoteze, nazvana pesudopanspremija (ili «meka panspermija» ili «molekularna
panspermijay») stvaranje Zivota ostavlja na povrsini planeta (npr. KLYCE, 2001) dok se organske
molekule iz kojih nastaje prenose mehanizmom pansemije i uklapaju u planetozimale ili
oblikovane planete. Same organske molekule u Svemiru nisu rijetkost posebice unutar oblaka
plina i prasine gdje se oblikuju kemijskim reakcijama (DALGARNO, 2006) dok ih sama praSina
cuva od ionizirajuéeg utjecaja UV zraCenja mati¢ne zvijezde (BROWN et al., 1995). Takoder,
smatra se kako je taj kemizam zapoc€eo svoju aktivnost vrlo rano nakon velikoga praska, kada je

Svemir bio star samo nekoliko desetaka milijuna godina.

Slika 4: Umjetnicki prikaz kometa u sedistu koji prenosi bakterijski Zivot unutar sebe dok putuje

Svemirom prema Zemlji (s poveznice 3)
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3. PODRIJETLO VODE NA ZEMLJI I ULOGA METEORITA

Geoloski najstarija razdoblja (eoni) u razvoju Zemlje obiljezena su njezinim oblikovanjem
kao planeta te razvojem njezinih sastavnih dijelova poput jezgre, astenosfere i litosfere. Nikakvih
oblika Zivota na Zemlji tada nije bilo, posebno tijekom prvih milijardu godina. Najstarije
razdoblje had trajalo je od prije 4,5 do 0kOo 4,0 milijardi godina. Tada je oblikovana temeljna
grada Zemlje s jezgrom, plastom i korom. Nakon sudara s protoplanetom (Theia) dio prvobitnog
plasta i kore izbacen je ponovno u Svemir te je oblikovao Mjesec (PORTEGIES ZWART, 2009;
KAIB & QUINN, 2008; GREAVES, 2005). Slijedilo je razdoblje arhaika koje je trajalo od prije
oko 4,0 do oko 2,5 milijardi godina, zatim proterozoik (oko 2,5-0,54 milijarde godina) te
fanerozoik (zapoceo prije 542 milijuna godina).

Inkluzije najstarijih minerala cirkona u stijenama (4,4 milijardi godina) otvaraju moguénost
postojanja tekuée vode i u tome razdoblju, iako je postojanje oceana pitanje rasprava zbog
velikih povrSinskih temperatura te vrlo maloga udjela vodene pare u tada postoje¢im plinovima.
Najstarije stijene pokazuju rezultate visokog stupnja metamorfizma, no takoder su zadrzale i
relikte prvotnih sedimenata sa zaobljenim klastima iz Cega je pretpostavljeno kako su bili
podlozni transportu i eroziji, Sto indirektno ukazuje na vodene okoliSe. Postanak oceana usko je
povezan s postojanjem atmosfere. Za Zemlju se smatra da je tijekom geoloske povijesti imala tri
vrste atmosfera:

1) Najstarija je nastala iz primarne maglice i sastojala se od najlaksih elemenata u njoj, vodika i
helija. Ona je bila otpuhana toplinskim zracenjem Zemlje te Suncevim vjetrom.

2) Tijekom razdoblja ,bombardiranja“ i kasnijeg vulkanizma oslobodeno je mnogo plinova,
uglavnom iz skupine ,,stakleni¢kih”. Oni su poceli prije oko 3,8 milijardi godina temperaturu
povrsine Zemlje zadrZavati iznad toCke ledista, Sto je vazno jer je Sunce u to doba emitiralo oko
30 % manje zracenja. Tada veé postoji sigurno tekuéa voda i oceani te dolazi do pojave
jednostani¢nog Zivota, a plinovi poput vodene pare i ugljcnog dioksida se kondenziraju,
stvarajuci oblake i kiSu.

3) Kisikom bogata atmosfera razvila se prije oko 2,8 milijardi godina, kao rezultat fotosinteze
bakterija koje su se, kao anaerobne, pojavile nekoliko stotina milijuna godina ranije i
stromatolita koji se javljaju u mezoarhaiku. Vremenom je kisik postao drugi najobilniji
atmosferski plin.

Smatra se kako su oceani poceli postojati tijekom razdoblja ,staklenicke™ atmosfere,
prvenstveno jer su enormne koli¢ine vodenoga leda doneSene smrznutim tijelima iz asteroidnoga

i transneptunskoga pojasa (EDGAR & ARTYMOWICZ, 2004; RAYMOND et al., 2007).
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Mnoga takva tijela su prilikom udara bila najve¢im dijelom vaporizirana, pridonose¢i povecanju
koli¢ine plinova i tlaka prvotne atmosfere.

Teorija kako je barem dio vode na Zemlju doneSen na takav nacdin (kometima,
transneptunskim tijelima i meteoritima) potvrdena je mjerenjima udjela izotopa deuterija, koji je
priblizno isti u ugljikom bogatim hondritima asteoridnog pojasa i oceanima (medutim razlikuje
se u transneptunskim objektima, ALTWEGG et al., 2015). Upravo izotopna analiza odnosa
deuterija i vodika pokazala je kako ne moze sva Zemaljska voda biti iz kometa i sli¢nih tijela, a
ona koja je doneSena na Zemlju potjeCe iz hodritnih tijela. Iz to odnos D/H u oceanima je
povecan tijekom geoloske povijesti, Sto ukazuje da je dio vode na planetu ve¢ postojao od samih
pocetaka oblikovanja Zemlje. U stvari omjer D/H izmjeren na Mjesecu upucuje kako je izvor
molekula vode na danasnjoj Zemlji i Mjesecu dobrim dijelom bio isti, tj. potjecu iz materijala
proto Zemlje, prije sudara s Theiom.

Tako su hidratni minerali stvoreni u prvotnoj Zemljinoj kori kasnije dijelom oslobodili dio
molekula vode u oceane i atmosferu. Takoder, prvotni vulkanizam izbacio je u drugotnu

atmosferu Zemlje znacajne koli¢ine (i) vodene pare.

4. UTJECAJ VELIKIH UDARA NA ZEMLJU I ZIVOT

Najve¢im udarnim dogadajem u ranom razdoblju oblikovanja Zemlje smatra se udarac
protoplaneta veli¢ine Marsa (nazvan Theia) koji je uzrokovao stvaranje Mjeseca od sijela kore
proto Zemlje. Nakon toga, prije nekih 4 milijarde godine, tj. 500-600 milijuna godina nakon
stvaranja, zapocelo je razdoblje intenzivnog bombardiranja svih planeta asteroidnim tijelima i
meteorima. To razdbolje trajalo nekoliko stotina milijuna godina i nazvano je razdobljem
«kasnoga bombardiranja» (rano je bilo vrijeme spajanja planetoizimala u protoplanete).

Tijekom kasnog bombardiranja terestricki planeti su ve¢ imali dovoljnu masu da privuku
ve¢inu objekata izbacenih iz asteroidnog pojasa i drugih nestabilnih orbita. Uglavnom su sve
nestabilne orbite bile poremecene djelovanjem plinovitih ili ledenih divova, poglavito Jupitera,
koji su odgovorni za ovo razdoblje bombardiranja, ali i «¢iS¢enje» ranoga Suncevoga sustava.

Vecina danasnjih velikih kratera koje moZzemo opaziti na drugim nebesnik tijelima, poglavito
planetima 1 velikim mjesecima koji su slabo ili viSe nisu tektonski aktivni, nastali su u tom
razdoblju. Takoder, lako se moze korelirati smirivanje impaktne aktivnosti «kasnoga razdoblja» i
prvih zabiljezenih mikrofosila. Oba ta dogadaja datiraju se na oko 3,8 milijardi godina. Razbolje
,bombardiranja“ nastavlja se i danas no u puno manjem opsegu, poglavito §to se tice velikih
tijela s osima od nekoliko stotina metara ili cak kilometara. Razlog tomu je Sto je veci dio

materijala iz asteroidnog pojasa ranije izbacen, a tijela iz Kuiperovog pojasa i Oortovog oblaka
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zbog svoje udaljenosti od Zemlje ipak vrlo rijetko stizu toliko blizu Snca i1 u orbitu koja bi sijekla

Zemljinu, da su puno rjedi, ali se u velikim vremenskim razmacima i dalje dogadaju.

4.1. Neke astronomske pojave povezane s velikim udarnim dogadajima

Kod sudara asteroida i ve¢eg nebeskog tijela posljedice sudara u najvecoj mjeri odredene su
kinetickom energijom asteroida. Govorimo li o Zemlji, brzine kod sudara su u opsegu od oko 20
do oko 70 km/s, §to su izuzetno velike brzine. Kod tih brzima meteori uglavnom sagore tijekom
puta kroz Zemljinu atmosferu zbog velikog zagrijavanja i ablacije izazvane otporom okolne
atmosfere, ali tijela veca od nekoliko metara ve¢ mogu doprijeti do tla, pogotovo ako su
stjenovite ili metalne grade (tj. dovoljno velike mehanicke Cvrsto¢e da izdrze put kroz
atmosferu). Tijela veéa od nekoliko stotina metara u pravilu dopiru do tla jer je otpor zraka
nedovoljan da ih znacajno uspori.

Mali asteroidi (promjera nekoliko desetaka metara) ve¢ imaju dovoljnu energiju da na tlu
izazovu znacane lokalne posljedice, ¢ak i ako ne dospiju do njega, nego zbog dinamickih
opterecenja eksplodiraju u donjim slojevima atmosfere. Dobar primjer takvog dogadaja je
eksplozija malog astroida iznad ruskog grada Chelyabinsk koja se dogodila 15. veljace 2013.
Procjenjuje se da je promjer asteroida bio oko 17 metara a energija razvijena u eksploziji oko
500 KT TNT. U cijelom gradu pocinjena je znatna materijalna Steta a mnogo ljudi bilo je
ozlijedeno krhotinama razbijenih prozora i slika (BROWN et al., 2013). Pronadeni su i ostaci
asteroida koji sudospjeli na tlo po kojima se radilo o stjenovitom asteroidu (hondritu).

Po danasnjim saznanjima poznatu Tungusku eksploziju pocetkom 20-og stoljeca izazvao je
asteroid sli¢ne grade, ali neSto veeg promjera, 60-70 m. Procjene su da bi ta eksplozija, da se
dogodila iznad naseljenog dijela svijeta, odnijela i do nekoliko milijuna Zivota. Sre¢om, ona se
dogodila iznad uglavnom nenaseljenog dijela Sibira, pa je uglavnom uniSteno nekoliko stotina
kvadratnih kilometara sibirske Sume, a posljedice se na mjestu eksplozije mogu vidjeti i danas.
Istovremeno, praSina nastala u ekslpoziji gotovo mjesec dana je bila primjetna, izazivajuci
neobi¢ne zalaske i izlaske Sunca i neobi¢no svijetle no¢i (slika 5, poveznica 4). Ukupna energija
eksplozije je u ovom slucaju procijenjena na 15 MT TNT-a.

Kad govorimo o velikim udarima, govorimo o udarima tijela ¢iji promjer se mjeri u
stotinama metara pa do nekoliko kilometara. Posljedice takvih udara u najmanju ruku su
regionalne, a vrlo Cesto i globalne. Ta su tijela toliko velika, da ih zemljina atmosfera vise ne
moze znacajno usporiti, pa u tlo (ili u more) udaraju svojom punom brzinom.

Ve¢ kod ulaska u Zemljinu atmosferu ovako veliko tijelo proizvodi kompresijski 1 udarni val

koji uz povrsinu tijela doseze temperaturu od 5000-6000 K, dakle usporedivu s povrSinskom
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temperaturom Sunca. Zbog velike blizine ukupno toplinsko zracenje na tlu je i stotinama puta
veée od normalne insolacije pa svi objekti koji su u doglednici ovakve vatrene kugle trenutno
po¢nu gorjeti. Izgaranje proizvodi ogromne koli¢ine dima koje ulaze u atmosferu i kasnije
pridonose ozbiljim posljedicama sudara. Osim dima, ove temperature dovoljne su da u tamosferi
dode do stvaranja dusikovih oksida §to kasnije rezultira kiselim kiSama na velikom podrucju.

U trenutku udara u tlo nehanicka opterecenja i oslobodena energija toliko su veliki da
asteroid trenutno isparava i izaziva ogromnu eksploziju koja iskapa tzv. udarni krater i razbacuje
materijal zemljine kore uokolo, s brzinama koje su dovoljne da dio materijala dospije i u
svemirski prostor. Veéina materijala ipak pada na Zemlju u viSe-manje pravilnom krugu oko
samog kratera izazivajuci velika razaranja. Istovremeno se od mjesta udara atmosferom Siri
udarni val ¢ije posljedice su isto tako katastrofalne jer ima dovoljnu energiju da doslovno otrgne
s povrSine Zemlje sve na Sto naide. Udar izaziva i izuzetno snazne potresne valove, koji kod
vec¢ih udara mogu biti tako jaki da na suprotnoj strani zemljine kugle izazovu potpuno razaranje
povrsine. Ugrubo je promjer samog udarnog kratera desetak puta veéi od asteroida koji ga je
proizveo, a podrucje pada izba¢enog materijala i djelovanja udarnog vala mjeri se u stotinama
km za manje i u globalnim razmjerima za veée asteroide. U usporedbi sa ovakvim udarom
eksplozija atomske bombe izgleda kao djecja petarda.

U slucaju udara u ocean, jedina razlika je u tome da se uz sve gore opisane pojave pojavljuje
1 tsunami ¢ija visina moZze doseci i do kilometar u visinu, a koji dolaskom na obale kontinenata
izaziva globalna razaranja po cijelom globusu. Sam udarni krater nastaje u kori dna oceana, na
vrlo sli¢an nacin kao i kod udara u tlo.

Najgore nazalost dolazi nakon §to ove prve posljedice udara produ. Koli¢ina praSine izbacene
u stratosferu kod jacih je udara dovoljna da zamraci nebo i izazove tzv. nuklearnu zimu na tlu.
Bistrenje atmosfere odvija se vrlo polagano i moze trajati od nekoliko mjeseci do nekoliko
godina, a u tom periodu izumire prvo veéina zivotinjskih, a onda i biljnih vrsta zbog nedostatka
hrane i hladnoce, ali i zbog kiselih kiSa koje zatruju vodu. Zbog svega ovoga udar asteroida
smatra se jednom najvecih danas poznatih prijetnji ljudskoj civilizaciji. Da bi posljedice udara
bile globalne, smatra se da je dovoljno da promjer asteroida bude oko 1 km ili viSe.
Napomenimo jo§ da se asteroidi koji dolaze u blizinu Zemlje (pa su tako potencijalno opasni za
nas) nazivaju i Near Earth Asteroids (skr. NEA). Uz njih potencijalno su opasni i kometi a obje
grupe takvih objekata zajednicki se nazivaju Near Earth Objects (skr. NEO). Nekoliko institucija
u svijetu danas se bavi sustavnim pracenjem i pokuSajem otkrivanja svih NEO-a, a radi se i na
tehnikama njihovog skretanja s putanje sudara, iako smo na tom podrucju tek na pocetku. Smatra

se da trenutacno poznajemo oko polovice svih NEO-a.
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Bolide events 1994-2013

(Small asteroids that disintegrated in the Earth’s atmosphere)
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Slika 5: Mjesta udara malih asteroid au Zemlju u zadnjih dvadesetak godina. Vjerojatnost udara

podjednaka je za bilo koju tocku zemljine povrsine. Preuzeto s poveznice 4.

4.2. Neke geoloSke pojave povezane s velikim udarnim dogadajima

Svaki udarni dogadaj na Zemlji uzrokuje dogadaj koji je na nakoj skali mjerljiv. Oni najveci i
najsnazniji ostavili su zapise poput kratera koji su, usprkos eroziji i tektonici ploc¢a, i danas
vidljivi. Na nebeskim tijelima gdje erozija gotovo i nema, poput Mjeseca, ostaci udara ostali su
gotovo nepromijenjeni tijekom milijardi godina i upravo nam oni pruzaju najviSe podataka za
uvid u razdoblja «ranoga» i «kasnoga» bombardiranja u pocetku razvoja Sunceva sustava.

U «kasnijem» razdolju, pocevsi oko 500 milijuna godina nakon razvoja sunceva sustava
najvedi udari imali su znacajnog utjecaja na fizicki oblik povrSine, ali i atmosferu (sekundarnu i
tercijarnu) te biosferu (kada se razvila). Upravo zbog takvih utjecaja, koji su bili ¢esti u prvih
milijjardu godina, jedna od teorija smatra kako se jednostani¢ni zivot razvio ispod povrSine
Zemlje, gdje je mogao relativno biti zasticen od velikih promjena kemizma ranih oceana i1
atmosfere (slika 6). Kako je zivot evoluirao i razvijao sve slozenije viSestani¢ne oblike, koji su
se takoder sve viSe prilagodavali na odredene okoliSe, te bili osjetljivi na promjene u
ekosustavima, veliki planetarni udari bili su uzrokom niza znacajnih promjena u broju i obliku

vrsta, odnosno masovnih izumiranja tijekom Zemljine povijesti. Jedan od najistrazenijih i
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najbolje dokumentiranih takvih dogaja bio je udar asteroida, €iji krater Chicxulub je i danas
vidljiv, na granici krede i paleogena (npr. BECKER, 2002), kada su izumrli gotovo svi dinosuari,
a pocela je dominacija sisavaca. U XX. stolje¢u najpoznatiji asteroidni udar onaj koji se dogodio
bilzu rijeke Tunguske u Sibiru, Rusija, 1908. godine (npr. TRAYNER, 1997). Veliki udari
meteorita, kometa ili asteroida dogadaju se i danas dijeljm Suncevoga sustava. Jedna od najbolje
dokumentiranih je udar kometa Shoemaker-Levy 9 u povrSinu Jupitera u srpnju 1994., sto je
ujedno bilo i prvo izravno opaZzanje takvoga dogadaja na drugom planetu.

Medutim, udari asteroida u Zemlju ¢esto se mogu povezati s priblizno istovremenim velikim
vulkanskim dogadajima te izljevima lave. Mozda su dile udara bile dijelom 1 fizicki uzrok
povecanju naprezanja i relaksiranja unutar ranije predodredenih velikih rasjednih zona unutar
Zemljine kore, a time i oslobadanja magme iz velikih «ognjiSta» na granici kore i donjega dijela
litosfere. U svakom slu¢aju dva takva priblizno istovremena dogadanja (enormni magmatizam i
udar asteroida) predstavljali su mehanizme ogromnih promjena geomorfologije, ali posebice
kemizma atmosfere i oceana.

Zadnji takav geoloski dokumentirani primjer su dekanski trapovi (rije¢ «trap» u Svedskom
jeziku opisuje jednu vrstu lave, a Deccan je indijska pokrajina) koji su poceli nastajati prije 66,26
milijuna godina na kraju krede (poveznica 5), a mogle su trajati do 30000 godina (poveznica 6).
Izvorno su izlijevi lave prekrili povrsinu od priblizno 1,5 milijuna km?® da bi ona danas, nakon
erozije i kompresije, iznosila oko 0,5 km®. U svakom sludaju takav dogadaj oslobodio je
ogromne koli¢ine vulkanskih plinova, posebice sumpornoga dioksida i on je samostalno mogao
utjecati na globalno sniZenje prosjeéne temperature za 2 °C, uz promjene kemizma. Ako se
priblizno istovremeno dogodio i veliki asteroidni udar koji je mogao enormno povecati broj
Cestica u atmoaferi, smanjiti godinama koli¢inu Sunceva svjetla koje dopire do povrSine, jasno je
kako je utjecaj na zivot, biljni i Zivotinjski, a posebice kopneni, morao biti strahovito snazan. U

ovome primjeru, gotovo u potpunosti su nestali dinosaurusi.
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Slika 6: Geoloski eoni i ere sa znacajnim dogadajima tijekom hada i arhaika (iz MALVIC, 2013)
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5. ZAKLJUCNO

Veliki udari (impakti) u Zemlju tijekom njezine proslosti imali su zna¢ajan utjecaj na njezin
razvoj, prvenstveno atmosfere i hidrosfere, a posljedicno i biosfere. To su uglavnom bili enormni
energetski dogadaji koji su mijenali povr§inu na mjestima udara, ali bili i uzrokom pojacanoga
vulkanizma te promjena kemizma atmosfere. Medutim, koliko su za pojedinacne oblike Zivota
oni bili katastrofalni i gotovo u potpunosti ih zatrli, toliko su otvarali niSe za razvoj drugih
porodica i vrsta koje su prije tih dogadaja bila znatno manje brojem vrsta i veli¢inom u odnosu
na dominantne oblike. Obi¢no su se takvi utjecaji prvo odrazavali na kemizam atmosfere i
oceana, te propusnost atmosfere na Suncevo zracenje, vidljivo i toplinsko. To je znatno utjecalo
na biljni svijet. Zavisni zivotinjski oblici trpjeli su posljedice tih promjena u biljnim vrstama i
dostupnosti takvoih izvora hrane.

Medutim hipoteze o panspermiji, a posebice teorije o donosu dijela vode na prvotnu Zemlju
meteoritima i asteroidima predstavljaju dogadaje neophodne za pocetak Zivota. To se posebice
odnosi na poveéanje vode i vodene pare na povrsini 1 u atmosferi prvotne Zemlje kao osnovnoga

spoja za nastanak i odrzavanje svih viSestani¢nih oblika zivota.
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IZUMIRANJE NA GRANICI PERMA I TRIJASA NA PRIMJERU IZ
HRVATSKE

Karmen FIO-FIRIL, Igor VLAHOVIC

1. UVOD

Zemljina povijest duga je oko 4,6 milijardi godina. Razvoj Zivog svijeta poc¢eo je pojavom
najjednostavnijih organizama prije najmanje 3,5 milijardi godina, a nove i jo§ neistraZzene oblike
zivota nalazimo i danas.

Razvoj Zivota na Zemlji bio je popracen povremenim vrlo nepovoljnim razdobljima u kojima
je dolazilo do nestanka starih i nastanka mnogobrojnih novih Zivotnih oblika. Tako se u
geoloskoj povijesti Zemlje moze razlikovati pet (ili cak Sest) velikih izumiranja. Ipak, najvece
izumiranje u Zemljinoj proslosti dogodilo se prije oko 252 milijuna godina na granici perma i
trijasa, kada je izumrlo gotovo 96 % vrsta morskih organizama, 60 % familija vodozemaca i
gmazova, 30 % vrsta kukaca, 70 % rodova kopnenih kraljeznjaka, a i ve¢ina kopnenih biljaka
(npr. ERWIN, 2006). Prema broju izumrlih familija slijede izumiranja krajem ordovicija, krajem

trijasa, krajem devona, te najmanje, ali Siroj javnosti najpoznatije izumiranje, krajem krede.

2. GRANICA PERM-TRIJAS U SVIJETU

Granica perm-trijas istrazuje se diljem svijeta, a s obzirom na veliinu i posljedice te
moguénost ponavljanja slicnog dogadaja u budu¢em razvoju Zemlje, predstavlja i jedan od
izazova u geoznanostima, ali i znanosti opCenito. Lokacije na kojima je istrazen ovaj dogadaj
nisu brojne, ali se nalaze diljem svijeta.

U proteklih dvadesetak godina u svijetu su intenzivirana istraZivanja granice perm-trijas, pa
se osim sedimentoloskim i paleontoloSkim metodama istrazivaci sve viSe koriste i raznim
geokemijskim metodama, primjerice promjenama u sastavu stabilnih izotopa iz karbonata i
organske tvari (8" Cuam 1 613C0rg), promjenama u vrijednostima organskog dusika (815N0rg),
promjenama u koncentracijama elemenata osjetljivih na redoks uvjete u okoliSu kao i u

zastupljenosti 1 koli¢inama kompleksnih molekularnih fosila, biomarkera.
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Posljednjih se godina osobito u Kini znac¢ajno povecao broj istrazivanja koje se bave ovom
problematikom, pa je tako sve veci i broj prepoznatih lokacija na kojima je ta granica precizno

utvrdena (slika 1).

acosam— L

Slika 1: Autori ¢lanka na granici perm—trijas u Kini, u okolici grada Lichuan. Granica perm—
trijas nalazi se u sredisnjem dijelu sloja koji s podinske strane 'gura’ LV., a s krovinske K.F'.F.

Vidljivi su slojevi vulkanskog pepela iznad i ispod granice.

U Kini se tako nalazi i tipski lokalitet Meishan (ERWIN, 2006), na kojem je granica perm—
trijas odredena unutar jednog sloja. Granica je u Meishanu odredena biostratigrafski, prema
prvoj pojavi konodonta Hindeodus parvus (KOZUR & PJATAKOVA) (konodonti su neobicni
listasti, ¢e$ljasti ili zubasti ostatci primitivnih izumrlih riba) — koji se smatra markerom za granicu,
ali 1 kemostratigrafski, na temelju promjena omjera stabilnih izotopa, elementnih analiza 1
analiza biomarkera (napr. WANG, 2007; XIE et al., 2007). Istrazivanja na lokalitetu Meishan
dovela su do zakljucka da je izumiranje u morskim i kopnenim ekosustavima bilo praktic¢ki
istodobno (WANG, 2007). XIE et al. (2007) su na temelju paleontoloskih i geokemijskih
karakteristika naslaga utvrdili dvije faze izumiranja, dok su WANG & VISSCHER (2007) na
temelju analiza biomarkera pretpostavili da je kolaps kopnenih sustava ipak prethodio kolapsu
morskih sustava, $to je dovelo do znacajnog donosa materijala s kopna u morske okolise. U
nama susjednim drzavama granica perm-trijas utvrdena je i opisana na podrucju Slovenije,
Italije i Madarske.

Granica perm—trijas je u Sloveniji istrazivana na nekoliko lokaliteta, pa je tako u sklopu
Zazar formacije u zapadnoj Sloveniji granica odredena unutar ooliti¢nog vapnenca na temelju
litoloske promjene unutar glinovito—laporovitog sloja (DOLENEC et al., 2001; SCHWAB &
SPANGENBERG, 2004), a podudarna je s negativnim pomakom u vrijednostima izotopa ugljika
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8'°C, nestankom gornjopermskih biljnih i Zivotinjskih zajednica, obogacenjem naslaga na veéinu
glavnih, sporednih i elemenata rijetkih zemalja, te negativhom cerijevom anomalijom
(DOLENEC & LOJEN, 2000; DOLENEC et al., 2001). KOLAR-JURKOVSEK &
JURKOVSEK (2007) odredili su i populaciju konodonata Hindeodus—Isarsicella, dajuéi uvid u
novo, preciznije biostratigrafsko odredenje granice perm—trijas u Sloveniji.

U Italiji je granica perm—trijas proucavana na nekoliko razli¢itih lokaliteta u podruc¢ju Juznih
Alpa. Tako su napr. BUGGISCH & NOE (1986) smatrali da litoloska granica (izmedu tzv.
Bellerophon formacije i Tesero horizonta) ne predstavlja granicu perm-trijas, ve¢ da je
izumiranje permskih organizama u Tesero horizontu bilo posljedica klimatskih promjena.
Daljnjim biostratigrafskim istrazivanjima, i preciznijim odredivanjem granice perm—trijas prema
pojavi konodonta Hindeodus parvus, pretpostavljeno je da Tesero horizont s oolitima jo$ uvijek
pripada gornjem permu (TWITCHETT, 1999). HORACEK et al. (2007) su opisali granicu
perm—trijas u plitkomorskim naslagama na lokalitetu u Juznim Alpama, na mjestu naglog pada
vrijednosti izotopa "*C te porasta vrijednosti odmah nakon tog dogadaja. U istoénom dijelu
Juznih Alpa, prijelaz iz perma u trijas odreden je izmedu pocetka Tesero horizonta i razine 14 m
iznad baze Werfenske formacije, gdje su po prvi put utvrdeni konodonti vrste Hindeodus parvus
(CASSINIS & PEROTTI, 2007). Na podrucju sjeverne Italije granica perm—trijas takoder je
odredena prema pronalasku konodonta Hindeodus parvus, a nalazi se unutar Tesero horizonta,
1,3 m iznad litoloSkog kontakta izmedu Bellerophon i Werfen formacija (SCHOLGER et al.,
2000; GORJAN et al., 2007, 2008).

U Madarskoj je granica perm—trijas poznata na lokalitetima Balvany (Biikk planina) i
Gardony (SI dio Transdanubijskog podruc¢ja) (HAAS et al., 1986, 2006, 2007). Na lokalitetu
Bélvany negativan pomak u izotopima ugljika 8"°C pojavljuje se unutar “graniénog sloja $ejla”.
Sam negativan pomak u vrijednostima izotopa ugljika nije povezan s litoloSkom promjenom, ali
koincidira s drugim nestankom biote u tom podrucju. Na lokalitetu Gardony, kontinuirano
negativan pomak u vrijednostima izotopa ugljika 8"°C, ali manjeg intenziteta, zapo&inje ispod

granice perm—trijas, i koincidira s promjenom facijesa (HAAS et al., 2006).

3. GRANICA PERM-TRIJAS U HRVATSKOJ

Karbonatne, siliciklasticne i evaporitne naslage, starosti od karbona do srednjeg trijasa, koje
nalazimo na podrucju Republike Hrvatske taloZzene su na prostranoj karbonatnoj platformi koja
se u to doba nalazila na sjevernom do sjeveroistocnom dijelu pasivnog kontinentalnog ruba

Gondwane, odnosno isto¢nom dijelu superkontinenta Pangea, u blizini ekvatora (slika 2).
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Slika 2: Raspored kontinentalnih masa krajem paleozoika i polozaj prostranih karbonatnih
platformi (oznacene crnom bojom) u srednjem permu (guadalupianu). Siva strelica oznacava
priblizno podrucje taloZzenja permskih naslaga koje danas nalazimo na podrucju Hrvatske

(dopunjeno prema KIESSLING et al., 2003).

U Hrvatskoj se permske naslage mogu na¢i na manjim povrSinama u 11 razli¢itih podrucja, a
na nekim su prostorima odredene i kao zrna u mladim stijenama, ili pak samo u buSotinama
(SREMAC, 2005). Trijaske naslage nalazimo na ve¢im povrsinama i ve¢em broju podrucja.

Nazalost, u Hrvatskoj su rijetke lokacije na kojima se mogu pratiti kontinuirani slijedovi
naslaga na temelju kojih bi se bolje razumjeli dogadaji krajem perma i pocetkom trijasa. Sam
kontakt permskih i trijaskih naslaga Cesto je rasjedan, ili pak prekriven, §to otezava istrazivanje
ovog dogadaja. Istrazivana podrucja koja ukljuuju granicu perm-—trijas ukljucuju dijelove
Velebita (podrucje Krskih Dinarida) i Samoborskog gorja (podruc¢je Unutarnjih Dinarida).

U nedostatku najvaznijih provodnih fosila detaljnu odredbu granice perm—trijas na
podrucju Velebita omogucile su suvremene geokemijske metode (FIO, 2010; FIO et al., 2010).
Treba svakako spomenuti da su geokemijska istrazivanja paleozojskih naslaga na naSim
prostorima zapoleli jo§ POLSAK & PEZDIC (1978), koji su se bavili prou¢avanjem

paleotemperaturnih odnosa u karbonu i permu na podrucju Dinarida i Alpa.

3.1. Podrudje Velebita (Krski Dinaridi)

Na podrucju Velebita glavninu gornjopermskih naslaga izgraduju dolomiti, uz mjestimi¢ne
uloske vapnenaca. Najmladi dio perma <¢ine dobroslojeviti, svijetlosivi rano- do
kasnodijagenetski dolomiti, u literaturi obi¢no nazvani granicni dolomiti (SALOPEK, 1942;
slika 3A). Debljine slojeva grani¢nih dolomita su najces¢e izmedu 30 i 50 cm, a sadrZe raznolike
fosilne ostatke, ponajviSe benticke foraminifere, cjelovite i fragmentirane dijelove skeleta alga,

mekusaca i drugih organizama (FIO, 2010; slika 3B). Na grani¢nim dolomitima slijede
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takozvani pjeskoviti dolomiti (SALOPEK, 1948), koji se sastoje od dolomita s tinj¢astim
pjescenjacima u starijem dijelu, te od dolomita s prevladavaju¢im karbonatnim zrnima u mladem
dijelu slijeda. Slojevi su najc¢esce tanjeslojeviti, debljine od 5 do 20 cm (slika 3C). U donjem
dijelu slijeda pjeskoviti dolomiti ne sadrze ostatke organizama kojima bi se potvrdila njihova
stratigrafska pripadnost, ali su nesto viSe pronadeni fosili koji ukazuju na pripadnost donjem
trijasu, a sam pocetak talozenja obiljezen je pojavom terigenog detritusa (FIO et al., 2010; slika
3D). U ranijim je radovima litoloSka granica stoga smatrana kronostratigrafskom granicom

izmedu perma i trijasa (napr. SOKAC et al., 1976).

Slika 3: Slijed naslaga perma i trijasa na lokalitetu Rizvanusa (Velebit): A. Slojevi permskih

granicnih dolomita; B. Mikroskopski preparat s vidljivim raznolikim fosilnim ostacima u uzorku
granicnog dolomita permske starosti (a — algalne spore, b — presjeci bodlja jezinaca). Duljina
oznake na slici iznosi 1 mm, C. Slijed tanjeslojevitih pjeskovitih dolomita; D. litoloska granica
vidljiva u mikroskopskom preparatu, izmedu tamnijeg granicnog i svijetlijeg, pjeskovitog
dolomita (s vidljivim ooidima i fragmentima kvarca), duljina oznake na slici iznosi 1 mm (slike iz

FIO, 2010; FIO et al., 2010, 2013).
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Kontinuiran slijed naslaga donjeg trijasa na gornjopermskim dolomitima utvrden je na
dva lokaliteta: okolici sela RizvanuSa kod Brusana, te dolini potoka Brezimenjac¢a u podruc¢ju
Velike Paklenice. Oba su lokaliteta detaljno istrazena sedimentoloski, paleontoloski, te

suvremenim geokemijskim metodama (FIO, 2010; FIO et al., 2010).

3.1.1. Lokalitet Rizvanusa

Na lokalitetu Rizvanusa istrazivani slijed ¢ini 37 m debeo slijed naslaga od ¢ega donjih 15 m
¢ine grani¢ni, a gornjih 22 m pjeskoviti dolomiti. Njihov kontakt ¢ini erozijska granica s naglom
pojavom terigenog detritusa (slika 3D, slika 4). Iako se prethodno smatralo da je ta granica
izmedu razlicitih litoloSkih jedinica ujedno 1 granica perm-—trijas, detaljna istrazivanja
najsuvremenijim metodama dovela su do novih rezultata.

PaleontoloSkim analizama grani¢nog dolomita odredena je zajednica autohtonih permskih
mikrofosila koja uklju¢uje male benticke foraminifere, skeletne elemente i bioklaste razli¢itih
alga te bioklaste spuzava, puzeva, ostrakoda, ramenonoZzaca i bodljikaSa, a taloZenje se odvijalo
u plitkomorskim podru¢jima otvorene platforme s dobrom cirkulacijom vode. Prvi nestanak
permskih fosilnih zajednica poklapa se s litoloSkom promjenom, odnosno prijelazom iz
grani¢nih u pjeskovite dolomite, gdje se u uzorcima pojavljuju nezaobljena i uglasta zrnca
kremena i rekristaliziranih ooida kojih nema u grani¢nom dolomitu (slika 3D). U prvim
uzorcima pjeskovitog dolomita nisu nadeni fosilni ostaci koji bi pomogli u biostratigrafskom
odredivanju starosti stijena, no u uzorku koji se nalazi oko 5 m iznad litoloske granice ponovno
su nadeni permski mikrofosili, slicni onima u grani¢nom dolomitu, $to je ukazalo na to da
litoloSka granica ne predstavlja ujedno i kronostratigrafsku granicu, te da je najnizi dio
pjeskovitih dolomita na tom lokalitetu permske starosti. Daljnjim istrazivanjima na temelju
stabilnih izotopa ugljika potvrdeno je da se granica perm-—trijas nalazi priblizno 11 m iznad
litoloSke granice izmedu grani¢nog i pjeskovitog dolomita, odnosno da se granica nalazi unutar
pjeskovitih dolomita 6 m iznad posljednje pojave permskih fosila u njima (slika 4). Naime,
upravo na tom mjestu odreden je nagli pad vrijednosti 8"Cyun 0d 2%o te je temeljem ovih
rezultata utvrdena kemostratigrafska granica izmedu perma 1 trijasa. Sli¢an pad u vrijednostima
izotopa ugljika utvrden je na razli¢itim lokalitetima u svijetu, te se koristi za utvrdivanje granice
perm—trijas tamo gdje, kao i u naSem slucaju, nisu prisutni konodonti, provodni fosili kojima se
detaljno moZze utvrditi prijelaz iz perma u trijas. Na tako odredenoj kemostratigrafskoj granici na
lokalitetu Rizvanusa vidljive su i promjene u vrijednostima omjera izotopa ugljika iz organske
tvari te izotopa duSika, kao i promjene u vrijednostima analiziranih glavnih, sporednih i

elemenata u tragovima. Promjene vidljive u rezultatima analiza navedenih elemenata ukazuju na
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sve znacajne dogadaje zabiljeZzene u stupu Rizvanusa: litolosku granicu izmedu grani¢nih 1
pjeskovitih dolomita, zadnju pojavu permskih mikrofosila, te kemostratigrafsku granicu
definiranu negativnim pomakom u omjeru stabilnih izotopa ugljika iz karbonata (slika 4; FIO,
2010; FIO et al., 2010).

Analize bioloskih markera na lokalitetu RizvanuSa upucuju na izmjene utjecaja algalnih i
bakterijskih organizama duz proucavanog slijeda, uz prevladavajuéi utjecaj bakterija na
litoloSkoj granici. Biomarkerima je potvrden i znafajan kontinentalni utjecaj nakon litoloske

granice izmedu grani¢nog i pjeskovitog dolomita (FI1O, 2010).

41



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

S‘BC&W

- .; ..
.
— . .
£ : .'.
Lo Tl kemo-
'8 e » stratigrafska
= 20 granica P-T
> .‘.
< 3
w ..
2 =%
o 3 T —
. posljednja pojava
f permskih fosila
|
L
P
n » litoloska granica
~ izmedu grani¢nog
. i pjeskovitog dol.
= 10 .
&=
o .
)
O -
= -
0
: S =1 \ -
o
o .
: ) _—

-1 01 2

Slika 4: Shematski prikaz slijeda naslaga na lokalitetu Rizvanusa (Velebit), s prikazom promjena

u izotopima ugljika iz karbonata (8" Crars) i 0znacenim najvaznijim dogadajima.
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3.1.2. Lokalitet Brezimenjaca

Na drugom istrazivanom lokalitetu, dolini potoka Brezimenjaca u Velikoj Paklenici, utvrden
je slijed od priblizno 6 m naslaga, od ¢ega donjih 3,15 m pripada grani¢nom, a gornjih 2,75 m
pjeskovitom dolomitu. Sam slijed naslaga moze se korelirati sa slijedom na lokalitetu Rizvanusa,
iako sama litoloska granica izmedu grani¢nog i pjeskovitog dolomita nije tako jasno izrazena kao
na lokalitetu RizvanusSa, nego je vidljiva po prijelazu iz debljih u tanje slojeve, prvoj pojavi sitnih
siliciklastiénih zrnaca u sedimentu, ostatcima ooidnih tvorevina, naglom nestanku fosilnih
ostataka, te krupnozrnastijoj strukturi dolomita (FIO, 2010; FIO et al., 2010). I na lokalitetu
Brezimenjaca analize omjera stabilnih izotopa ugljika (5'"*Cyar) pokazale su negativan pomak od
1,2 %o, ali se na ovom lokalitetu on nalazi samo 0,2 m iznad litoloske granice izmedu grani¢nog i
pjeskovitog dolomita. Tako postavljena kemostratigrafska granica perm—trijas podudara se i s
nestankom fosila u naslagama (FIO, 2010; FIO et al., 2010).

Istrazivanja granice perm—trijas na podru¢ju Velebita omogucéila su odredenje
kemostratigrafske granice, koja se s velikom sigurno$¢u moze smatrati i kronostratigrafskom
granicom, a na oba istrazivana lokaliteta nalazi se unutar iste litoloSke jedinice, pjeskovitih
dolomita, bez ikakve promjene facijesa. Osim odredenja tocnog polozaja granice moze se
zakljuciti 1 da se unato¢ najvecoj ekoloskoj krizi u povijesti Zemlje, kad je izumrlo oko 95%
organizama, u istrazivanom podrucju kontinuirano odvijalo taloZenje plitkomorskih karbonata.
Rezultati ovog istrazivanja doveli su do zaklju¢ka da su promjene u okoliSu uzrokovane
anoksijom bile vjerojatni uzrok izumiranja, $to nikako ne iskljucuje kombinaciju s drugim
faktorima 1 dogadajima. Pretpostavlja se da je kao posljedica regresije u mladem permu nastala
litoloska granica, nakon Cega su slijedile transgresivne faze krajem perma te ponovno spustanje
morske razine i stagnacija vodenog stupca prema granici perm—trijas i tijekom najstarijeg dijela

trijasa.

3.2. Podrucdje Samoborskog gorja (Unutarnji Dinaridi)

Na sjevernom dijelu Samoborskog gorja, na cesti od Bregane prema selu Grdanjci, nalaze se
permske 1 trijaske naslage taloZzene na prostoru karbonatne platforme koja se nalazila u rubnom
podrucju tadasnjeg prostranog oceana Paleotetisa (slika 2). Iako su stijene izrazito poremecene
rekonstruiran je slijed u podrucju granice perm—trijas u ukupnoj debljini od priblizno 23 m (FIO

FIRI et al., 2016).
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Bazni dio slijeda sa¢injavaju gornjopermske naslage bogate ostacima mikrofosila (cjeloviti 1
djelomicni ostaci ponajvise zelenih i crvenih alga, puzeva, kuéica foraminifera). Temeljem
sedimentoloskih i paleontoloskih analiza pretpostavljeno je da se na ovom podru¢ju u mladem
dijelu perma odvijala sedimentacija u plitkomorskim zaSti¢enim prostorima, nakon ¢ega je doslo
do relativnog pada morske razine. Sredi$nji dio slijeda ¢ine dolomiti¢ne brece i mikrobrece koje
se sastoje od razli¢itih fragmenata (karbonatnog i terigenog podrijetla). Terigeni donos utjecao je
na nestanak dijela biote, posebice alga, te se u slijedu bre¢a mogu pronaéi samo ostaci tzv. malih
foraminifera za koje se zna da su bile vrlo otporne na stresne uvjete u okolisu i koje su zivjele 1
tijekom perma i tijekom trijasa. U karbonatnim breCama koje sacinjavaju sredi$nji dio
rekonstruiranog slijeda vjerojatno se nalazi i sama granica izmedu perma i trijasa, koja bi u
naslagama taloZzenim u manje stresnim okolnostima i uz manji donos materijala s kopna,
vjerojatno bila jasnije zabiljezena unutar slijeda. U nastavku slijeda nalaze se ponovno stijene
nastale u plitkomorskom, zasticenom podrucju, a nalazi fosila karakteristicnih za dio donjeg

trijasa potvrduju da se tu ve¢ radi o naslagama trijaskog perioda (FIO FIRI et al., 2016).

3.3. Ostale lokacije u Hrvatskoj s moguc¢om granicom perm-trijas

Na podruc¢ju Gorskog kotara nalaze se gornjopaleozojske naslage, no mladi dio perma nije
utvrden sa sigurno$¢u unato¢ nalazima mikrofosila iz toga razdoblja (SREMAC & ALJINOVIC,
1997). 1 za prirodu same granice perm—trijas na ovom prostoru postoje razli¢ita misljenja, te
napr. HERAK & TOMIC (1995) pretpostavljaju postojanje kontinuiranog taloZenja iz perma u
trijas na ovom prostoru, PALINKAS & SREMAC (1989) pretpostavljaju da je u vrijeme granice
perm—trijas u plitkomorskim okoli§ima dolazilo do taloZenja velikih koli¢ina bakterija koje su
vrsile redukciju sulfata, Sto je rezultiralo ranodijagenetskim leziStem barita i pirita, dok
SREMAC & ALJINOVIC (1997) pretpostavljaju prekid sedimentacije u vrijeme same granice,
tako da ona za sada nije jednozna¢no utvrdena.

U prostoru srediSnjeg dijela Krskih Dinarida (sredi$nja i sjeverna Dalmacija, JI dio Like i Z
Bosna i Hercegovina) nalaze se evaporitne naslage gornjeg perma i na njima kontinuirano
talozene naslage donjeg trijasa, Cija je starost dokazana palinoloskim analizama te vrijednostima
omjera sumpornih izotopa. Ove su naslage nastajale u susnoj klimi, u plitkomorskom podrucju,
prilikom postupnog pada morske razine krajem perma, kad su facijesi prelazili iz morskih u
kopnene, a pocetkom trijasa doslo je do ponovnog prijelaza u morske okoliSe talozenja

(SUSNJARA et al., 1992).
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4. MOGUCI UZROCI MASOVNOG IZUMIRANJA NA GRANICI PERM-
TRIJAS

Sam uzrok izumiranja na granici perm—trijas jo$ uvijek nije pouzdano utvrden. Postoje vrlo
brojne hipoteze za objaSnjenje krize u okoliSu koje ukljucuju udar meteorita (napr. BECKER et
al., 2001), masivni vulkanizam (napr. RENNE et al., 1995), stratifikaciju oceana s visokim
koncentracijama CO; u dubokim oceanskim vodama (napr. KUMP, 1991), anoksiju u oceanima
(napr. WIGNALL & TWITCHETT, 1996), destabilizaciju hidrata koji su sadrzavali metan i
nagli izlaz metana u atmosferu (napr. MORGAN et al., 2004), a mnogi od navedenih uzroka
posljedicno bi doveli i do znafajnog porasta temperature mora (napr. SONG et al., 2014).
Najnovija istrazivanja uzrokom smatraju znaCajne klimatske promjene, odnosno naglo
zahladenje i glacijalni stadij krajem perma, koji je prethodio izrazitom globalnom zagrijavanju
koje se smatra jednim od moguéih uzroka izumiranja (BARESEL et al., 2017). Ipak, kao
najvjerojatniji uzrok najznacajnijeg izumiranja u povijesti Zemlje na granici perm—trijas smatra
se kombinacija vise navedenih dogadaja (napr. ERWIN, 2006). Svaka od ovih promjena imala bi
znacajan, pretezito negativan utjecaj na zivot na Zemlji, te je teSko i zamisliti koliko je razli¢itih
zivotnih oblika ukljuc¢eno u brojku koja predstavlja gotovo 95 % organizama koji su tada Zivjeli.
Upravo se zbog toga ovo izumiranje naziva i majka svih izumiranja.

Nabrojane hipoteze mogu se objasniti na nekoliko razli¢itih nacina. Jedan od mogucih
scenarija ukljucuje promjene u okoliSu koje su nastupile ve¢ tijekom perma, a utjecale su na
postupan nestanak mnogobrojnih organizama, da bi kona¢na faza nastupila kao posljedica
znaajne vulkanske aktivnosti, ¢ije su posljedice uzrokovale cijeli niz dogadaja (WIGNALL,
1999). Pretpostavlja se da je vulkanska aktivnost bila toliko znacajna da je povrSina koju su
zahvatile posljedice vulkanizma i na kojoj se moze na¢i trag vulkanske aktivnosti ve¢a od
povrsine Europe, dok su erupcije, s razdobljima zati§ja, trajale i do dva milijuna g. Slijedile su
znaCajne promjene u atmosferi zbog mnostva prisutnih plinova i Cestica, znacajna promjena
klime, a temperaturne promjene dovele su do uniStenja kontinentalnih okoliSa i organizama,
promjene razine mora, ali i anoksije u morskim prostorima, $to je i vidljivo u zapisima izotopa
ugljika. Tektonska aktivnost, ali i temperaturne promjene mogle su prouzrociti i destabilizaciju
hidrata i izboje metana, ¢ime je zna€ajno stradao Zivot u moru, ali i u atmosferi opcéenito. Svi su
navedeni dogadaji uzrokovali i znacajne klimatske promjene, §to je utjecalo prvenstveno na
plitkomorske organizme, ali i na zivot u cjelini. Udar nekog nebeskog tijela poput asteroida
takoder se smatra moguc¢im uzrokom, no malo je dokaza za ovu tvrdnju, posebice s obzirom na
vrlo malu vjerojatnost pronalaska kratera u stijenama starim preko 250 milijuna godina, koje su

tek malim dijelom danas izlozene na povrSini Zemlje.
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5. ZAKLJUCAK

[zumiranje na granici perm-—trijas najvece je od pet velikih izumiranja koja su pogodila
Zemlju u njezinoj oko 4,6 milijardi godina dugoj geoloSkoj proslosti. Izumrlo je oko 95% tada
zivu¢ih organizama koji ukljucuju mnogobrojne skupine prazivotinja, beskraljeznjaka (razliciti
koralji, mekusci, bodljikasi, mahovnjaci, ramenonosSci, clankonoSci) i1 kraljeznjaka (ribe,
vodozemci, gmazovi) te mnogobrojne biljne vrste. Najznacajnije su stradali upravo oblici koji
koriste kalcijev-karbonat za izgradnju skeleta, posebice zbog promjena u koli¢inama ugljikovog
dioksida. Brojnost mnogih skupina organizama smanjivala se ve¢ i tjekom razdoblja perma.

Dokaze zapisane u stijenama koji ukazuju na ovaj dogadaj mozemo naci i na prostoru
Hrvatske, 1 to na nekoliko lokaliteta na podru¢ju Velebita i Samoborskog gorja, vjerojatno i u
Gorskom kotaru i podrucju sredi$njih Dinarida, a moguce i na nekim drugim lokacijama.

Istrazivanja tako kompleksnih dogadaja uklju¢uju multidisciplinaran pristup, u kojem
geokemija zauzima znacajno mjesto, jer su same promjene, koliko god znacajne bile, Cesto tesko
vidljive makroskopski. Na proucavanim lokalitetima na podrucju Velebita litoloska granica
izmedu grani¢nog i pjeskovitog dolomita predstavlja promjene nastale zbog relativne promjene
morske razine u mladem permu, i ne podudara se s kemostratigrafskom granicom koja
predstavlja i samu granicu perm—trijas. Donos siliciklasticnog materijala vjerojatno je posljedica
znacajnog izdizanja i troSenja tadaSnjeg kopna, a donos je utjecao i na vidljiv nestanak fosilnih
zajednica, koji je nastupio i prije same granice perm-—trijas. Rezultati iz Samoborskog gorja
sukladni su s ovakvim nafinom razmisljanja, iako je zbog drukcije vrste naslaga nemoguce
dobiti kemostratigrafske podatke koji bi u potpunosti potvrdili ovakvu pretpostavku.

Iako postoji cijeli niz hipoteza za objasnjenje ovog dogadaja, najvjerojatnije objasnjenje
prema dokazima zapisanim u stijenama na naSim prostorima ukljucuje znacajno smanjenu
koli¢inu kisika u oceanima (anoksija). Za objasnjenje tog najveceg izumiranja u povijesti Zemlje
postoji vise razli¢itih hipoteza, od udara meteorita, znacajne vulkanske aktivnosti, stratifikacije
oceana s visokim koncentracijama CO; u dubokim oceanskim vodama, anoksije u oceanima,
naglog oslobadanja velike koli¢ine metana u atmosferu, Sto sve ima veze i sa znaCajnim
klimatskim promjenama. Kao najvjerojatniji uzrok i dalje se smatra kombinacija viSe navedenih
dogadaja, pri ¢emu c¢e veliki interes koji rezultira kontinuiranim istrazivanjima na brojnim

svjetskim lokalitetima svakako nadopuniti dosadasnja znanja.
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MASOVNI VULKANIZMI KAO UZROCNICI MASOVNIH IZUMIRANJA

Uro§ BARUDZIJA, Tomislav MALVIC

Ispod povrsine planete Zemlje, odnosno pod stijenskim omotac¢em koji ¢ine kora i litosfera i
prosjecne je debljine 400 km, dinamika planeta iznimno je snazna i uzrokuje stalne promjene u
najve¢em dijelu njegova volumena. Sama unutarnjost Zemlje nalazi se pod znatno ve¢im tlakom
1 temperaturom negoli li je to ona na povrsini. Jedna od posljedica tih sila su vulkani kao njihova
povrsinski odraz, te magmatska ognjista kao pojave velike potencijalne energije smjestene u kori
1 litosferi. Obje te pojave vezane su uz magmu, koja izlaskom na povrsSinu se imenuje lavom.
Magma je uzarena, tekuca, fluidna masa rastopljenih stijena i minerala, uz niz lakoisparljivih,
plinovitih komponenata (poput vodene pare, ugljicnoga dioksida, sumporovoga dioksida i
drugih). Temperatura joj se kreée otprilike izmedu 600 i 1200 stupnjeva, ovisno o sastavu, dubini
1 okolnim medijima. Ujedno je i manje gustoce od stijena izmedu kojih prolazi, $to znaci da se
njezina migracija odvija zbog gravitacijske separacije, odnosno uzgona. Ovisno o volumenu
magme 1 geoloSkim svojstvima krovinskih stijena ona se moze utisnuti i ohladiti (kristalizirati)
na nekoj dubini ili prodrijeti sve do povrSine. U prvom slucaju nastat ¢e intruzivne ili dubinske,
plutonske, a u drugom efuzivne (ekstrazivne, eruptivne) stijene.

Izlazak lave na povr§inu u biti se odvija na dva temeljna nagina (npr. MALVIC, 1992). Jedan
je kada lava oblikuje povrsinske izlijeve, obicno kroz velike rasjedne zone ili pukotine u okolici
vulkanskoga kratera. U ekstemnih slucajevima oni mogu biti regionalni, prekrivati velike
povrSine od nekoliko tisu¢a kilometara kvadratnih te dose¢i debljibu d nekoliko stotina pa i
tisuéu metara. Takvih izlijjeva bilo je viSe u Zemljinoj proSlosti, a posebice su znali pratiti
najveée vrste asteroidnih udara u ranoj povijesti oblikovanja planeta (npr. MALVIC, 2013).
Danas se stijene nastale takvih velikim izlijevanjem mogu opaziti na Islandu, u SAD-u, Indiji
(Dekkan), u Africi te Sibiru. Drugi oblik izbijanja magme na povrSinu jest vulkanizmom (Vulkan
je bio rimski bog vatre, ognja i kovaca koji stoluje na planini Etni na Siciliji). To se dogada kada
kada uzarena magma, pod velikim tlakom i temperaturom, probije najpli¢i dio kore i izbije na
povrsinu. U tom slucaju izboj je eksplozivan te otvara jedan ili viSe kratera koji su s magmatskim
ognjiSten povezani tzv. «dimnjacimay». Nacin izboja na povrSinu, njegova snaga i kemizam

magme uvjetuju oblik kratera vulkana te nacin izlijevanja lave nakon izboja.
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1. DVIJE OSNOVNE VRSTE VULKANA I POJAVE NA NJIMA

Magmatsko ognjiste vulkana nalazi se na razli¢itim dubinama, no obi¢no seze do nekoliko
kilometara unutar kore. Struktura na povrsini naziva se vulkanski ¢unj, koji je obi¢no najlakse
prepoznati kod stratovulkana, a njezin vrh obiljeZen je kraterom, odnosno ljevkastom, spuStenom
strukturom. Taj povrSinski dio vulkana najve¢im dijelom izgraden je od ohladene lave i
vulkanskoga pepela koji je kompakcijom postao tuf, a kasnije moze prijeci i u stijenu tufit (75-90
% sadrzaja priloklasti¢noga materijala).

Ako je magma bogata plinovima, posebice vodenom parom, vulkan je eksplozivnoga tipa, jer
se oslobadanjem plinova dogada eksplozija. Sto je sadrzaj plinova u magmi manji, na povrsini ée
se lave mirnije izlijevati, dok ¢e plinovi postupno isparavati. To za posljedicu ima da se lave
dijele po svome viskozitetu Sto utjece na brzinu povrSinskoga kretanja. Ako je viskozitet velik,
sporo kretanje moze uzrokovati da ve¢ magma se ohladi i oblikuje intruzivne stijene, koji onda
sprjecava kretanje dubljih dijelova te iste magme. Ona se zbog uzgona i dalje nakuplja ispod
«Cepax te raste tlak. To ¢e posebice biti izrazeno ako se vremenom mijenja kemizam magme,
poraste udjel plinova u njoj, i smanji viskozitet. Tada je porast tlaka vec¢i. Na kraju ¢e cijelo to
podrucje postati iznimno nestabilno i erupcija ¢e biti iznimno eksplozivna, nekada toliko jaka da
moze razoriti cijeli postoje¢i vulkanski ¢unj. Takav katastrofalan dogadaj (primjer je erupcija
vulkana Krakataua 1883. godine) moze dodatno potaknuti bilo kakav jacin tektonski dogadaj,
poput kumulativnog naprezanja zbog rasjedanja ili potresa.

Sama erupcija dogadaj je u kojem se izbacuje razli¢iti materijal, glede veli¢ine i sastava, te
koji prekriva razli¢itu povrSinu. Jednim imenom sav taj materijal naziva se piroklasti¢nim, a
sastavljen je od vulkanskoga pepela, lapila (klasti veli¢ine §ljunka) te vulkanske bombe (koje su
najvecih dimenzija). Svaku vulkansku aktivnost, kako erupcije tako i vrijeme «mirovanjay, prate
1 popratne pojave, najcesée plinovite, koje ukazuju da je magmatsko ognjiSte u podzemlju jos
uvijek aktivno. To su fumarole, mjesta gdje na povrSini izbijaju magmatski plinovi i ¢ija
temperatura na prelazi 500 °C. Ovisno o (prevladavajuc¢em) plinu koji izbija na takvim mjestima
dijele se na solfatare (imenovane po fumaroli Solfatara kod Pozzulija u Italiji), gdje obilno izbija
sumporov vodik (H,S) iz kojega se oksidacijom izluzuje sumpor. Mofete su mjesta gdje
dominira ugljéni dioksid (CO,), a gejziri mjesta s vodenom parom (H,O) imenovana prema
mjestu Gejzir na Islandu.

Raspored vulkana u Svijetu vezan je uglavnom uz raspored velikih rasjednih sustava litosfere
te dodira tektonskih ploc¢a. Tri najveéa takva pojasa danas su tihooceanski, sredozemno-

indonezijski i atlantski, na kojima se oceanska kora podvlaci pod oceansku.
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2. MASOVNI VULKANIZAM I NJEGOV UTJECAJ NA ZEMLJU

Utjecaj vulkana uvijek je regionalan i erupcije ili izlijevi znacajno mijenjaju okolis. lako je
svaka erupcija, s ljudskog stajalista, iznimno snazan, opasan dogadaj, veéina njih, ako se radi o
aktivnosti jednoga vulkana, promjene izaziva samo u svojoj okolini. One u atmosferi, zbog
povecanog broja Cestica aerosola, mogu se rasiriti globalno, no njihovo trajanje mjeri se u
danima. Takvih erupcija u nedavnoj ljudskoj povijesti, koje su opazene na velikom prostoru i
dobro opisane bilo je veliki broj. Jedna je spomenuta ranije, ona erupcije vulkana Krakatau 1883.
godine u Indoneziji. Vulkan Etna na Siciliji ¢esto je eruptirao tijekom pisane povijesti, tako da
mu je danasnji krater Sirok oko 450 m, a samo vulkansko brdo dosize visinu od 3274 m. Vezuv
blizu Napulja poznat je po svojoj erupcije iz 79. g. p. K., kada je pepeo prekrio gradove Pompeje
i Herculanum. Radanje vulkana Paricutin u Meksiku znanstvenici su mogli pratiti 1943.-1950.
Zabiljezene su i aktivnosti vulkana Chichonal u Meksiku, St. Helens u Kordiljerima, M. Pelee na
Martiniqueu u Malim Antilima i niza drugih. No, sve su to aktivnosti koji nisu utjecale na ljudski
rod 1 zivot op€enito, osim uzroka loklanih promjena u njihovim okolicama. Medutim, bilo je i
onih, drugih, rjedih, ali s globalnim utjecajem na reljef, atmosferu, biosferu i Zemlju kao planet

opcenito.

2.1. Utjecaj vulkanizma na velika izumiranja

Uzroci masovnih izumiranja u geoloSkoj proslosti predmet su znanstvenih rasprava, a glavno
otvoreno pitanje je jesu li impakti (udari izvanzemaljskih tijela — asteroida i kometa), velike
magmatske erupcije (engl. Large Igneous Provinces - LIPs) ili pak njihova kombinacija primarni
mehanizmi koji pokre¢u promjene stanista, a koje se smatraju neposrednim uzrocima cetiri od
pet glavnih masovnih izumiranja. Novija istrazivanja ukazuju, na primjer, na to da se impakti
viSe ne smatraju jedinim uzrokom masovnog izumiranja na granici krede i tercijara (KT
izumiranje), niti za ostala zabiljeZena masovna izumiranja.

Prirodoslovni muzej u Londonu (Natural History Museum London) organizirao je 2013.
godine medunarodnu multidisciplinarnu konferenciju (poveznica 1), kako bi sakupili i raspravili
trenutne znanstvene spoznaje o vulkanizmu, impaktima i masovnim izumiranjima te stratigrafske
1 geokemijske zapise okoliSnih promjena tijekom najve¢ih dogadaja masovnih izumiranja.
Glavni cilj konferencije bio je procijeniti trenutni status razlicitih hipoteza o uzrocima masovnih
izumiranja zivih vrsta na Zemlji: ulogu masovnog vulkanizma i impakata te okoliSne promjene

tijekom glavnih epizoda izumiranja. Prezentirani podatci i koncepti imaju 1 puno veéi utjecaj,
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izvan samih geoznanosti. Za ovaj prikaz trenutnih spoznaja o utjecaju vulkanizma na izumiranja
koriStene su zabiljeske o rezultatima konferencije, prema prof. dr. G. Keller i suradnicima

(vidjeti internetske poveznice navedene u literaturi).
2.2. Vulkanske erupcije velikih bazaltnih tijela (LIPs)

Najveca masovna izumiranja u povijesti Zemlje dogodila su se krajem ordovicija (prije oko
440 mil. godina), krajem devona (prije oko 360 mil. godina), krajem perma (prije oko 250 mil.
godina), na prijelazu trijasa u juru (prije oko 200 mil. godina) i krajem krede (prije oko 65,5 mil.
godina). Dva glavna potencijalna uzro¢nika tih izumiranja koja su detektirana jo§ ranih 1980-ih
godina, su udar asteroida (impakt) i velike magmatske (vulkanske) erupcije (engl. Large Igneous
Provinces - LIPs). Da bi utvrdili uzroke izumiranja, potrebno je precizno datiranje tragova
impakata i vulkanskih stijena. Novija intredisciplinarna istrazivanja velikih izljeva bazaltnih
tijela u Indiji, tzv. Dekanskih zamki (izljeva) (engl. Deccan Traps), pri kojima su koriSteni
podatci iz paleontologije, vulkanologije, petrologije, geokronologije i1 paleomagnetizma,
pokazala su da se tragovi impakta (iridijske (Ir) anomalije) nalaze izmedu pojedinih izljeva lave.
Vulkanski izljevi vjerojatno su se dogodili u pojedina¢nim ,,impulsima”, a neki od njih bili su i
ogromnih razmjera. Postoje dokazi i o izljevima od vise od 10000 km® bazaltne lave u manje od
100 godina, a mozda ¢ak i u samo 10 godina. Za usporedbu, najveca bazaltna erupcija
zabiljezena u povijesnom razdoblju, 1783. godine na Islandu (tzv. Laki erupcija), izbacila je oko
15 km3 lave u periodu od godinu dana. Jedan veliki indijski Dekanski izljev mogao je izbaciti
najmanje 667 Laki erupcija u manje od 100 godina, ili ¢ak 100 Laki erupcija u 15 godina.
Koli¢ina CO; 1 SO, izbacena u atmosferu pri samo jednoj od tih gigantskih erupcija bila bi
ogromna, odnosno istog intenziteta kao i materijal izbacen impaktom asteroida na Yucatanu

(Chicxulub krater).

2.3. Oceanske plocaste (plateau) erupcije

Potencijalni utjecaj na okoli§ kontinentalnih izljeva bazalta je viSestruko dokumentiran, a
moguéi utjecaj oceanskih plocCastih erupcija na atmosferu, biosferu i hidrosferu je manje
proucavan. Oceanske ploCaste erupcije mogu uzrokovati trenutna masovna izumiranja (unutar
nekoliko sekundi). Periodi oceanskih ekoloskih kriza mogu se detektirati u geoloskom zapisu
pojavom crnih Skriljavaca, koji ukazuju na dubokooceanske uvjete s niskim sadrzajem ili bez
kisika, povezanih s formiranjem oceanskih platoa (ploca), osobito oko granice cenomana i turona

(prije 93,5 milijuna godina), u aptu (prije 124-112 milijuna godina) i na kraju jure (prije cca 200
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milijuna godina). Prosje¢ne temperature na Zemlji u navedenim razdobljima krede bile su znatno
viSe nego danas, $to je vjerojatno posljedica znacajnog povecanja globalnog atmosferskog udjela
CO2. Ove pojave prate masovna izumiranja, koja su rezultirala nestankom oko 20% svih
poznatih rodova zivih organizama. Cenomansko-turonski (CT) i aptski dogadaji su povezani s
formiranjem oceanskih bazaltnih platoa (plo¢a), na S§to ukazuju geokemijski podatci o
elementima u tragovima te radioaktivni izotopi. Procijenjeni volumen lava tih oceanskih platoa
(ploca) je oko 1 x 107 km’.

U moguce ucinke oceanskih plocastih erupcija ubraja se i izdizanje oceanske litosfere
(uslijed magmatskih pulseva u gornjem Zemljinom omotacu), koje su tako mogle poremetiti
cirkulaciju hladnih, kisikom bogatih polarnih voda u nize geografske Sirine, §to je potom
rezultiralo pove¢anom anoksijom oceana. Oslobadanje hidrotermalnih fluida izravno je
doprinijelo zagrijavanju oceana i anoksiji, budu¢i da je topivost kisika bitno smanjena u toplijoj
morskoj vodi, dok poviSena razina CO, zbog jake vulkanske aktivnosti dovodi do globalnog
poviSenja temperature. Uoceni efekti oceanskih plocastih erupcija bazalta podrzavaju hipotezu o
raSirenoj globalnoj oceanskoj anoksiji, koja mijenja oceane i atmosferu. Plocaste erupcije tako
pokrecu niz dogadaja koji dovode do globalnog zatopljenja, anoksije oceana, taloZenja crnih

Skriljavaca i na kraju do masovnih izumiranja.

2.4. Masovno izumiranje na granici krede i tercijara (KT izumiranje)

Danas se samo masovno izumiranje krajem krede moze direktno povezati s udarom asteroida
(Chicxulub krater na poluotoku Yucatan), iako samo djelomice. No, i veliki izljevi bazalta u
Indiji (tzv. Dekanske zamke (izljevi); engl. Deccan Traps), koji sadrze milijune km3 bazaltne
lave, vremenski su ekvivalentni tom izumiranju. Prema trenutno dostupnim podatcima, veliko
izumiranje na granici krede i tercijara (KT izumiranje) je vjerojatno povezano s velikim
pulsevima plinova u atmosferu, koji uzrokuju epizode hladenja i zagrijavanja atmosfere. Kisele
kiSe pak uzrokuju kalcifikacijske krize u morima i oceanima (krize precipitacije karbonata,
potrebnog za formiranje skeleta mnogih Zivih organizama), ubrzavaju procese trosenja minerala i
stijena na kopnu, §to dalje vodi velikom unosu nutrijenata u oceane i uzrokuje eutroficnost 1
anoksi¢nost oceana, koji postaju ,negostoljubivi“ za zivot. Zahvaljujuéi podatcima
paleontologije, paleomagnetizma i preciznog datiranja, kod Dekanskih izljeva bazalta mozemo
razlikovati niz od tri faze: 1. faza - oko 2 milijuna godina prije kraja krede; 2. faza - u zadnjih
nekoliko 100 000 godina krede; i1 3. faza - u ranom paleocenu, oko 300 000 godina nakon
masovnog izumiranja. Impakt asteroida dogodio se tijekom druge faze. Svaka vulkanska faza

sastojala se od megaimpulsa, a svaki impuls sastojao se od viSe manjih impulsa. Trenutno
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dostupni podatci ukazuju na to da je glavni uzrok masovnog izumiranja ipak bio masivni

vulkanizam, iako su i drugi dogadaji (prvenstveno impakt asteroida) utjecali na izumiranje.

2.5. Masovno izumiranje na granici trijasa i jure (TJ izumiranje)

Razdoblje trijasa zapocelo je nakon velikog masovnog izumiranja krajem perma, a zavrsilo je
s jo$ jednim izumiranjem, koje je istovremeno utjecalo i na morske i na kopnene ekosustave,
podudarajuc¢i se s globalnim stakleni¢kim zatopljenjem i velikim promjenama u ciklusu ugljika.
Uzrok ovih okoli$nih i biotskih promjena je jo§ nedovoljno istrazen. Alvarezova hipoteza o
impaktu na Yucatanu (Chicxulub krater) na KT granici potaknula je potragu za
ekstraterestrickim tragovima i na TJ granici, ali uvjerljivi dokazi o impaktu do danas nisu
pronadeni. Vjerojatniji uzrok dobiven je U-Pb datiranjem slojeva vulkanskog pepela marinskih
sekvencija, koje povezuje granicu TJ (prije oko 200-201,4 milijjuna godina) s istodobnim
eruptivnim pulsom iz srednjeatlantske magmatske provincije (engl. Central Atlantic Magmatic
Provinces - CAMP). CAMP je jedna od najve¢ih magmatskih provincija u fanerozoiku, koja je
,nhajavila“ raspad superkontinenta Pangee. Bazaltne lave eruptirale su na prostranim podrucjima
danasnjih cetiriju kontinenata (Sjeverna i Juzna Amerika, Afrika i Europa). Te magmatske
provincije danas se smatraju ,,okidacem‘ niza povezanih bioloskih i ekoloskih katastrofa na
Zemlji. TJ katastrofa uzrokovala je izumiranje konodonata i gotovo potpun nestanak amonita.
Grebenske zajednice nestaju i ostaje ,,velika ranojurska praznina®. Kopneni Zivot takoder je
pretrpio krizu, a najpoznatiji je po makroflori satuvanoj na Grenlandu. Dinosauri su bili
,pobjednici“ ove katastrofe, jer su iskoristili ekolosku priliku nastalu izumiranjem manjih
gmazova na granici T1J.

Koncentracije atmosferskog CO, naglo su porasle, zajedno s ekstremnim zatopljenjem
atmosfere, S§to se moze uociti 1 na strukturi fosilnih listova ginka. Na vrucu i vlaznu klimu na
granici TJ ukazuje 1 obilnost kaolinita, minerala iz skupine minerala glina, nastalog procesima
troSenja feldspata na kopnu. Negativni pomaci krivulje izotopa ugljika takoder prate ove
promjene na granici TJ. Modeliranjem ovih podataka pokazano je da niti vulkansko otplinjavanje
iz Zemljinog gornjeg omotaca, niti smanjena primarna bioloSka produktivnost ne daju
zadovoljavajuéa objaSnjenja za ovo izumiranje. Unos izotopno lakog ugljika je mogué uslijed
disocijacije plinskih hidrata koji pohranjuju bakterijski proizvedeni metan u sedimentima, ili
uslijed oslobadanja termogenog metana, gdje uzlazne lave iz CAMP-a dolaze u kontakt s
leziStima ugljena. U svakom slu¢aju, CAMP magmatizam vjerojatno predstavlja ,,okidac®, a
efekti pocetnog vulkanskog zatopljenja potaknutog oslobadanjem CO;, znatno su pojacani

oslobadanjem metana, Sto rezultira velikim promjenama staklenickih plinova u atmosferi.
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Analiza ciklicke izmjene sedimentnih stijena na granici TJ ukazuje na to da su epizode promjene
ciklusa ugljika bile kratkotrajne, s trajanjem od samo nekoliko desetaka tisu¢a godina. No, kratki
impulsi zahladenja, uzrokovani vulkanski deriviranim sulfatnim aerosolima, mozda su jednako
Stetni za ekosustave kao 1 globalno zatopljavanje? Kako bilo, povezivanje CAMP vulkanizma s
okoli$nim i bioloskim promjenama na granici T-J danas je potkrijepljeno brojnim stratigrafskim,

geokronoloskim, geokemijskim i paleontoloSkim dokazima.

2.6. Masovno izumiranje krajem perma (PT izumiranje)

Permo-trijaski ,,dogadaj* (engl. PT event; PT mass extinction) predstavlja najozbiljniju krizu
zivota na Zemlji zabiljezenu u sedimentnom 1 fosilnom zapisu, koja je kulminirala
spektakularnim izumiranjem krajem perma (prije 252 milijuna godina). U oceanima je
izumiranje bilo ogromno i izuzetno neselektivno. Izumrle su gotovo sve vrste iz grebenskih
ekosustava u kojima dominiraju vapnenacke spuzve i alge, kao i i ve¢ina dominatnih vrsta iz
okolisa tropskih karbonatnih platformi (brahiopodi, koralji, foraminifere), a izumrli su i
organizmi sa silicijskim skeletima (spuzve i radiolarije). Oceanski organizmi bez skeleta, kao $to
su npr. morski crvi i morski krastavci, ne ostavljaju fosilni (skeletni) zapis, ali u sedimentima
ostaju njihovi tragovi (ihnofosili). Thnofosili takoder naglo nestaju u ranotrijaskim sedimentima,
Sto ukazuje na naglo izumiranje i neskeletnih organizama. Na kopnu su izumiranja bila
podjednako katastrofalna kao i ona u oceanima. Nestale su mnoge skupine kukaca, kao 1 velikih
predatora i biljojeda. Kopnene biljne zajednice pretrpjele su vjerojatno najvecu krizu u Zemljinoj
povijesti. Stabla golosjemenjaca su bila dominantna u Sumama toga doba, s Glossopterisom kao
najpoznatijim predstavnikom u viS§im zemljopisnim Sirinama i1 s njegovim ekvatorijalnim
ekvivalentom Gigantopterisom. S nestajanjem tih Suma, nestaju i velika leziSta ugljena, koja se
nec¢e vise formirati u sljede¢ih 15-20 milijuna godina. Neposredno nakon izumiranja dolazi do
Sirenja gljivi¢nih spora i polena, koje ubrzo zamjenjuju mahovine. Sto je uzrokovalo ovo
masovno izumiranje? PokuSaji povezivanja s impaktom meteorita nisu bili uspje$ni. Velike
povrsine izljeva bazalta na podru¢ju danasnjeg Sibira, tzv. Sibirske zamke (engl. Siberian Traps),
koji su eruptirali u vrijeme PT krize, mogu¢i su uzrok. No, jedno je naglasavati slucajnost, a
drugo pak povezivati dvije vrlo razli¢ite geoloSke pojave. Razmotrimo stoga dostupne podatke.
Vulkanske erupcije izbacuju razne plinove, a najvise CO2 i SO2. Njihov utjecaj na svjetsku
klimu bitno se razlikuje: CO2 je staklenicki plin s efektom zagrijavanja koji traje i tisu¢ama
godina, dok SO2 uzrokuje hladenje u samo nekoliko godina prije nego $to padne u obliku kisele
kiSe. Ispustanje plina erupcijama Sibirskih zamki samo po sebi ne bi bilo smrtonosno, ali uz

plinove ispustene iz ugljena i evaporita koji su ,kuhani“ eruptirajuéom magmom, masovno
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izumiranje ¢ini se vrlo izglednim. Nedavno otkri¢e fosilnih vulkanskih pepela (indikativnih za
izgaranje ugljena ispod lave) u gornjepermskim sedimentima ukazuje da je taj proces mozda
znatno povecao emisiju CO2.

No, ¢ak i uz potpuno razumijevanje mehanizma gigantskog vulkanizma kao S$to su Sibirske
zamke, jo§ smo daleko od spoznaje kako emisije plinova uzrokuju Stetu u okolisu, dovoljno
ozbiljnu da pokrene katastrofu kao $to je bila ona krajem perma. Geoloski dokazi ukazuju na to
da je kriza bila povezana sa zatopljavanjem i Sirenjem anoksije u morima, dok se moguce
zakiseljavanje oceana tek odnedavno razmatra kao potencijalna opasnost tadasnjem morskom
zivotu. Na kopnu je pak mehanizam izumiranja jo§ zagonetniji. Emisije SO2 mogu izazvati
kratkoro¢no hladenje, Sto je vjerojatno i bio jedan od c¢imbenika izumiranja na sjevernoj
hemisferi. Globalno uniStavanje biljnih zajednica ukazuje na atmosferske probleme kao §to je
npr. oSte¢enje ozonskog omotaca. Sibirskim vulkanizamom je tako mozda ispustena i znacajna
koli¢ina halogenih spojeva koji uniStavaju ozon, koja uz one poznatije vulkanske plinove,

predstavlja vrlo poguban ,,koktel.

2.7. Masovno izumiranje krajem devona (FF izumiranje)

Kasnodevonsko masovno izumiranje na granici katova frana i famena (FF masovno
izumiranje, datirano na 376 milijuna godina) dogodilo se tijekom nekoliko milijuna godina, s
nizom impulsa izumiranja tijekom najmladeg frana. Glavni grebenotvorci (koralji i
stromatoporoidi) su tada najvise stradali. Od ostalih morskih beskraljesnjaka, 70 % svojti nije
prezivjelo taj dogadaj, ukljucujuéi trilobite, brahiopode, amonite i briozoe, ali i konodonte, ribe
besceljusnice i1 plakoderme. Kopneni okoli§i su bili pod relativno manjim utjecajem.
Ekstraterestri¢ki impakti, te oceanografske i1 klimatske promjene, koji su predlozeni kao uzroci
ovoga masovnog izumiranja, jo§ uvijek se razmatraju. Moguéi impakt blizak FF masovnom
izumiranju (377-378 milijuna godina) je Siljan Ring u Svedskoj, krater promjera 65-75 km. No,
ovaj relativno mali impakt ne moze objasniti niz impulsa izumiranja tijekom najmladega frana, a
iako se pretpostavlja jo§ nekoliko impakata, oni do danas nisu potvrdeni. Stovise, izotopni
podatci ne ukazuju na veliki meteorski impakt tijekom najmladega frana. Uloga vulkanizma i
njegova potencijalnog utjecaja na kasnodevonsku klimu nije detaljno proucavana. Takozvane
Viluy zamke u istocnom Sibiru predlozene su kao potencijalno istovremene s kasnodevonskim
masovnim izumiranjem, ali preliminarno datiranje pokazuje njihovu starost od oko 370 milijuna
godina, $§to je 3-4 milijuna godina kasnije od FF masovnog izumiranja. Promjene u
oceanografskom i klimatskom sustavu relativno su dobro dokumentirane za ovaj kriti¢ni interval.

Najpoznatiji je facijes crnih Skriljavaca, koji se taloze tijekom najmladega frana (tzv. Donji
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Kellwasser dogadaj) i na granici frana i famena (tzv. Gornji Kellwasser dogadaj) te ukazuju na
anoksi¢ne do euksinske uvjete u oceanu. Nekoliko dogadaja pridonijelo je povecanju unosa
hranjivih tvari i eutrofikaciji oceana: pojacano troSenje zbog uzdizanja tijekom Eovariscicke
orogeneze, evolucija kopnenih biljaka i unos fosfora iz vulkanskih pepela. Danasnje spoznaje
stoga ukazuju na to da su periodi¢na eutrofikacija, anoksija, promjene globalnog ciklusa ugljika i

klimatske promjene mogli imati znacajan utjecaj na taksonomsku raznolikost u kasnom devonu.

2.8. Masovno izumiranje krajem ordovicija

Kraj ordovicija obiljezavaju ubrzana izumiranja, istodobno s razvojem novih vrsta, §to
zavrSava Velikim Ordovicijskim Biodiverzifikacijskim Dogadajem (engl. Global Ordovician
Biodiversification Event - GOBE) kada je uspostavljena bioraznolikost koja je trajala do kraja
paleozoika. U moru je izumrlo oko 20 % familija, 40 % rodova i 85 % vrsta. Masovno
izumiranje sastoji se od dva dogadaja. Prvi se dogodio u ili neposredno prije pocetka hirnantiana
(Normalograptus extraordinarius graptolitna zona) i obuhvatio je uglavnom bentosne organizme
u dubokovodnim i plitkovodnim okoliSima, a neSto manje organizme srednje dubokih voda, te
graptolite. Jedan od predlozenih mehanizama izumiranja je i glacijacijom inducirano hladenje,
pad morske razine i kemijsko recikliranje u oceanima. Drugo masovno izumiranje zbilo se u
srednjem hirnantianu (Normalograptus persculptus graptolitna zona) te je povezano s velikim
podizanjem morske razine i oceanskom anoksijom koja obiljezava kratak dogadaj zatopljavanja.
Izumiranja su manje selektivna i zahvacaju faune vodenih okolisa razli¢itih dubina, ubijajuci
uglavnom organizme prezivjele pri prvom izumiranju. [zumiranjima je dramati¢no smanjen broj
biogeografskih provincija. Unato¢ povecanju spoznaja o klimi u ordoviciju, jo§ ne postoji
konsenzus o tome kako su klimatske promjene izravno utjecale na globalni biodiverzitet. Druga
dva moguéa mehanizma masovnog izumiranja takoder se oslanjaju na ograni¢avanje ili
uniStavanje staniSta. Prvo, globalni pad morske razine (oko 100 m) tijekom formiranja
hirnantijanskih ledenih pokrova smanjio bi Selfna podrucja i time povecao pritisak na nastanjive
prostore vanjskog Selfa. Drugo, amalgamacija mikrokontinenata tijekom kaledonske orogeneze
takoder bi smanjila podrucje Selfa, a time i staniSta. Kako bilo, glacijacija se ipak cini
,dovoljnim* uzrokom za objasnjenje hirnantijanskog masovnog izumiranja, bez prizivanja ,,u

pomoc¢* impakata ili vulkanizma.
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3. ZAKLJUCAK

Zahvaljuju¢i paleontologiji, sedimentologiji, geokemiji i preciznom datiranju, jasno se mogu
uociti zapisi o svih pet masovnih izumiranja. Nista ne ukazuje na jedan trenutni dogadaj koji je
povezan s masovnim izumiranjem i naglim promjenama u okoliSu. Svaki od njih ukazuje na
dulje razdoblje pojacanog stresa prije i nakon masovnih izumiranja, a tri dogadaja sastoje se od
viSe faza izumiranja (PT izumiranje, kasnodevonsko FF izumiranje te izumiranje krajem
ordovicija), koji su odvojeni vremenskim razmacima i od nekoliko stotina tisu¢a godina. Obrasci
izumiranja su razli¢iti i ponekad viSe utjeCu na Zivot u moru nego na kopnu, ali su uvijek
selektivni i pretezno usmjereni na skeletne organizme koji ovise o izlucivanju kalcijevog
karbonata. No, nijedan uzrok nije dominantan. Trenutno dostupni podatci ukazuju na to da je
glavni uzrok izumiranja ipak masivni vulkanizam (velike magmatske provincije), koji je povezan
s Cetiri od pet masovnih izumiranja. Impakti su mogli uzrokovati unistavanje okoliSa gotovo
podjednako kao i vulkanizam. Ako su oba uzroka ,istovremena“, kao kod KT masovnog
izumiranja, masovno izumiranje moze biti jo§ viSe pojacano (npr. otpuStanjem velike koli¢ine
CO,, SO; i drugih plinova u atmosferu, koji bi potom uzrokovali kisele kiSe i1 zakiseljavanje
oceana, uniStavanje ozonskog omotaca i promjene klime). Neki ili svi efekti su uoceni (ili se pak
nagada da su se dogodili) tijekom svih pet masovnih izumiranja. No, najmanje jedno masovno
izumiranje (ono krajem ordovicija) ne moze se povezati s impaktima ili vulkanizmom, ali
ukazuje na to da su velike klimatske promjene ocito dovele do oceanske anoksije i dvije faze

izumiranja.
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IZUMIRANJE NA GRANICI KREDE I PALEOGENA S PRIMJERIMA 1Z
HRVATSKE

Ivo VELIC

Danas se opcenito smatra da je globalno izumiranje oko 75% zivuc¢ih vrsta na Zemlji krajem
krede, na K/T* granici bilo posljedica tzv. impakta, tj. udara jednoga svemirskog tijela, asteroida
ili kometa, na podru¢ju danaSnjega poluotoka Yucatan u Meksiku (slika 1). Medutim, put
istrazivaca 1 znanstvenika do te spoznaje bio je dug i mukotrpan, praten mnogobrojnim
osporavanjima, kontroverzijama, omalovazavanjima, podcjenjivanjima, znanstvenom

ljubomorom i zaviséu. Stoga, treba odati priznanje auktorima toga epohalnoga otkrica.

T~ o~ 2

Slika 1: Jedna od vizualnih pretpostavka udara na Yukatanu prije 66 MG

Odavno je poznato da je Zemlja u svojoj geoloskoj povijesti bila izlozena kontinuiranim
udarima svemirskih tijela razli¢itih veli¢ina od manjih planeta preko asteroida, kometa i
meteorita do najsitnijih ,.kozmickih sferula®, tj. svemirske praSine; ove posljednje se svake
godine skupi i do 30 000 tona. Ideju o povremenim razornim udarima na Zemlju iznio je
americki astrofizicar R. Baldwin 1942. godine c¢lankom u novinskome ¢asopisu Popular

Astronomy jer mu ga nije htio prihvatiti niti jedan znanstveni ¢asopis.
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Rijetki su znanstvenici to prihvacali. Medu prvima je javno bio paleontolog M. W. DE
LAUBENFELS (1956). Pozivajuéi se na posljedice udara sibirskoga meteorita 1908. godine
iznosi moguénost planetarnoga udara koji je uzrokovao izumiranje dinosaura.

*U starijim stratigrafskim podjelama postojao je sistem ,,tercijar“ i zbog toga se je zadrzao
simbol K/T za ovu granicu; tercijar je kasnije podijeljen na dva sistema — paleogen i neogen
Cime je mestao iz sustava stratigrafskih jedinica. K/T granica dijeli i dvije geoloske ere —
mezozoik i kenozoik.

Klupko zagonetki oko svemirskih udara pocelo se je znacajnije odmotavati pedesetih godina
20. stoljeca kad na ,,udarnu scenu* stupa mladi geolog Eugene Shoemaker (slika 2a) posjetom
Meteor krateru u Arizoni (slika 2b). I u idu¢ima se je godinama sa skupinom suradnika uhvatio
proucavanja kratera ne-vulkanskoga podrijetla. U Meteoru je otkrio usitnjene silikate i magnetit
S§to je bio nepobitan dokaz o udaru iz svemira. Zakljucio je da asteroidi predstavljaju veliku
opasnost, ve¢u nego §to je itko moze zamisliti ponajvise Sto su nam razmjerno blizu — u pojasu
izmedu Marsa i Jupitera (BRYSON, 2003). Tijekom Sezdesetih godina prosloga stoljeca radio je

u programu Apollo, poducavao astronaute geologiji i umijecu uzimanja uzoraka na Mjesecu.

Slika 2: a) Eugene Shoemaker b) Krater Meteor

U sedamdesetima, dok se je Shoemaker bavio asteroidima i upozorenjima o njihovoj
opasnosti, njegov kolega geolog Walter Alvarez bio je na terenskim istrazivanjima
dubokomorskih naslaga u Umbriji, nedaleko od mjesta Gubbio, u klancu pod prijevojem
Bottacione (slika 3a). Unutar slijeda tanko slojevitih vapnenaca isticao se je proslojak crvenkaste
gline (slika 3b) debeo svega 6 mm. Znalo se je da je ta glina na K/T granici, tj. na granici
izmedu mastrichta i paleocena. U pomo¢ W. Alvarezu priskocio je njegov otac Luis (nuklearni
fizi€ar 1 nobelovac; slika 4) i poslao uzorke gline iz Gubbia kolegi kemicaru F. Asaro-u u
Lawrence Berkley laboratorij. Laboratorijskim analizama utvrdena je enormna koli¢ina minerala
svemirske provenijencije, medu kojima prvenstveno iridija, 500 puta ve¢a od najvece na Zemlji.
To ih je uvjerilo da izumiranje dinosaura nije trajalo milijunima godina ve¢ prakti¢no odjednom

u jednom eksplozivnom dogadaju, a to je bio udar nekoga svemirskoga tijela.
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Slika 3a: Mjesto K/T granice kod Gubbia b) Detalj s proslojkom gline s iridijom

Alvarezi su pocetkom 1980. godine u American Association for the Advancement of Science
obznanili spomenute rezultate istrazivanja o masovnome izumiranju na K/T granici. Iste godine

su u jednom od dva najprestiznija svjetska znanstvena casopisa,,Science* (drugi je britanski

,Nature*) objavili

_ :

Slika 4: Luis i Walter Alvarez kod Gubbija Slika 5: Pucinske foraminifere mastrihta
(dolje) i paleocena(gore)

Ocekivano, reagiranja stru¢nih i znanstvenih krugova su bila od blagoga prihvacenja, preko
nevjerice do paleontoloskoga stajaliSta o necuvenoj herezi. Na to se je duhovito osvrnuo
Asaro:...“ Morate znati da smo mi u tome podrucju bili amateri — Walter je doduSe geolog, ali
paleomagneticar, Luis fizicar, a ja nuklearni kemicar. I onda objavimo paleontolozima da smo
im rijesili problem kojim se bave vise od sto godina pa nije ¢udno da to nisu odmah prihvatili*.
Luis Alvarez je u $ali dodao:* Uhvatili su nas da se bavimo geologijom bez njihove dopusnice.*
Oglasio se je i Shoemaker izjavivsi da je udar za veéinu geologa u suprotnosti s njihovom
znanstvenom  religijom, a Luis Alvarez je bio 1 drzak: “Paleontolozi

zaista nisu znanstvenici — sli¢niji su skuplja¢ima maraka®. Vise nego bezobrazna primjedba, ta
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zar De Laubenfels nije prvi predpostavio izumiranje dinosaura zbog planetarnoga udara? A tko
je u Gubbiu odredio K/T granicu? Paleontologinja Isabella Premoli Silva!!! Na temelju analiza i
odredaba pucinskih foraminifera (slika 5).

Usprkos silnim osporavanjima Alvarezi ne posustaju i traze mjesto udara. Imali su dosta
sre¢e. Nakon nekoliko neuspjelih pokusaja na razli¢itim mjestima u USA njihov suradnik Alan
Hildebrand sa SveuciliSta Arizona doznao je od jednoga teksaskoga novinara da zna za veliku
prstenastu strukturu Siroku 193 km i duboku 48 km u Chicxulubu kod grada Progreso na
poluotoku Yucatan u Meksiku. Otkrila ga je meksicka naftna kompanija Pemex. U njemu je
natalozeno oko 3000 m mladih kenozojskih vapnenaca. Kasnija istrazivanja potvrdila su da je

krater Chicxulub uistinu mjesto udara prije 66 MG (slike 6 1 7).

K/T Boundary 66 Ma UNITED STATES OF AMSRICA

i~ OCEANE

; — oot £ Rali
\‘_/\u_n“
- PINDIAN & PENINSULA >

Slika 6: Paleogeografska skica Zemlje Slika 7: Mjesto udara na Yukatanu, krater
na K/T granici Chicxulub promjera 193 km, dubine 48 km

Medutim, ni to postignuce nije bilo opée prihvaéeno. Prigovora je bilo svakakvih, a najveci
je bio sazet u pitanju: “Zasto bi objekt Sirok samo 9,5 km izazvao takav kaos na Zemlji, planetu
koji ima promjer gotovo 13 000 km?. Ali uskoro se ukazala prigoda za prirodni test udara.
Naime, Shoemaker i Levy otkrili su komet nazvan Shoemaker-Levy9 koji se je priblizavao
Jupiteru. Sto je prac¢eno pomocu Svemirskoga teleskopa Hubble. U ocekivanju toga sraza bilo je
posprdnih primjedaba od astronoma poput:“da ¢e Jupiter progutati komet, a da se nece ni
podrignuti“ do ¢asopisa Nature s ¢lankom ,,Stize nam Veliki fijasko®.
o¢ekivanja. Samo je Shoemaker predvidio enormnu jacinu udara. A bio je takav da je samo jedan
fragment, veliine ,,omanje planine* (npr. veli¢ine Kozjaka ili Mosora) napravio na povrsini
Jupitera rupu veli¢ine Zemlje. Udario je snagom od oko 6 milijuna megatona sedamdeset puta
jaCom od svega postojeceg Zemaljskoga nuklearnog naoruzanja. Taj je dogadaj bio zavrsni

udarac kriti¢arima otkri¢a Alvarezovih.

66



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

Luis Alvarez umro je 1988.godine prije otkria kratera Chicxulub 1 Shoemaker-Levy9
kometa. Eugene Shoemaker poginuo je na trecu obljetnicu kolizije na Jupiteru u prometnoj
nesre¢i u pustinji Tanami u Australiji u potrazi za neotkrivenim kraterima. Dio njegovoga pepela

poslan je na Mjesec, ostatak rasprSen oko Meteor Kratera.

A kakav je trag ostavio udar na K/T granici u Hrvatskoj?

Do udara je KrSko podru¢je Dinarida tijekom jure i krede bilo u sastavu Jadranske
karbonatne platforme (JKP; VELIC, 2000) sli¢ne dana$njoj Bahamskoj platformi (Great
Bahama bank) s prevladavaju¢im plitkomorskim okoli§ima taloZenja. Medutim, ve¢ su se od
sredine cenomana bile uocavale tendencije dezintegracije Platforme.

Prema kraju krede ona je postupno okopnjavala pa je na K/T granici preko 95% njezine
povrsine bilo kopno (slika 8), podlozno djelovanju atmosferilija, prvenstveno eroziji. U takvim
okolnostima nemoguce je bilo da tragovi i posljedice udara ostanu sacuvani. Osim toga JKP je
paleogenskom i neogenskom tektonikom znatno poremecena i u odnosu na njezine dimenzije

krajem krede suzena je, po osi jugozapad — sjeveroistok, za oko 35% (slika 9).

Slika 8: Paleogeografska skica JKP u vrijeme udara prije 66 MG
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KOPNO

Slika 9: Paleogeografska skica JKP na K/T granici

u danasnjem geografskom polozaju i dimenzijama

Paleogensko more je u mladem paleocenu i eocenu transgrediralo na okrSeni kredni
paleoreljef. Talozili su se paleogenski plitkomorski Foraminiferski vapnenci, rijetko
konglomerati i kalkareniti pretezito na gornjokrednim Rudistnim vapnencima, a mjestimice i na
starijim krednim ili ¢ak i na gornjojurskim karbonatima.

Na najvec¢em dijelu Krskih Dinarida, na granici izmedu krede i paleogena utvrdene su
stratigrafske praznine (hijatusi), tj . kopneno razdoblje s erozijom i mjestimi¢nim taloZenjem

boksita, u trajanju od 22 MG (u Ravnim kotarima) do 90 MG (u Velikoj Kapeli) (slika 10 i 11).
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Slika 10: Granica K/T na nekim mjestima u sjeverozapadnome dijelu JKP
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Slika 11: Granica K/T u sredisnjem i jugoistocnome dijelu JKP

Ipak, na tri mjesta do kraja krede zadrzalo se je plitko more s kontinuiranom karbonatnom

sedimentacijom i na K/T granici. To su danasnji slovenski Kras (JURKOVSEK i dr., 2013) i

tr§¢anski Carso, (CARULLI, 2006), zatim sjeverni dio otoka Bra¢a (slika 12) (GUSIC i
JELASKA, 1990) i Konavle (slika 13) (PRTOLJAN i dr., 2012). K/T granica je detaljnije
istrazena samo na otoku Bra¢u (KORBAR i dr., 2017; slika 14).

S &:’a -
Slika 12: Kontinuirana granica K/T

u uvali Likva na Bracu

Slika 13: K/T granica je u vapnencima na

1lijinu brdu u Konavlima
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Slika 14: Detalj s granice K/T u Likvi prema KORBAR i dr. (2017)

S druge strane, u dubokomorskim okoliSima koji su okruzivali JKP (slika 8), u pelagickim

vapnencima 1 klastitima sigurno su sacuvane posljedice udara u vapnencima ili klastitima

(glinama, Sejlovima, laporima) s istaloZzenim Cesticama iridija i drugih ,,svemirskih* elemenata.

Nazalost u Hrvatskoj nema otkrivenih profila ili izdanaka s K/T granicom u takvim pelagickim

facijesima poput onih kod Gubbia da bi se centimetar po centimetar moglo istrazivati i

uzorkovati tu granicu. I na hrvatskome ozemlju, gdje ima dubokomorskih naskaga iz vremena

udara, sjeverno i isto¢no od Karlovca, kao i u podmorju, prekriveni su mladim naslagama i

nedostupni su istrazivanju. A ako negdje 1 jesu na povrsSini s obzirom na litologiju - preteZito

klastite i/ili ploCaste vapnence unutar klastita, obi¢no su pokriveni humusom, travom i drugim

niskim raslinjem.
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ANTROPOCEN - EPOHA OBILJEZENA
TRAJNIM UTJECAJIMA COVJEKA

Josipa VELIC i Zlatko SPOLJAR

,Premda je lijepo zamisljati da je postojalo vrijeme kad je covjek Zivio u skladu s

prirodom, nije posve sigurno da je to ikada bila istina“ (E. Kolbert)

1. UVOD

U geologiji se koriste brojni sustavi jedinica. Zovu se stratigrafske klasifikacije, od kojih se
najcesce rabe geokronoloska, kronostratigrafska, biostratigrafska i litostratigrafska. Njihov cilj je
definirati sustav pomoc¢u kojega se moZze dati slijed dokumenata i zbivanja ujednaceno za svako
podrucje kao i za Zemlju u cjelini. Jedinice se razlikuju prema okomito jasno omedenim
stjenskim cjelinama koje su redovito karakterizirane provodnim fosilima (moguce samo ako se
radi o sedimentima), odnosno apsolutnim starostima na osnovi radiometrijskih rezultata
mjerenja stijenskih uzoraka pogodnih za takva mjerenja (osobito magmatske i metamorfne
stijene). U zadnje se vrijeme spominje jo§ jedan sustav jedinica primjeren danasnjici, tj. spoznaji
o nepovratnom utjecaju ljudi na Zemlju. To je tehnostratigrafski sustav kao moguci sustav
temeljen na ubrzanju geoloskih procesa i raznolikosti tehnofosila.

Prema IUGS-u (Medunarodna unija geoloskih znanosti) koja radi na definiranju geoloske
vremenske skale (geokronoloSke-eon, era, period, epoha, age; i kronostratigrafske-eonotem,
eratem, sistem, serija, stage) (International chronostratigraphic chart, 2016/12) Svijet odnosno
Zemlja je u holocenu koji je poceo prije 11 700 godina. No, neki znanstvenici tvrde da je ta
epoha zavrsila i da je nastupila nova epoha antropocen.

Tema o antropocenu je vrlo kompleksna . Prema terminu koji se obraduje iskljucivo je
geoloska, a prema podatcima koji se koriste za obrazlozenje odnosi se velikim dijelom i na
ekologiju, poglavito na ekosustave. U tome su suglasna dvojica znanstvenika od kojih je ideja i
potekla (CRUTZEN & STOERMER, 2000). Geologija je znanost o gradi, dinamici i razvitku
Zemlje (Herak, 1984). Ekologija je prirodna znanost koja prouc¢ava odnose medu zivim
organizmima, njihov utjecaj na okoli§ u kojem obitavaju, te utjecaj tog okolisa na njih. Iako se
razvila kao grana biologije, ekologija se koristi i znanjima iz kemije, fizike, matematike te
geologije. Rije¢ dolazi iz grckog oikos- dom, mjesto za Zivot i logos— znanost. Geoekologija

proucava prostornu izmjenjivost sredine, tj. na Zemlji, promjene izazvane ljudskom djelatnoscu,
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a izmedu ostaloga pomaZe pri prognoziranju promjena u buduénosti. Vazan predmet geo-
ekologije je problem onecis¢enja i1 zaStita od oneciS¢enja okoliSa, te sanacija degradiranog
podrucja (poveznica 1). Iz ovih kratkih definicija je razvidna izrazita isprepletenost geologije i
znanosti o ekosustavima.

Temeljna postavka ili ¢injenica jest da su posljedice i utjecaji ljudi na okoli§ sve jaci i o€itiji.
Industrijalizacija i brzi razvoj tehnologije u izravnoj su korelaciji s porastom broja stanovnika §to
se izrazava rastu¢om potrebom potrosnje od hrane do kovina.

Ostaje li ,,trajan potpis* ljudskih aktivnosti u slojevima (sedimentima)? Jesu li te promjene
kao S$to ih ostavljaju ogromne erupcije vulkana, iznenadne epidemije, nuklearni ratovi svjetskih
razmjera, udari asteroida, novo ledeno doba ili stalno sve jace ,,pljackanje” Zemlje utisnute u
sedimentima-slojevima na cijelom Svijetu takvi da ljudska vrste postaje najveca geoloska sila
ostavljajuci zapise za sljedecih viSe desetaka tisuca ili milijune godina? Je li taj u¢inak usporediv
s posljedicama otapanja ledenjaka na kraju pleistocena? Je li mogucée nekoliko stotina godina
uvrstiti u geolosku tablicu vremena? Javljaju se i nazivi antropozoik ili psihozoik. To su prema
hijerarhiji jedinica eratemi jednako kao mezozoik trajanja 185 milijuna godina, odnosno
paleozoik trajanja 290 milijuna godina (poveznica 2). Ima li to smisla?

Svi sluzbeni nazivi i podjele na geoloske jedinice razliitoga ranga su jako dugo
utemeljivani. Za to su postojale i postoje povjerenstva sa strogo odredenim pravilima i
metodama rada. Jedna od uloga ICS-a (International Commission on Stratigraphy) je utemeljiti
zajednicki globalni jezik za povijest Zemlje. Pri tome je vazan aspekt da termini-izrazi u
raspravama o intervalima geoloSkoga vremena imaju logi¢nu koncepciju i da su prikladni u
definicijama diljem Svijeta te pogodni za primjenu na bilo kojem mjestu Svijeta. Zbog toga
razloga postupno je razvijen niz medunarodnih podjela geoloskoga vremena (geological time
scale) na osnovi dogovora prema njihovoj uporabivosti i prikladnosti za globalne korelacije
(usporedbe), precizno definirane i jedinstvene na temelju uporabe granica stratotipova i
potvrdene od strane IUGS-a (International Union of Geological Sciences)

Kao primjer pogledajmo kako se razvijalo uvodenje serije/epohe holocena i od kada postoje
ideje o utjecaju ljudi na Zemlju. Holocen je doba zadnjih 11 700 godina stabilne klime od
posljednjega ledenog doba, tijekom kojeg se razvila ljudska civilizacija danaSnjice. Naziv
,holocen* (sadaSnjost) za postglacijalnu geolosku epohu tijekom proteklih 11 700 godina bio je
predlozio CH. LYELL 1833. a usvojen je na Medunarodnome geoloskom kongresu u Bolon;ji
1885. Bilo je, dakle, potrebo 52 godine da se pojam utemelji, usvoji i postane prihvatljiv za sve
geologe Svijeta.

Znacaj antropocena je da on predstavlja drugaciji svekoliki sustav razvoja planeta

Zemlja. Covjeanstvo ima presudan utjecaj na stanje, dinamiku i buduénost Zemlje, rekao je
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JAN ZALASIEWICZ, poljski i britanski geolog, profesor na SveuciliStu Leichester i predsjednik

Radne skupine za antropocen (slika 1) koji je poceo djelovati jo§ 2009. godine. Radna skupina

ima 37 ¢lanova plus voditel;.

d Slika I: Prof. dr. sc. Jan Zalasiewicz

Odnosni ¢lanovi dolaze iz vise od 14 drzava: od Velike Britanije do Kine, od Norveske do
Juzne Afrike, od Kanade do Australije. U njoj je 1 prof. dr. sc. DAVOR VIDAS, hrvatski
znanstvenik (slika 2). Roden je u Zagrebu 9. svibnja 1960. Redoviti je profesor u trajnom zvanju
u Institutu Fridtjof Nansen u Oslu, Norveska. U posljednjih dvadesetak godina bio je glavni
istraziva¢ 1 voditelj petnaestak medunarodnih znanstvenih projekata iz raznih podrucja
medunarodnoga prava, kao i organizator te predsjedavajuci vise medunarodnih znanstvenih

konferencija o pravu mora u Norveskoj, Hrvatskoj i Velikoj Britaniji.

| Stika 2: Prof. dr. sc. Davor Vidas

Geoloska zajednica je slozna da je za novu kronostratigrafsku jedinicu potreban jasan,
fosiliziran ljudski trag u svim mogué¢im pojavnostima, koji ¢e biti uocljiv buduéim

geolozima.
2. POVIJEST IDEJE

Tijekom holocena ¢ovjekove aktivnosti postupno su postajale znacajna geolosko-morfoloska
sila §to su znanstvenici zarana prepoznali. Tako je G. P. MARSH ve¢ 1864. objavio knjigu

,Covjek i priroda“, ponovno tiskanu 1964. godine kao ,Zemlja oblikovana ljudskim
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djelovanjem*. STOPPANI (1873) je ocijenio ljudsko djelovanje kao ,,novu zemaljsku silu koja
se po snazi i univerzalnosti moze usporediti s ve¢im zemaljskim silama‘“ i ve¢ je tada govorio o
antropozojskoj eri. Veliki ruski geolog V.I.LVERNADSKY uvidio je 1926. rastu¢u snagu
Covjecanstva kao dijela biosfere pa navodi ,,...smjer u kojemu procesi evolucije moraju
napredovati prema rastucoj spoznaji i razmisljanju imaju sve veci i veci utjecaj na njegov
okolis...”. On, francuski isusovac P. TEILHARD DE CHARDIN i E. LE ROY skovali su 1924.
izraz ,,noosphere®, svijet misljenja, da bi oznacili rastu¢u ulogu koju igra snaga ljudske misli i
tehnologije u oblikovanju njegove vlastite buduc¢nosti i okolisa (preuzeto iz CRUTZEN &
STOERMER, 2000).

Traje li taj utjecaj ve¢ tisu¢ama godina ili ¢e postati stvaran i jasan te uocljiv s pocetkom tek
u buduénosti? Radi li se o tisu¢ama ili milijunima godina? Pojam ,,antropocen® je 1980. kao prvi
spomenuo EUGENE F. STROEMER (roden 7. ozujkal934., umro 17. veljace 2012.), ekolog
koji je proucavao slatkovodne dijatomeje (alge kremenjaSice) u jezeru Lake West Okoboji, lowa
(poveznica 3), a 2000. PAUL J. CRUTZEN, nobelovac, atmosferski kemicar, koji se bavi se
ozonskim rupama, ponovio je u Mexicu ideju za pojam ,antropocen”. STROEMER je
svojevremeno izjavio ,, Poceo sam rabiti izraz ,,antropocen“ 1980-tih, ali nije formaliziran dok
me Crutzen nije kontaktirao”. Tek zahvaljujué¢i velikom utjecaju nobelovca Crutzena pojam
antropocen se poceo Siriti diljem Svijeta, ali bez formalne definicije.

Godine 2000. zajedno su P. CRUTZEN i E. STROEMER predlozili u /IGPB NEWSLWTTER-
u, da je covjecanstvo uvelo Svijet u novu geolosku epohu ,,antropocen* (poveznica 4). O tome je
CRUTZEN (2002) objavio clanak u casopisu ,,Nature* te je ideja privukla veliku pozornost
znanstvene zajednice, a odnedavno i Sire javnosti.

PAUL JOZEF CRUTZEN (slika 3) roden je 3. prosinca 1933. Po nacionalnosti je
Nizozemac. Dobitnik je Nobelove nagrade za kemiju atmosfere. Najpoznatiji je po radovima o

klimatskim promjenama i po popularizaciji termina “antropocen” (poveznica 5).

Slika 3: Akademik Paul Jozef Crutzen
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3. NEKE OD POJAVA I PROMJENA NASTALIH LJUDSKIM
UTJECAJIMA

S obzirom na sve pojave Sto su kljuéne za mozebitno uvodenje epohe antropocen kao
sluzbene geoloske jedinice, izuzetno je vazna Cinjenica da se ljudska populacija pocela
razmjerno naglo povecavati. Evo nekih podataka (WRIGHT, 2014). ,,Na pocetku gornjega
paleolitika bilo nas je mozda tristotinjak tisuca, uvrh glave. Prije priblizno 10 000 godina uoci
pojave poljoprivrede i nakon Sto smo se prosirili svim naseljivim kontinentima, broj nam je
porastao na gotovo 3 milijuna; prije 5000 godina kad se poljoprivreda stabilizirala u svim
utemeljiteljskim regijama, a u Sumeru i Egiptu se do kraja razvila civilizacija, brojnost nam je
dosegla 15 i 20 milijuna diljem Svijeta. Po razmjerima posljedica, ni jedan ljudski izum ne moze
se mjeriti s poljoprivredom. Poljoprivredna revolucija rezultirala je posve novim nacinom zivota
koji je do danas ostao temeljem svjetske ekonomije (slika 4). Usjevi desetak drevnih naroda
hrane 6 milijardi (danas i 7) ljudi ma Zemlji (Bliski Istok pSenica, je¢am, ali i ovce te koze;

Daleki Istok-riZa i proso; Srednja Amerika-kukuruz, mahunarke, buca, amaranta, rajcice;

Andska regija-krumpir i ostalo gomolje, buca, pamuk, kvinoja i dr.*.

Slika 4: Prizor jednostavne zemljoradnje u Indiji (poveznica 6) i danasnji pejzaz suvremene

obradbe zemlje u Hrvatskoj - Lika (foto J. VELIC)

Daljnje podatke o porastu broja ljudi iznijela je i poveca skupina autora u Cesto citiranom
radu ZALASIEWICZA 1 jos 20 koautora (2008). Tu se navodi da je oko tisu¢ite godine zivjelo
300 milijuna, tisucupetstote 500 milijuna, a 1750. ve¢ 790 milijuna ljudi (slika 5).
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World population (1700-2000) and population projections (2000-2100)
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Slika 5: Priblizan broj ljudi od 1700. do 2000. godine s procjenom do 2100. po tri scenarija

(poveznica 7)

Povecéanje broja ljudi postupno je dovelo do sve brze transformacije planeta Zemlja u
mnogim aspektima. Oni se mogu nacelno podijeliti na fizicke, kemijske i bioloske, no,
pretezno se radi o njihovoj kombinaciji. Valja naglasiti da se neki ucinci vremenom gube, ali
ima 1 onih koji ostaju trajniji; ostaju kao mozebitni geoloski ,,markeri” antropocena za neke
buduce geologe. Pitanje je o koliko godina se radi?

Prvo ¢e biti rijei o tvarima, Sto je pretezno fizi€ki aspekt ucinaka, $to su uvelike obiljezile
trajan ljudski trag/utjecaj na Zemlju, kako na zrak, tako i na vodu i tlo. Danasnje tlo ¢e postupno
tijekom (geoloskoga) vremena postati stijena i zahvaljuju¢i zemljinoj dinamici dospjeti u dubinu
ili biti izdignuto.

*Ljudi su stvorili ili nacinili §to izravno §to neizravno brojne nove minerale ili tvari kojih
inace u prirodi nikada nije bilo. To su dugotrajni metali tzv. ,,tehnofosili“, cesto kao spojevi
karbonata, silikata i oksida (poveznica 8). Do sada ih je identificirano 208 koji su uglavnom
nastali pod utjecajem ljudskih aktivnosti. To je okruglo 4 % od ukupno do sada otkrivenih 5200
minerala sluzbeno prihvacéenih od International Mineralogical Association (IMA). Veéi broj tih
,2umjetnih® minerala potjecu iz rudnic¢kih stovarisSta, ili su nastali i troSenjem S$ljake (troske),
zatim po zidovima tunela, iz rudnickih voda i rudnickih podgrada ili pod utjecajem pozara u

rudnicima. Ima ih nastalih u procesima izradbe keramike, porculana (mulit je prisutan u
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porculanu u obliku iglica) i cementa (etringit, hilebrandit, portlandit). Postali su najces¢i na
povrsini terena od sredine 20. stoljeca (slika 6 i slika 7). Vise o tome moZe se naci na stranicama

s poveznicom 8.

Slika 6: Bijelo su filamenti mulita uokolo osumulita.

Osumilit je vrlo rjedak mineral-silikat (ciklosilikat) kalija, natrija, Zeljeza, magnezija i

aluminija (poveznica 8).

v Slika 7: Simonkoleit [Zn5(OH)8CI2-H20] je antropogeni

mineral pronaden u rudniku bakra Rowley, Maricopa County, Arizona (poveznica 8)

*Aluminij se vrlo rijetko u prirodi pojavljuje kao Cist (poveznica 9). Nije bio izoliran u
elementarnom stanju sve do 1825. godine Ljudi su proizveli od 1945. godine Cistoga aluminija u
500 tisuca tona (folije, konzerve, omoti od cigareta, mali ku¢anski aparati) (slika 8) i on kao

takav ulazi u sastav sedimenata. Tom koli¢inom folije mogla bi se prekriti cijela povrSina SAD.
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Slika 8: Aluminijski proizvodi §to uglavnom zavrsavaju u smecu (foto J. VELIC)

*Volframov karbid je novi spoj. Jedan je od najtvrdih tvari i glavni proizvod na bazi

volframa. Volframov karbid ima tvrdo¢u 9,5 na Mohsovoj ljestvici od 10 (za dijamant) i taliSte

pri 2870 °C. Koristi se za izradbu brzoreznih (slika 9) alata ili kao nanos na alatima iz tvrdoga
sinterovanoga metala (vidi metalurgija praha) kao Sto su busilice ili drobilice u rudarstvu 1

naftnoj industriji (poveznica 10).

Slika 9: Kirurski alati i svrdla izradeni od volframova karbida (poveznica 10)

*Zubi s metalnim i plasticnim plombama takoder su jedna od tvari koja se nakuplja na
povrsini zemlje (zasada, a u buducnosti ¢e vjerojatno na nekim mjestima dospiji i u dubinu!), te
¢e predstavljati ljudski trag ili signal za antropocen. Amalgam, kao sredstvo za ispunu karijesom
ostecenih zubi, rabi se ve¢ dugi niz godina (slika 10). Plombe izradene od amalgama poznate su

1 kao "srebrne plombe". Stare amalgamske (tzv. metalne, crne, srebrne...) plombe sadrze u svom
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sastavu velike koli¢ine Zive (Hg) i do 50 %, olova (Pb), nikla (Ni), srebra (Ag), kositra (Sn),

bakra (Cu), cinka (Zn) i jos mnostvo drugih kovina. Neki stomatolozi daju im prednost jer su
mehanicki otpornije i dvostruko trajnije od bijelih zubnih ispuna. Bijele plombe koje nisu opasne

po zdravlje sastoje se od kvarca i razli¢itih minerala u smolastoj bazi (poveznica 11).

)

Sed

Slika 10: Amalgamske plombe (poveznica 11)

*Umjetni kukovi i koljena su takoder proizvodi ¢iji ¢e ostatci budu¢im geolozima jasno
ukazivati na antropocen. GodiSnje se u svijetu obavi nekoliko stotina tisu¢a zamjena oStecenoga
zgloba kuka umjetnim (slika 11.). Proteze koje se danas upotrebljavaju su izradene iz razli¢itih
materijala. Trup totalne proteze kuka je izgraden iz titanske legure, kobaltne legure ili ¢elicne
legure. Glavica i ¢aSica proteze kuka su izgradene iz polietilena visoke gustine i keramike

(poveznica 13).

Before After

Slika 11: Umjetno koljeno (poveznica 12)

Staklo i plastika predstavljaju skupinu mineralida. *Plastika je takoder tehnofosil prisutan u
tezini svih 7 milijarda ljudi. Plastika je naziv za razli¢ite umjetne ili polu-umjetne polimerske
materijale. Do 1945. godine jedine plastiéne masu su bili Selak, umjetna svila rajon 1 bakelit.
Poznato je da opstaje vrlo dugo. Plastike ima doslovce svuda: ima je u oceanima i morima,
posvuda po kopnu. Jedu je zZivotinje, poglavito morske, te se nakon njihova uginuéa gomila i na
dnima oceana. Nakuplja se i kao mikro-plastika iz odje¢e. Americki zavod za zaStitu okoliSa
procjenjuje da je godiSnja svjetska potroSnja izmedu 500 i 1000 milijardi plasti¢nih vrecica.
Njihova prakti¢nost postupno je izazvala masovnu proizvodnju i koristenje diljem Svijeta. Vise
od milijun morskih ptica i viSe od sto tisuca sisavaca i kornjaca ugiba svake godine zbog gutanja
plasti¢nih ostataka koje ¢esto zamjenjuju za hranu misle¢i da je, primjerice, meduza. Najcesce se

to odnosi na morske sisavce kao $to su kitovi, dupini i tuljani. Plasti¢ni predmeti oblikom 1
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bojom cesto se ¢ine kao plijen te ih zivotinje gutaju. Procitajte viSe na stranicama poveznica 14 i
poveznica 15.
Zivotinje prolaze agoniju guSeéi se plastiénim otpadom koji im onemoguéava disanje ili

dopire u njihove probavne organe (slika 12). Prilikom razgradnje polietilena, od kojeg su

nacinjene plasti¢ne vrecice, nastaju mikroskopske otrovne cestice koje prodiru u hranidbeni

lanac, kontaminirajuéi ekosustave te posljedi¢no, hranu i vodu (slika 13.). Plastika na poljima

zaustavlja prolaz kisika i uzrokuje neplodnost tla (poveznica 15).

Slika 13: U procesu kompostiranja nalaze se i plasticni predmeti ¢ime sitne Cestice polietilena

ulaze u sastav tla a zatim i u prehranu (foto J. VELIC)
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Evo jos jednoga recentnog primjera kako plastika ubija i najvece morske Zivotinje. Zoolozi
su u Oslu ovih dana (vijest od 5. veljace 2017.) pronasli trideset plasti¢nih vrecica i drugoga
plasti¢nog otpada u zelucu kita koji se nasukao na jugozapadnu obalu Norveske. Kit tezak dvije
tone bio je u loSem stanju te je morao biti eutanaziran. Eto ,.,humanoga“ rjeSenje!

*Kemijski aspekt se moze predoCiti spoznajama o radioaktivnim cesticama, dimu, ili
staklenickim plinovima na pr. Radioaktivne ¢estice od atomskih bombi i pokusa s njima, nalaze
se u ledu, na dnima jezera i mora (slika 14, slika 15). Do sada je znanstvena zajednica bila
uvjerena da se u visokim dijelovima planetarne atmosfere moze naéi samo zanemariv broj
radioaktivnih izotopa nastalih u vise od 2000 eksplozija nuklearnih i hidrogenskih bombi koje su
se dogadale od 1943. do danas. Izotopi plutonija i cezija se jo$ uvijek nalaze u zacudujuce
velikim koncentracijama u odredenim dijelovima atmosfere. Voditelj znanstvenoga istrazivanja,
dr. JOSE COROCHO ALVARADO s Instiuta za radijacijsku fiziku iz Lausanne i njihove
sveutilisne bolnice u Svicarskoj, je rekao da vecina radioaktivnih izotopa nestane u nekoliko
godina nakon nuklearne eksplozije, no dio zraCenja ostane u stratosferi. Takve Cestice ostaju u
atmosferi od nekoliko desetlje¢a pa do nekoliko stotina tisu¢a godina. JOSE COROCHO
ALVARADO nadalje tvrdi da su koncentracije radioaktivnih izotopa u stratosferi ve¢e za 1000
do 1500 puta od koli¢ina koje se nalaze u troposferi. Apsorbiraju ih Ziva bi¢a pa kad uginu,

padaju na dno/tlo te se tako radioaktivne Cestice akumuliraju (poveznica 17).

Slika 14: Prizor atomskoga pokusa (poveznica 17)
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Slika 15: Doseg sSirenja radioaktivnih cestica nakon eksploziji 1986. u ukrajinskoj atomskoj
centrali u Cernobilu i sanacija pomocu goleme betonsko-celicna neprobojne kupole koja
natkriva ostatke reaktora koji je izgubio svoj krov, izazvavsi najgoru nuklearnu katastrofu u

svijetu (poveznica 18)

*Urbanizacija (lat. urbs: grad) je proces porasta gradskog i preobrazaj seoskih naselja u
gradska, odnosno Sirenje gradskog nacina Zzivota na druga gradska ili seoska podrucja.
(poveznica 19). A. CURRY (2017) iznosi teza o povezanosti osnivanja trajnih naselja i
proizvodnje alkoholnih pi¢a od raznih usjeva ve¢ na pocetku razvoja civilizacije. Tijekom
ritualnih obredi u kamenom dobu (pocetak pleistocena — otprije 2,588 milijuna godina) pio se
alkohol ¢ime je promijenjena svijest poticala kreativnost, razvoj jezika, umjetnosti i religije. Za
temu o urbanizaciji svakako je ,,vesela“ ideja da se hranjivim svojstvima piva moze zahvaliti za
razvoj pisma i osnivanje nekih od najstarijih gradova Svijeta kao §to je primjerice Jerihon
(Palestina) utemeljen 9.000 godina prije Krista, odnosno za pocetak povijesti.

Vjerojatno je najveci grad na Zemlji dugi niz godina bio anticki Rim s, pretpostavljeno, oko
milijun stanovnika. To je bilo viSestruko vise u odnosu na tadanje gradove u Kini ili Meksiku.
Milijunski gradovi nastali su razmjerno tek nedavno budu¢i da porast broja stanovnika
umnogome ovisi 0 mehaniziranom i javnom prijevozu. Kad je kraljica Viktorija preminula na
Svijetu je bilo tek 16 gradova s milijun ili viSe stanovnika, a recentno ih je barem 400
(WRIGHT, 2014), (slika 16. i slika 17.). Urbanizacija je narasla samo u proslom stolje¢u

deseterostruko.
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Slika 17: Srediste Toronta, grad ima gotovo 3 milijuna stanovnika (poveznica 19)

*Beton je kompozitni gradevinski materijal dobiven mijeSanjem agregata (obicno Sljunka i

pijeska) i cementa.. NeSto o povijesti betona: Stari Rimljani su poznavali i koristili beton. Oko

300. godina prije Krista betonom su izgradeni mnogi rimski putovi i toplice, Colosseum 1
Pantheon u Rimu, kao 1 akvedukt Pont du Gard u juznoj Francuskoj. Danas se u svijetu proizvodi
viSe od Sest milijardi kubika betona ¢iji sastav ovisi o vrsti konstrukcije u koju se ugraduje i o
nacinu ugradnje. Pritom treba znati da u novije vrijeme na Kinu otpada gotovo 45 posto svjetske
proizvodnje cementa. Prava je revolucija zapocela kada je beton armiran ¢elicnim Sipkama. Tako
ojacan, armirani je beton postao upotrebljiv i u onim segmentima gradnje o kojima graditelji do

tada nisu ni sanjali (poveznica 21). Do danas je proizvedeno betona u koli¢ini dovoljnoj da se
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pokrije ¢itav Svijet s po 1 kg na 1 m”. Ogromne mase betona su ugradene u razne objekte kao §to

su ceste, brane ili zgrade. Fragmenti betona, opeke i1 keramike nastali tijekom ljudske povijesti

stvaranja i obnavljanja naselja, leZze ispod danaSnjih naselja i gradova svjedoce¢i o masovnoj

potrebi tijekom svekolike izgradnje (slika 18.).

i A ~, ". 1 | o ; - - y

Slika 18: Beton i betonski proizvodi (poveznica 22)

Prema podatcima iz 2002. godine u drzavama EU godiSnje nastaje 181 milijun tona
gradevinskoga otpada od ¢ega se prosjecno 62 % reciklira. U njemu se nalazi 70 % mineralnoga
udjela (slika 19. i slika 20.). Iz ovoga podatka je razvidno da taj materijal uvelike mijenja

prirodni sastav povrsinskih slojeva zemlje (poveznica 23).

kP Wil 2 P B Jﬂé‘

Slika 19: Gradevinski otpad u okolici Zagreba (foto J. VELIC)

86



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

Slika 20: llegalno odlagaliste otpada u kojem se nalazi plastika, keramika, porculan, beton i

drugi umjetno stvoreni materijali-buduce sastavnice tla a zatim i stijena (foto J. VELIC)

*Miniranjem, prekopavanjem, prokopavanjem, nasipavanjem i slika pomaknuto je tri
puta vise stijena i tla nego Sto ih putuje vodom svih rijeka Svijeta (erozija). Prema VITOUSEK

et al. izmedu 30 — 50% povrsine zemljista preinaceno je ljudskim djelovanjem.

Slika 21: Shematski prikaz djelovanja biljaka i Zivotinja na dno mora.

Bioturbacije su fosilno ocuvane promjene u sedimentu nastale zivotnom aktivnos¢u biljnih i
zivotinjskih organizama (slika 21.) — uzrokuju razaranje primarnih sedimentnih tekstura
(poveznica 24). U geoloske transformacije treba eventualno ukljuditi i ,,bioturbacije” nastale
ljudskom aktivnoséu koje se mogu nazvati ,,anthroturbation®, a obuhvacaju u¢inke od povrsine
zemlje pa do dubokih dijelova litosfere, mnogo vecega ucinka i dosega od bilo koje prirodne
pojave bioturbacija (slika 22.). Tu su ukljucene od vrlo jednostavnih pojedinacnih antroturbacija
do viSekilometarskih mreza tunela u podzemlju ( u usporedbi s ubusivanjima nekih crva ili
Skoljaka od nekoliko centimetara do viSe metara). Otkopavanje stijena iz podzemlja moze

rezultirati slijeganjem ili naglim propadanjem ¢ime se mijenja reljef. I crpljenje raznih fluida iz
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podzemlja (nafta, plin, voda), ukljucujué¢i promjene nivoa podzemnih voda, pH, salinitet i dr.
takoder su pojave geoloskih transformacija. Nadalje, metamorfoze stijena uslijed nuklearnih
pokusa u podzemlju takoder spadaju u geoloske uc¢inke. Sve ove promjene pocele su u ranom ili
srednjem holocenu s pocCetkom rudarenja, ali se najviSe uocCavaju s nastupom industrijske
revolucije (oko 1800.godine), a najjace s tzv. ,,Velikim ubrzanjem® ,,Great Acceleration oko

1950.godine (ZALASIEWICZ i dr., 2014).

Slika 22: Primjer potpovrsinskih radova iz Australije i Hrvatske — okolica Sibenika (poveznica

25)

Pridobivanje mineralne sirovine na povrSinskom kopu (slika 23) izvodi se u obliku etaza
koje su prilagodene uvjetima leziSta, dimenzijama otkopnih strojeva, konfiguraciji terena,
veli¢ini i1 obliku rudnog tijela. Povrsinski kopovi imaju veliki postotak iskoriStenja lezista,
sigurnije i povoljnije uvjete rada u odnosu na podzemne kopove. Velika mana povrSinskih

kopova je neminovna devastacija povrsine terena.

a2 . LA

Slika 23: Povrsinski kop ugljena u Kolubari (Srbija) i boksita u Hercegovini

Kao noviji primjer kako ljudi mijenjaju znacajke povrsine zemlje jesu velike koli¢ine smeca

koje izgledom slice prirodnim brdascima, tj. humcima. To je slucaj s odlagaliStem u Jakusevcu
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(slika 24). No, ima i tragi¢nih situacija kao $to je uruSavanje smeca na naselja koliba u Adis
Abebi (slika 25).

Ji I.[l/liliiii.giw

Slika 24: Brdo u Jakusevcu (Zagreb) koje je hrpa smeca, nedavno sanirano ali jos uvijek u

uporabi (foto J. VELIC)

Sljede¢i je primjer Aralsko jezero (slika 26.). To je slano jezero na granici Kazahstana i
Uzbekistana povrsine od oko 33.800 km®. Jezero je bilo priliéno veée, ali se zadnjih 50 godina

smanjuje zbog smanjenog dotoka koji je uzrokovan hidroloskim radovima na rijekama pritokama

Amu Darji i Sir Darji. Naime, od 60-ih godina 20. stolje¢a vode ovih rijeka se koriste za
navodnjavanje polja pamuka u Kazahstanu i Uzbekistanu. Oko 20 do 60 km® vode se godisnje

izdvoji za navodnjavanje. Zbog toga, nivo jezera opadne za 20 do 60 centimetara godisnje.
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Zapremina jezera se od 1960. smanjila za 80%, dok je narasli salinitet unisStio skoro sve oblike

Zivota u jezeru (poveznica 26).

T

.y Sl . T
Slika 26: Posljedice procesa irigacije prijete potpunim isusivanjem nekada velikoga i poznatoga

Aralskoga jezera (poveznica 26)

*Cada o je amorfni ugljikov prah (crna prasina) s desticama kuglastog promjera 10-80 nm.

Proizvod je nepotpuna izgaranja ili toplinskoga raspada organskih tvari na visokim

temperaturama. Osim ugljika, proizvedena ¢ada sadrzi i male udjele kisika, vodika i sumpora,
ve¢ prema uvjetima proizvodnog procesa. Godisnja svjetska proizvodnja ¢ade iznosi vise od 6
milijuna tona. (poveznica 27).

*Dim (poveznica 28) su sitne male inertne Cestice nastale izgaranja fosilnih goriva, tj.
spaljivanja ugljena, nafte i plina (fosilna goriva), koje u tlima ostaju kao trajni signal dima, tj.

kao vrlo obilni kemijski signali (slika 27.).

Slika 27: Dim (foto J. VELIC)
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*Koncentracija plinova s efektom staklenika u uskoj je korelaciji s globalnim
zatopljenjem. Dio znanstvenika smatra da zbog znacajnog povecanja koncentracije staklenickih
plinova u atmosferi, prvenstveno ugljikovoga(IV) oksida, zbog sve vecega izgaranja fosilnih

goriva (ugljena, nafte i prirodnog plina) u posljednjih 250 godina, tj. od pocetka industrijske

revolucije pocelo globalno zatopljenje (slika 28.). Zadnjih godina covjecanstvo ispusta u
atmosferu preko 8 milijardi tona CO, godisnje. Porast CO; je 100 puta vec¢i od onoga na kraju
pleistocena (podatci iz ledenjaka polarne kape). Najvec¢i dio apsorbiraju oceani postajuci tako
kiseliji, a manji dio upijaju i Sume. Zakiseljavanje mora uvelike Steti koraljima, opcenito zivotu
grebena. Ostatak se gomila u atmosferi, pojacavaju¢i tako efekt staklenika. Ostali znacajni
staklenicki plinovi su metan, duSikovi oksidi i halogenirani ugljikovodici. Velike koli¢ine
metana stvaraju ogromna stada stoke svojim procesom probave, antropogeni dusikovi oksidi
nastaju u proizvodnji umjetnih gnojiva, a halogenirani ugljikovodici u procesima proizvodnje
polimera i specijalnih plinova za hladenje.

Staklenicki plinovi ostaju u atmosferi dugo — vjerojatno desetlje¢ima. Od pocetka

industrijske revolucije, prije 250 godina, koli¢ina CO; u atmosferi povecala se 35 %, a metana

148 %. Ispustanje NO iz fosilnih goriva u atmosferu i izgaranja biomase je vece nego prirodni
unosi $to uzrokuje stvaranje formacije fotokemijskoga ozona (,,smoga‘“) diljem svijeta (slika
29.).

Kako je sastav zemljine atmosfere iz davne proslosti prilicno dobro poznat iz fosilnih uzoraka i
iz uzoraka zraka iz mjehuri¢a zarobljenih u ledu na polovima, pokazalo se da su ugljikov (IV)
oksid 1 metan u danasnjoj atmosferi na najviSoj razini, barem u posljednjih 650.000 godina

(poveznica 29).
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Slika 28: Porast staklenickih plinova u atmosferi (poveznica 29)

Slika 29: Smog u Sarajevu (poveznica 30)

*Umjetna su gnojiva topljiva u vodi te od njihove ukupne koli¢ine u tlu ve¢i dio iskoriste
biljke. No, neiskoristeni dio tih gnojiva vodeni tokovi prenose u okoli§ pa ga na taj nacin
oneciS¢éuju. Osobito je opasno mijesanje tih voda s bunarskom ili drugim izvorima pitke vode.

Zbog toga se vrsta 1 koli¢ina umjetnoga gnojiva koje se dodaje nekom tlu mora nuzno prilagoditi
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vrsti tla 1 potrebama biljne kulture koja se na tom tlu uzgaja (poveznica 31). Utjecaj umjetnih
gnojiva, osobito dusika N,, (Haber-Bosov postupak proizvodnje gnojiva), moze se dobro vidjeti
u jezerima. Naime, kad su puna umjetnih gnojiva, cvate plankton, stvaraju se mrtve zone ¢ime se
devastira biologija jezera.

*Bioloski aspekt antropocena posebno je tragican, a u pojedinim primjerima i dirljiv.
Izumrle ili su uniStene brojne vrste zahvaljujuéi lJjudima kao dominantnim grabeZljivcima.
U tom je smislu zanimljiv dio teksta iz knjige ,Kratka povijest napretka* (Wright, 2014):
,Uskoro nakon Sto se covjek pojavio u novoj zemlji —do prije 15 000 godina zahvaljujuci
seobama nakon zadnje oledbe, krupna je divljac pocela nestajati. Mamuti i vunasti nosorozi
povlace se na sjever te potom nestaju iz Europe i Azije. Divovski vombat, kao i ostali veliki
tobolcari i kornjace velike poput volksvagena, nestaju iz Australije. Deve, mamuti, golemi bizoni,
golemi ljenivac i konj izumiru diljem obiju Amerika. Smrad izumiranja slijedi Homo sapiensa
oko svijeta. Ljudi iz gornjega paleolitika (vremenski okvir od prije 40 tisu¢a do prije 10 tisuca
godina, kad je doslo do razvoja poljoprivrede, oznacava kraj paleolitika) ubijali su u mnogo
vecim razmjerima. Neka od mjesta njihovih masovnih ubijanja bila su industrijskih razmjera:
tisu¢u mamuta odjednom, vise od sto tisuca konja na drugom “.

Ljudske aktivnosti povecale su izumiranje vrsta od tisucu na deset tisu¢a. Time se smanjuje
bioraznolikost-mijenja se bioloski krajolik, tj. postaje ujednacen. Tome svakako doprinosi
,2umjetno Sirenje biljnih 1 zivotinjskih vrsta iz njihovih prvotnih prirodnih staniSta diljem
Svijeta. Budu¢i ¢e istrazivaci (geolozi?) pronalaziti ogromne koli¢ine kosti koje su rezultat
globalnog Sirenja domace kokosi, a to sigurno viSe ne ¢e biti ¢ak ni facijesni fosil, akmoli
provodni!!! Mehanizirano ljudsko predatorstvo unistava 0,25 % ukupne bioloske proizvodnje.

*Sume mangrova su $ume stabala raznih vrsta mangrova, koje su vrlo otporne na sol
morske vode, a rastu u obalnim podru¢jima koja zahvaéaju plime i oseke. (poveznica 32). Sume
mangrova su u velikim dijelovima Svijeta ugrozene postavljanjem i sve ve¢im Sirenjem "bazena"
za intenzivni, industrijski uzgoj raznih vrsta kozica. Sljede¢i problem predstavlja oneciS¢enja

naftom (Panama, Perzijski zaljev), ali i isuSivanje podru¢ja gdje rastu Sume mangrova radi

gradnje novih naselja $to je uzrokovalo 50%-tnim gubitkom svjetskih mangrova. (slika 30.)
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Slika 30: Pogled iznad i ispod razine vode na rub sume mangrova (poveznica 32)

4. PITANJE POCETKA ANTROPOCENA

*Je li to uopce geolosko pitanje? Ili je ponajvise ekolosko ili povijesno ili arheolosko?

*Prije vise tisu¢a godina kad je krenula akceleracija porasta broja stanovnistva?

*li tek za viSe tisuca godina ili za nekoliko milijuna godina kad budu formirani slojevi s
fosiliziranim zapisima svekolike ljudske aktivnosti kako je u nekim detaljima spomenuto u
prethodnom odjeljku?

*U doba industrijske revolucije pocetkom 1800-tih kako predlazu CRUTZEN i STROEMER?
Naime, njih su dvojica napisali sljedece: ,,Odrediti datum pocetka ,, antropogena‘ cini se
neuvjerljivim, ali ipak predlazemo drugi dio 18. stoljeca, premda smo svjesni da moze biti i
alternativnih prijedloga (neki mogu cak zeljeti ukljuciti cijeli holocen). Medutim, izabrali smo
ovaj datum jer su tijekom protekla dva stoljeca globalni efekti ljudske aktivnosti postali jasno
prepoznatljivi. To je period kad podatci iz leda pokazuju pocetak rasta atmosferske
koncentracije nekoliko staklenickih (,,greenhouse*) plinova“ narocito CO; i CHy. Taj datum
pocetka podudara se s James WATT-ovim izumom parnoga stroja 1784. U to vrijeme bioticke
zajednice u najvecem broju jezera pocinju pokazivati najveée promjene .

*Era fosilnih goriva ¢e jos dugo trajati i tako utjecati na trag ili sadrzaj u naslagama. Treba li
se 1 ova ¢injenica uzeti u obzir?

*Je li prihvatljiva druga polovica 18. stolje¢a kao pocetak antropocena ako se zna da je
»atomsko doba‘“ pocelo tijekom 1950-tih, to¢nije 16. srpnja 1945., kad je prvi puta nacinjen
pokus s atomskom bombom te su se poceli Siriti radioaktivni elementi?

*U nedavno objavljenom radu LEWIS & MASLIN (2015) su predlozili dvije moguce
granice ili pocetke holocena: 1610. godina povezano s kolonizacijom Amerike ili 1964. kad se

pojavljuje prekomjerna koli¢ina radioaktivnoga ugljika kao signala testova atomskih bombi.
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* U meduvremenu Radna je skupina u kolovozu 2016. dosla do zaklju¢ka da se

Medunarodnoj komisiji za stratigrafiju (ICS) predlozi da se antropocen proglasi epohom koja
pocinje 1950. godine (poveznica 6) (slika 31) budu¢i se od te godine koli¢ina izotopa plutonija

nastala nuklearnim pokusima nalazi u sedimentima u koncentraciji koja se moze sigurno utvrditi.

Quaternary Period with the Anthropocene Epoch
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'In August 2016 the Anthropocene Working Group (AWG), a special body created within
the International Commission on Stratigraphy (ICS), recommended that the Anthropocene
Epoch be made a formal interval within the International Chronostratigraphic Chart. The
AWG recommended that the year 1950 be used as the starting point of the

Anthropocene Epoch. @ Encyclopaedia Britannica, Inc

Slika 31. Tablica smjestaja epohe antropocena (poveznica 6)

Slika 31. predstavlja prijedlog AWG (Anthropocene Working Group) da antropogen pocne
1950. godine kao epoha (poveznica 6).

*Treba razmotriti pojam ,,epoha“. Spada u geokronoloski sustav jedinica po kojemu je
geolosko vrijeme strukturirano tako da se prvo dijeli na eone (prekambrij pa fanerozoik), svaki
od njih se dalje dijeli na ere (paleozoik, mezozoik, kenozoik), oni na epohe i najniza jedinica je
doba. Prema slici 32. epohe traju od 46 milijuna godina (donja kreda) pa do 11 700 godina
(holocen). Dakle, izuzetne su razlike u trajanju, kojih ima i u paleozoiku s srazmjerno kratkim
epohama (srednji devon 3 milijuna godina i srednji silur 5 milijuna godina). Bi li bilo mozda

primjerenije antropocen smatrati dijelom holocena, dakle kao doba?
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Slika 32: Prikaz trajanja epoha od terenuvija (kambrij) do holocena (kvartar) (nacinio
MALVIC, 2017, prema International Chronostratigraphic Chart, 2016/12)

5. ZAKLJUCAK

Koncept antropocena omogucuje zdruzivanje svih ideja o promjenama okolisa, rekao je
COLIN WATERS, geolog na IstrazivaCkom britanskom geoloskom institutu. Tijekom
antropocena zapocCeo je rast ljudske vrste kao globalnoga ¢imbenika tj. biogeofizicke sile
sposobne i1 vazne u geoloskim izvjes¢ima. Ili drugim rijeCima, osvijesten je pojam da su ljudi 1
geoloska sila.

Razvijanje strategije Sirom Svijeta koja vodi odrzivim ekosustavima nasuprot stresu
izazvanome od ljudi, bit ¢e jedan od velikih buducih zadataka Covjecanstva Sto ¢e zahtijevati
izuzetne istrazivacke napore i mudru primjernu znanja stecenog u ,,nodspheri, bolje znanog kao
znanje informatickoga drustva. Uzbudljiv, ali isto tako tezak i zastrasuju¢i zadatak je pred
globalnom istrazivatkom 1 inzenjerskom zajednicom da vode CovjeCanstvo prema globalno
odrzivom okoliSnom gospodarenju.

Sljede¢e dvije ili tri godine odredivat ¢e koji su znakovi za antropocen najsnazniji. Oni su
izuzetno raznoliki s vrlo velikim brojem pojavnosti i s razli¢itim pocetcima. Primjerice,
usporedba rudarstva i atomskih pokusa!

Kada se svi potrebni podaci i misljenja prikupe, i sluzbeno ¢e biti predano nadleznim tijelima

kako bi se i sluzbeno moglo usvojiti postojanje antropocena.
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Jedan od kriticara uvodenja antropocena je C. RIVKIN. Evo nekoliko njegovih misli:“Kao
Sto sam 1992. napisao cijanobakterije su bile potpomognute oksigenizacijom atmosfere prije
dvije milijarde godina. To je bio jasno znacajniji utjecaj na sredisnju sastavnicu planetarnoga
sustava nego Sto je ljudskim djelovanjem povecanje CO, od 40% od pocetka industrijske
evolucije. Medutim, kako znamo, cijanobakterije niti su sjale od zadovoljstva niti su slavile to
postignuce.

Nejasno je ovoga casa hoce li covjecdji utjecaj trajati toliko da bi predstaviljao jednu epohu ili
Ce vise naliciti ,,jednome dogadaju* (,,an event ).

Izraz ,,antropocen® poput fraze , globalno zatopljenje je dostatno neodreden da bi bio
garancija kako Ce, od ljudi s razlicitim videnjem svijeta, biti tumacen na izrazito razlicit nacin.
Kako sam objasnio ovo je jednako istina za Nobelove laureate i za nas ostale.

Bez velikih katastrofa, poput (1)enormnih vulkanskih erupcija, (2)neocekivanih epidemija,
(3)nuklearnoga rata, (4)asteroidnoga udara, (5)novoga ledenog doba ili (6)kontinuiranoga
grabeza Zemljinih resursa primitivnom tehnologijom (dio ovih opasnosti mozZe se izbjeci
stvarnim funkcioniranjem ,,nodsphere*) ljudski c¢e rod ostati glavna geoloska sila za
nastupajuc¢a milenija, mozda i za milijune godina.

Inteligencija temeljena na siliciju bi mozda krenula svojim putom ali ljudi time ne ce

upravljati (slika 33.).

Slika 33: Bududi vladari Svijeta nakon ljudske vrste???
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