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The Permian-Triassic extinction event
The beginning as well as the end of the Triassic period was characterized by a mass extinction 
event. The Permian-Triassic extinction event was the Earth's severest extinction event, with up 
to 96 % of marine species and 70 % of terrestrial vertebrate species becoming extinct (Benton, 
2005). The fossil evidence shows that the extinction was a process, which lasted several million 
years and ended with a strong pulse at the end of the Permian period. Most probably, there were 
two major extinction pulses few million years apart (Ward et al., 2005; Jin et al., 2000; Rampino 
et al., 2000). The boundary between the Middle and Upper Permian has for long been known 
as a period of sea regression (Hallam & Wignall, 1999). It is supposed that there is an evident 
correlation between this regression and the first extinction pulse, since the sea regression caused 
large and biologically diverse shallow-water marine areas on carbonate platforms to disappear (Jin 
et al., 1994; Hallam & Wignall, 1999; Shen & Shi, 1996; Hallam & Wignall, 1997). However, 
the second extinction pulse was much more devastating. It caused the extinction of about 80 % 
of marine species alive at that time, whilst the other losses occurred during the first pulse or the 
interval between the pulses (Stanley & Yang, 1994). The second extinction pulse started with 
the flood basalt eruptions, which produced the Siberian Traps. The initial global warming caused 
by the eruption of approximately 2 million km3 of volcanic material melted frozen gas hydrate 
bodies in the ocean floor (Reichow et al., 2002). The methane rich in 12C rose to the surface of the 
oceans in huge bubbles. The released methane increased global warming, consequently melting 
further gas hydrate reservoirs. The process continued in a positive feedback spiral – the “runaway 
greenhouse” phenomenon. Some sort of threshold was probably reached, pushing the ecosystems 
far beyond the natural equilibrium. The system spiraled out of control, leading to the biggest crash 
in the history of life (Wignall, 2001; Erwin et al., 2002; White, 2002; Berner, 2002).

V  času perma pred približno 260 milijoni 
let bi Zemljo iz vesolja težko prepoznali. 
Vse velike kopenske mase so bile združene 
v en superkontinent, ki je segal od »pola do 
pola« – kontinent Pangea. Pangeo je obdajal 
ocean Panthalassa. V  sredino velike Pangee 
se je z vzhoda zajedalo morje Paleoteti-
da. V  zahodnem delu Paleotetide pa so se 
v bližini ekvatorja nahajali deli ozemlja 
današnje Slovenije. Če bi se spustili na 
Zemljo, bi na kopnem lahko prepoznali naj-
različnejša okolja od bujnih pragozdov, rdečih 
vročih puščav pa vse do Antarktiki podobnih 

ledenih prostranstev. Na prvi pogled je bilo 
skoraj vse tako kot je dandanes – skoraj. Ko 
bi stopili nekoliko bližje, bi opazili, da je živi 
svet drugačen. V  zgornjem permu je kopno 
poseljevala množica najrazličnejših primitiv-
nih plazilcev terapsidov in ogromnih dvoživk, 
ki so živele ob rekah in gozdovih. Gozdove so 
tvorile velike praprotnice, družbo pa so jim 
delali nekoliko redkejši iglavci in ginkovci. 
V  morjih so koralni grebeni tvorili bogata 
življenjska okolja; školjke, morske lilije, ra-
menonožci najrazličnejših oblik in velikosti, 
jate nenavadnih rib z oklepi iz drobnih lusk 
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in amoniti. Le redko je blatno dno prečesaval 
kak trilobit, kot le še daljni spomin na stare 
čase. V teh zapletenih in bogatih ekosistemih 
so živali in rastline živele v medsebojni odvi-
snosti v stalni borbi za preživetje.

Prihajal pa je že veter sprememb, čas, ko bo 
staro zamenjalo novo. Čas največje katastrofe v 
zemeljski zgodovini, zaradi katere bo izginilo 
kar 96 % vseh morskih vrst in 70 % vrst ko-
penskih vretenčarjev (Benton, 2005). To je 
permsko-triasno izumrtje, ki mu upravičeno 
pravimo tudi »veliko umiranje«.

Prvi sunek
Dolgo že poznamo ta prelomni dogodek v 
Zemljini zgodovini, a smo do nedavnega o 
vzrokih vedeli le malo. Najnovejša strokovna 
literatura nam ponuja veliko novih odgovorov 
in še več vprašanj ter različnih interpretacij. 
Še vedno ostaja nekaj nejasnosti glede poteka, 
časa in trajanja izumiranja, ker le-to ni priza-
delo vseh skupin živali naenkrat. Izumiranje 
je različne skupine živali in rastlin v različnih 
obdobjih ob koncu perma prizadelo različno 
močno (Benton, 2005). Dokazi nakazujejo, 
da je bilo izumiranje proces, ki je trajal nekaj 
milijonov let, končal pa se je z najmočnejšim 
sunkom v zadnjem milijonu let perma (Ward 
et al., 2005; Jin et al., 2000; Rampino et al., 
2000). Teorija (Stanley & Yang, 1994), ki jo 
še vedno podpirajo nekateri novi članki (Re-
tallack et al., 2006), pravi, da sta bila za iz-
umiranje kriva dva večja sunka, ki sta se 
zgodila v presledku 5 milijonov let. Po tej 
teoriji se je prvi sunek zgodil na prehodu iz 
srednjega v zgornji perm (Stanley & Yang, 
1994). Plitvovodne morske favne karbona-
tnih okolij so bile še posebej močno prizade-
te. Tako so številne fuzulinidne foraminifere, 
iglokožci, ramenonožci, mahovnjaki in korale 
postali žrtve prvega vala izumiranja (Ota 
& Isozaki, 2006; Shen & Shi, 2002; Wang 
& Sugiyama 2000; Jin et al., 1994). Izumrli 
so tudi vsi, razen enega samega rodu plazil-
cev podreda Dinocephalia (Retallack et al., 
2006).

Prehod iz srednjega v zgornji perm je že 
dolgo poznan kot interval morske regresije 
(upada morske gladine) (Hallam & Wignall, 
1999). Povezava med morsko regresijo in iz-
umrtjem je zelo močna in večina študij kaže, 
da je prav velika izguba tega najbogatejše-
ga morskega okolja povzročila prvi sunek iz-
umiranja (Jin et al., 1994; Hallam & Wignall, 
1999; Shen & Shi, 1996; Hallam & Wignall, 
1997).

Drugi sunek – konec starega 
in začetek novega
Po prvem močnejšem valu izumiranja je 
sledilo vmesno obdobje, temu pa zadnji končni 
sunek, ki je bil veliko močnejši in je povzro-
čil še dodatnih 80 % izgub med morskimi 
vrstami, ki so preživele prvi sunek in vmesno 
obdobje (Stanley & Yang, 1994). Čeprav je 
bilo po odkritju vzroka za izumrtje dinozavrov 
na meji med kredo in terciarjem veliko pred-
videvanj, da je trk ogromnega bolida povzro-
čil tudi permsko-triasno izumrtje, dandanes 
za to ni nobenih prepričljivih dokazov. Najden 
ni bil noben velik meteoritski krater podobne 
starosti in prav tako ni nobenih prepričljivih 
sledi o trku v sedimentnih kamninah iz perm-
sko-triasne meje (French & Koeber, 2010). 
Danes je splošno sprejeto, da so glavni krivci 
za izumrtje ob koncu perma siloviti vulkanski 
izbruhi na področju današnje Sibirije, ki so po 
ocenah izbruhali kar 2 milijona km3 bazaltne 
lave (Reichow et al., 2002). Naj za primerjavo 
navedemo izbruh Tambore leta 1815 (največji 
zabeležen vulkanski izbruh), ki je izbruhnil 
»pičlih« 160 km3 vulkanskega materiala in pov-
zročil vulkansko zimo ter posledično najhujšo 
lakoto v 19. stoletju (Oppenheimer, 2003). Lava 
orjaških vulkanskih izbruhov na področju 
današnje Sibirije je prekrila 1,6 milijona km2 
veliko področje vzhodne Rusije in ustvarila 
plast vulkanskih kamnin z debelino od 400 m 
pa vse do 3000 m (Benton & Twitchett, 2003). 
Te ogromne sibirske izbruhe so z novimi ra-
diometričnimi metodami datirali točno na 
permsko-triasno mejo (pred 251 milijoni let). 
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Starostni razpon bazalta od dna pa do vrha 
plasti je 600.000 let, kar gledano v geološkem 
smislu pomeni, da se je dogodek zgodil tako 
rekoč preko noči (Bowring et al., 1998; Renne 
et al., 1995; Mundil et al., 2001). Nekateri znan-
stveniki so trdili, da je izbruhe povzročil trk 
ogromnega bolida, ki naj bi se zaril globoko v 
zemeljsko skorjo današnje Sibirije (Jones et al., 
2002). Vendar narava teh izbruhov v ničemer 
ne kaže, da se je to zgodilo. Nobenih dokazov 
ni, da bi trk bolida povzročil kateri koli izbruh 
na Zemlji ali na katerem koli drugem planetu 
(Erwin et al., 2002; White, 2002).

Povsod po svetu so v kamninah na perm-
sko-triasni meji ugotovili, da je prišlo do 
znatnega povečanja vsebnosti lahkega ogljiko-
vega izotopa 12C (Hallam & Wignall, 1997; 
Wignall, 2001; Erwin et al., 2002; Wignall & 
Twitchett, 1996; Wignall & Twitchett, 2002). 
Geologi in drugi raziskovalci, ki se ukvarjajo 
z atmosferskimi modeli, so se zelo trudili po-
jasniti vzrok za tako močno povečanje. Niti 
nenadno uničenje vsega življenja na Zemlji 
in posledično spiranje 12C v oceane niti ves 
ogljikov dioksid, ki se je sprostil pri orjaških 
vulkanskih izbruhih na področju današnje 
Sibirije, ne bi zadostovala za povečanje vseb-
nosti 12C, ki so ga izmerili. Nekaj je manjkalo 
in ta povzročitelj je moral biti dovolj močan, 
da je lahko premagal vse normalne atmosfer-
ske uravnalne mehanizme. Danes so si znan-
stveniki enotni (Wignall, 2001; Erwin et al., 
2002; White, 2002; Berner, 2002), da je edini 
do sedaj znani možni povzročitelj metan, ki se 
nahaja v obliki zamrznjenih plinskih hidratov 
na morskem dnu. Globalno segrevanje, ki so 
ga povzročili orjaški vulkanski izbruhi na 
področju današnje Sibirije, je povzročilo spro-
ščanje metana iz zamrznjenih hidratov in 
ogromne količine metana, bogatega s 12C, so se 
dvignile z oceanskega dna na površje. Metan, 
ki se je sprostil, je še dodatno segreval ozračje 
in po principu pozitivne povratne zanke so se 
topile še večje količine zamrznjenih plinskih 
hidratov. Prišlo je do t. i. pobeglega učinka 
tople grede. Neke vrste prag, do katerega so 
lahko naravni mehanizmi uravnavali in zni-
ževali količino ogljikovega dioksida, je bil 

presežen in smrtonosna spirala, ki se je začela 
odvijati s sproščanjem metana, je pripeljala 
do največjega zloma v zgodovini življenja na 
Zemlji (Benton & Twitchett, 2003).

Zgornjepermske kamnine tik pod mejo s 
triasom kažejo, da je v morju kar mrgolelo od 
življenja. Močno so bioturbirane, kar kaže na 
vrsto bentoških živali, ki so živele, se hranile 
in gibale v sedimentu. Po izumrtju pa se je, na-
sprotno, zelo razširilo odlaganje temno obar-
vanih sedimentov, polnih pirita z redkimi 
sledmi lazenja in redkimi ostanki nevretenčar-
jev (Benton & Twitchett, 2003). Ta opažanja 
skupaj z geokemičnimi dokazi kažejo na 
izrazito spremembo pogojev na oceanskem 
dnu iz dobro prezračenega morskega dna v 
močno pomanjkanje kisika (Wignall & Twi-
tchett, 1996; Wignall & Twitchett, 2002). 
Povečana kislost in anoksične razmere so bile 
najusodnejše za organizme s kalcitnim ali ara-
gonitnim skeletom, kot so na primer korale, 
mahovnjaki in ramenonožci. Manjši vpliv pa 
so spremembe imele na organizme, ki imajo 
sposobnost fiziološkega uravnavanja izmenja-
ve plinov (na primer školjke) (Fraser, 2006). 
Pred katastrofo je bila oceanska favna razde-
ljena na različna vrstno bogata biogeografska 
področja. Po njej pa je celotne oceane in morja 
poseljevala le peščica oportunističnih vrst 
(Reichow et al., 2002).

Izumiranje na kopnem in v morju je potekalo 
hkrati (Twitchett et al., 2001). Pred katastro-
fo je bilo življenje na kopnem izjemno razno-
liko. Kopenska terapodna favna (dvoživke in 
plazilci) je dosegla visoko stopnjo raznovrstno-
sti in kompleksnosti, ki se lahko primerja celo 
s kompleksnostjo današnjih sesalskih skupno-
sti (Benton, 2005; Retallack, 1999). Številne 
skupine rastlin so tvorile raznolika življenj-
ska okolja. Del flore je bil endemičen, kar kaže 
na geografsko diferenciacijo glede na klimat-
ska območja (Retallack, 1999). Izumiranje 
terapodov je nekoliko bolje dokumentirano v 
Južni Afriki, kjer kaže, da je bilo izumiranje 
hitro (Smith & Ward, 2001). Na kopnem je z 
marsikaterega področja spralo prst, tako da so 
bile glive edini preživeli organizmi. V  Italiji 
in Izraelu so ugotovili, da ostanki gliv pred 

12

SCOPOLIA Suppl. 5 – 2010



katastrofo predstavljajo 10 % peloda in spor. 
V  plasteh iz časa katastrofe in po njen pa 
dosežejo ostanki gliv skoraj 100 % vseh spor 
in peloda (Eshet et al., 1995).

Življenje na Zemlji je bilo pred 251,4 milijoni 
leti že skoraj popolnoma uničeno. Na srečo je 5 
% vrst preživelo (Raup, 1979). Trajalo je celih 
100 milijonov let, da se je svetovna biodiver-
ziteta na stopnji družin povrnila na stopnjo 
pred izumrtjem (Hallam & Wignall, 1997). 
Na srečo je bilo okrevanje okolja hitrejše in 
zapletene grebenske združbe so se pojavile 
že v srednjem triasu, približno 10 milijonov 
let po katastrofi (Benton & Twitchett, 2003). 
Za začetek triasa je bila značilna zelo majhna 
raznolikost morske in tudi kopenske favne. 
Okolje v začetku triasa je bilo tako prazno 
igrišče, ki komaj čaka na eksplozijo evolucij-
ske aktivnosti (Fraser, 2006).

Delež izumrlih rodov morskih nevretenčarjev 
po skupinah na meji med permom in triasom.

Foraminifere 97 %

Radiolariji 99 %

Koralnjaki 96 %

Mahovnjaki 79 %

Ramenonožci 96 %

Školjke 59 %

Polži 98 %

Glavonožci 97 %

Morske lilije 98 %

Blastoidi 100 %

Trilobiti 100 %

Morski škorpijoni 100 %

Ostrakodi 59 %
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