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Триасовый период (251–199.6 млн. л. н.) был
временем восстановления и развития биоты оке�
анов после великого массового вымирания на ру�
беже палеозоя и мезозоя, на границе пермского и
триасового периодов. Однако в конце триаса про�
изошло следующее из пяти великих массовых вы�
мираний фанерозоя, которое охватило и морские,
и наземные сообщества. По интенсивности это
было третье крупнейшее массовое вымирание по�
сле пермского и мелового. Предполагается, что в
интервале длительностью от 600 тыс. л. до 8.3 млн. л.
вымерло 47% родов, 80% видов [19, 44]. Важней�
шим тектоническим фоном всех процессов были
дезинтеграция Пангеи и рифтообразование при
открытии пра�Атлантического океана (рис. 1). 

Из 257 семейств животных, которые жили в
позднем триасе и ранней юре, в конце рэта, у гра�
ницы триаса и юры (Triassic�Jurassic boundary –TJB)
вымерло 61 семейство, однако 32 исчезло на не�
сколько млн. лет раньше, в нории [11]. Вымерло
48% родов беспозвоночных, главным образом голо�
воногих, двустворок, гастропод и брахиопод [38].
Таксоны аммонитов постепенно вымирали к концу
триаса. В интервале границы триаса и юры исчезло
не менее шести надсемейств аммонитов, выжило в
условиях кризиса только одно [16] (рис. 2). Вымира�
ние в разной степени затронуло разные таксоны.
Так, среди двустворчатых моллюсков и брахиопод
больше пострадали формы с крупными раковина�
ми и небольшими ареалами. Наиболее пострадали
эндемичные и глубоководные формы, наименее –
космополитные. Среди радиолярий вымирания
отмечены на родовом уровне. Все 35 семейств га�
стропод рэта пережили катастрофу на TJB. Мало
пострадали рыбы, вероятно, имело место массовое

вымирание морских рептилий [37]. В Европейском
регионе в конце триаса погибло 92% видов и 42%
родов морских организмов, а в наземных экосисте�
мах некоторых районов – около 50% четвероногих
и до 95% видов растений [11]. 

В конце триаса произошло глобальное исчезно�
вение многих рифообразующих организмов, преж�
де всего склерактиниевых кораллов и губок: вы�
мерло 50 родов, выжило 11. Исчезли коралловые
рифы и почти все известковые губки (16 из 18 се�
мейств). Таким образом, произошло полное уни�
чтожение рифовых экосистем [17]. Массовому вы�
миранию подверглись остракоды, фораминиферы,
кокколитофориды, радиолярии, динофлагелляты.

Массовое исчезновение в позднем триасе не
было единовременным событием. Вымирания ам�
моноидей, брахиопод, конодонтов были ступенча�
тыми. Выделяются отдельные события с увеличе�
нием скорости вымирания к концу триаса: в сред�
нем, позднем и в конце норийского века, а также в
конце рэта [23]. Морские рептилии претерпели су�
щественное вымирание еще раньше – в конце ла�
динского века.

Детальные микропалеонтологические, геохи�
мические и литологические исследования интерва�
ла триасового кризиса проведены в Австрийских
Альпах [9]. В конце рэта сократилось количество и
размеры доминирующего вида известкового нано�
планктона Prinsiosphaera triassica, что коррелирует�
ся с повышением δ18O и постепенным падением
значений δ13Cкарб. В комплексах донных форами�
нифер уменьшилось обилие и разнообразие таксо�
нов с известковыми раковинками и стали доми�
нировать агглютинирующие виды. Эти данные по�
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казывают сокращение карбонатной продукции,
вплоть до почти полного отсутствия известковых
нанофоссилий и бентосных фораминифер в самом
конце триаса. Катастрофические условия времени
массового вымирания характеризуются обилием
агглютинирующих фораминифер Trochammina.

Рассматриваются четыре основные гипотезы о
причинах массового исчезновения организмов в
конце триаса: мощный вулканизм и сопровожда�
ющие его явления, климатические колебания, из�
менения уровня моря с сопутствующей аноксией,
и импакт�события (удары астероидов). Предпо�
лагается [20 и др.], что основным “триггером” пе�
реворотов, как морской, так и наземной биот была
единая глобальная причина. Она проявляется в сов�
падении времени мощного излияния базальтов в
Центрально�Атлантической Магматической про�
винции (ЦАМП), пик интенсивности которого
оценивается в 199.0 ± 2.4 млн. л. н. [26], со временем
массового вымирания на TJB около 200 млн. л. н.
[32]. Возможно, это излияние было крупнейшим,
по крайней мере, по площади. Оно охватывает бо�
лее 7 млн. км2, от Франции до Южной Бразилии.
Излилось более 2.5 × 106 км3 базальтов [25].

На восточной окраине Сeвeрной Америки, в
Южной Америке, в северо�западной Африке и
юго�западной Европе имеются свидетельства ак�
тивных тектонических событий, сопровождавших�
ся вулканической деятельностью. Это связывается
с главной фазой рифтообразования, которое пред�
шествовало открытию пра�Атлантического океана.
При извержениях имели место выброс пеплов, де�
газация базальтов, выделение значительных коли�
честв СО2 и SO2, которые должны были повлиять
на состав атмосферы и океана. 

Сопоставление возраста начала базальтовых из�
лияний в ЦАМП и уровня массового вымирания на
TJB противоречиво, т.к. разные определения дают
несколько отличные результаты, вплоть до более
позднего начала излияний [19]. Однако U–Pb воз�
раст границы по мультизернам циркона был оценен
в 199.6 ± 0.4 млн. л. н. [32]. А возраст излияний ба�
зальтов ЦАМП в Канаде методом 206Pb/238U по зер�
ну циркона был оценен как 201.27 ± 0.27 млн. л. н.
[35]. Эти данные позволяют соотносить время изли�
яния базальтов с началом массового вымирания.
Новая высокоточная U/Pb геохронология по вулка�
ническим пеплам из независимых морских страти�
графических разрезов показала. что триасово�юр�
ский биологический кризис коррелируется с нача�
лом наземных вулканических излияний в ЦАМП в
пределах менее 150 тыс. лет [36]. Авторы проанали�
зировали три слоя вулканических пеплов, включа�
ющих TJB, в бассейне Пукара (Pucara) в северном
Перу и слой пепла в разрезе каньона Нью�Йорк в
штате Невада (США). Авторами было показано, что
сопутствующее падение и поднятие уровня моря и
негативный пик δ13С в самом конце триаса имели
место в течение менее 290 тыс. лет. Такие быстрые

флюктуации уровня моря в глобальном масштабе
предполагают, что вымирание на TJB было тесно
связано с глобальным похолоданием и потенци�
ально вызвано вулканизмом ЦАМП (рис. 3). 

Минералогическое изучение самого верхнего
слоя рэта в Северных Австрийских Альпах [33]
выявило псевдоморфозы кристаллов пироксена и
амфибола, образовавшиеся из дистального мафи�
ческого вулканического пепла. Обнаружены сфе�
рические зерна, образовавшиеся по вулканическо�
му стеклу. Эти признаки пеплового слоя, который
отложился близко к TJB, интерпретированы как
прямое доказательство вулканизма в ЦАМП, сов�
падающего или непосредственно предшествовав�
шего массовому вымиранию, и первоначальной от�
рицательной изотопно�углеродной аномалии. Со�
став глинистых минералов над границей отражает
выветривание в условиях жаркого и гумидного пар�
никового климата. Данные показывают прямую
связь между самыми верхними морскими отложе�
ниями триаса и материалом из ЦАМП. Свидетель�
ствами существенного влияния вулканической ак�
тивности ЦАМП на изменения условий среды у
TJB в морской среде являются сдвиг соотношения
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Рис. 1. Центрально�Атлантическая магматическая
провинция (ЦАМП), связанная с рифтообразовани�
ем при дезинтеграции Пангеи в триасе [26]. 1 – вулка�
ниты; 2 – силлы; 3 – группы даек.
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изотопов Os и повышения концентраций Re and
Os [10]. Все это подтверждает идею, что вулканизм
ЦАМП вызвал климатические и другие изменения
среды, которые, в свою очередь, отразились в изо�
топно�углеродных аномалиях и привели к массо�
вому вымиранию. 

Резкое изменение условий среды у TJB вдоль
окраин пра�океана Тетис отразилось в коренной
смене типа седиментации: бедные органическим
веществом триасовые осадки в юре сменились бога�

тыми органикой черными сланцами [43]. Биомар�
керы в образцах из Германии показали эвксинское
состояние фотической зоны и серию положитель�
ных и отрицательных изотопно�углеродных откло�
нений в начале хеттангского века. Меняются ком�
плексы фитопланктона: хромофиты (красные водо�
росли) замещаются зелеными хлорофилловыми
водорослями при возникновении эвксинских усло�
вий, вызванных повышением соленостной страти�
фикации и потеплением приповерхностных вод.
Длительная аноксия океана объясняется парнико�
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Рис. 2. Вымирание аммонитов и рифовых организмов в конце триаса (по [16], с изменениями; возраст границ ярусов,
млн. л. н., по [21]).
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Рис. 3. Колебания уровня моря, климата и δ13Cорг в интервале TJB в разрезе каньона Нью�Йорк (Невада, США). Ин�
тервал вымирания охватывает 8 м разреза (по [36], упрощено).



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 55  № 3  2015

АБИОТИЧЕСКИЕ ПРИЧИНЫ ВЕЛИКОГО МАССОВОГО ВЫМИРАНИЯ 419

выми условиями и повышением поступления в
океан питательных веществ в результате базальто�
вого вулканизма. Освобождение летучих компо�
нентов при базальтовом вулканизме, их взаимо�
действие с породами земной коры и выделение в
атмосферу были одними из главных причин мас�
сового вымирания и аноксии.

Полагают, что как в позднем триасе, так и в ран�
ней юре климат был теплым. В позднем триасе
парниковые условия распространились по всей
Земле. Гумидные леса достигали полюсов. Это был
единственный интервал фанерозоя, для которого
нет свидетельств какой�либо ледниковой актив�
ности. Некоторыми материалами подтверждают�
ся температурные колебания на границе эпох. По
палинологическим данным из разрезов северных
Альп в интервале триасово�юрской границы рез�
кое потепление сменяется коротким похолодани�
ем, за которым следует более продолжительное
потепление [22]. 

Существенные колебания соотношения изото�

пов углерода в карбонатах и органическом веществе
подтверждают значительные изменения глобально�
го цикла углерода у границы периодов [42]. Это со�
отношение в морских известняках северной Ита�
лии показало отрицательный пульс, совпадающий с
исчезновением бентической фауны, и последовав�
ший положительный сдвиг, начавшийся выше гра�
ницы. Отрицательный пульс мог быть обусловлен
выделением газогидратов [12]. 

Аномальные колебания δ13Cорг у TJB выражены
в морских и наземных отложениях в Тетической и
Тихоокеанской областях. Максимальный отрица�
тельный сдвиг достигает –9‰ [18]. Совпадение от�
клонения δ13Cорг и палеонтологических свиде�
тельств позволяет проводить межрегиональную и
межфациальную корреляцию TJB и выявить гло�
бальные изменения условий среды на этом страти�
графическом уровне.

Большой отрицательный изотопный сдвиг уг�
лерода, определенный по морским карбонатам,
органическому веществу и наземной древесине,
объясняется тем, что дегазация вулканогенного

СО2 вызвала возникновение парникового эффекта
и выход в атмосферу значительной массы СH4 из га�
зогидратов морских отложений. Окисление СH4

должно было дополнительно повысить pCO2 атмо�
сферы до более 2500 ppmv к началу юры [6]. По рас�
четам авторов, перестройка карбонатного цикла
при эруптивных извержениях в ЦАМП была очень
значительной. Выделилось около 8000–9000 Gt уг�
лерода в форме СО2 и ~5000 Gt в форме CH4. Со�
гласно их модели, первичный изотопный сдвиг
имел место в течение ~70 тыс. л., а полное восста�
новление системы океан–атмосфера по отноше�
нию к СО2 завершилось через 700–1000 тыс. л.

По палеоботаническим данным, на рубеже
триаса и юры произошло четырехкратное увели�
чение концентрации в атмосфере СО2 , температура
возросла на 3–4°С, возникли парниковые условия.
Температуры превысили допустимые пределы суще�
ствования многих растений, что привело к 95�про�
центному (на видовом уровне) перевороту состава
мегафлоры [28]. 

Моделирование также показало возможность гу�
бительного влияния на морскую и наземную биоту
быстрого выделения СО2 в атмосферу в конце триа�
са [20]. На суше увеличение концентрации CO2 до
уровня, в 2–8 раз превышающего современные до�
индустриальные значения, должно было увеличить
продолжительность жарких и сухих сезонов и се�
зонные контрасты. В субтропических областях мак�
симальные температуры должны были повышаться
на 4–12°С, а в некоторых районах превышать 35°С
(рис. 4). 

В океане должны были понизиться ветровая
циркуляция и меридиональный водообмен (в 4 раза)
и усилиться стратификация. В связи с повышением
температуры уменьшались растворимость кислоро�
да и его содержание в воде. Развивалась аноксия.
Морская фауна лишалась кислорода. Вариации ор�
битальных параметров Миланковича должны были
усиливать стрессовые условия для биоты. 

Мощный и быстрый выброс СО2 в атмосферу
при извержениях в ЦАМП должен был вызвать рас�
творение СО2 в водах океана и образование уголь�
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ной кислоты H2CO3. Понижение pH и возникнове�
ние кислой среды было, вероятно, одной из непо�
средственных причин массового вымирания в
конце триаса [14, 24]. Наиболее губительным оно
было для организмов с известковым скелетом,
прежде всего для склерактиниевых кораллов, а так�
же известковых водорослей, губок, фораминифер,
мшанок, брахиопод, иглокожих. Краткие интерва�
лы сильного подкисления придонной среды в раз�
резах отложений у границы триаса и юры отрази�
лись в виде прослоев мало� или бескарбонатных
осадков. 

Диоксид серы SO2, попадающий при изверже�
ниях в атмосферу, также сначала вызывает потепле�
ние, но быстро вступает в реакцию с парами воды,
образует сульфатные аэрозоли, которые рассеивают
и отражают солнечную радиацию. Это может вы�
звать относительно короткие колебания температу�
ры. Другое следствие – вредные для биоты кислот�
ные дожди. 

Стабильные изотопы серы в отложениях TJB в
Британской Колумбии (Канада) отразили пертур�
бацию цикла серы, совпадающую с пертурбацией
цикла углерода [45]. δ34S сдвигается от значений,
соответствующих открытой системе бактериальной
сульфатредукции (–30‰), до значений 20‰, соот�
ветствующих полной утилизации сульфатов в за�
крытой системе. Предполагается, что этот изотоп�
ный сдвиг был вызван уменьшением концентрации
сульфатов в морской воде в связи с накоплением
эвапоритов в нарождающейся рифтовой зоне Ат�
лантики и увеличением сноса осадков с матери�
ков при массовом вымирании наземных растений
во время триасово�юрского кризиса.

Изменения уровня моря в конце триаса хоро�
шо обоснованы геологическими данными по Ев�
ропе и Северной Америке (рис. 5). В начале юры
крупная регрессия быстро сменилась трансгрес�
сией. Так, в отложениях западного Тетиса на Ибе�
рийской платформе имел место регрессивно�
трансгрессивный цикл продолжительностью около
12 млн. лет, начавшийся в позднем триасе и окон�
чившийся в ранней юре [13]. Падение уровня моря
сопровождалось сокращением площади шельфо�
вых морей. Однако колебания уровня моря проис�
ходят медленно и не могут объяснить быстрого ис�
чезновения многих групп организмов. Предполага�
ется, что на фоне длительных изменений уровня
происходили быстрые короткие колебания, кото�
рые приводили к колебаниям первичной продук�
ции и потере мест обитания мелководных организ�
мов, таких как конодонты и аммониты. Трансгрес�
сии мало� или бескислородных вод на шельфы и
последующие регрессии разрушали среду обитания
двустворок и вызывали их массовое вымирание [15].
Относительно небольшие понижения уровня моря
на рубеже триаса и юры определялись, вероятно, тек�
тоническими движениями, т.к. не обнаружено сле�
дов материковых оледенений, которые могли бы вы�
звать эвстатические изменения уровня. Таким обра�
зом, колебания уровня моря могли усугубить вредное
влияние основных причин.

Базальные слои юры в Европе, Северной и Юж�
ной Америке обогащены органикой и не содержат
остатков бентоса, либо содержат бедные комплек�
сы, свидетельствующие об условиях стагнации. Хо�
рошо доказанная аноксия океанской среды может
объяснить массовую гибель морской биоты, однако
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кризис сухопутной фауны и флоры свидетельствует
о более универсальных причинах. 

Связь вымирания конца триаса с импакт�собы�
тиями имеет определенные обоснования. Время
удара астероида, образовавшего крупный кратер
Маникуаган (Manicouagan) в Квебеке, определяется
как 214 ± 1, другая оценка 210 ± 4 млн. л. н. (здесь и
далее возраст импакт�структур дается по [8]). Удар�
ные кратеры этого же возраста обнаружены во
Франции (Rochechouart) и в Англии около Бристо�
ля. В последнем случае по изотопам хрома доказа�
но участие космического вещества в составе обра�
зовавшихся при импакт�событии осадков (импак�
титов). Их возраст, согласно аргоновому методу,
около 214 ± 8 млн. лет. Это время как раз предше�
ствует началу периода ступенчатого вымирания в
средней части норийского века [23]. 

Симмс [39] сообщил о 2–4�метровой толще де�
формированных отложений (сейсмитов) конца
триаса (рэтский ярус), распространенной в Ан�
глии на площади в несколько тысяч квадратных
километров. Местами они ассоциируются с отло�
жениями, сформированными цунами. Эти отло�
жения являются следствием сейсмического собы�
тия необычайной магнитуды. Автор полагает, что
они могут свидетельствовать об ударе болида диа�
метром в несколько километров, создавшем кра�
тер в несколько десятков километров и возбудив�
шем сейсмические волны. Положение эпицентра
предполагается по морским сейсмическим дан�
ным в более чем 500 км к западу или северо�западу
от центральной Британии, на шельфе западнее
Ирландии, где возможный кратер погребен под
2–3�километровой толщей молодых отложений.
Обнаруженные ранее геохимические аномалии в
перекрывающих сейсмиты осадках приписывались
вулканизму Центрально�Атлантической магмати�
ческой провинции, однако ближайший вулканиче�
ский центр расположен не ближе 1000 км. Образо�
вание сейсмитов, геохимических аномалий, повы�
шенных концентраций иридия и шокового кварца
коррелируется с событием исчезновения биоты в
конце триаса. 

Известно столкновение фрагментов распада�
ющегося астероида или кометы Шумахера�Леви с
Юпитером в 1994 г. Подобное импакт�событие на
Земле могло оставить линейную серию кратеров.
На поверхности Земли имеется ряд кратеров с воз�
растом около 214 млн. лет (рис. 5). Это Рошешуар
(Rochechouart) во Франции, Маникуаган (Manic�
ouagan) и Сен�Мартин (Saint Martin) в Канаде, Обо�
лонь (Obolon) на Украине и Ред�Винг (Red Wing) в
США. Если эти кратеры расположить на тектони�
ческой реконструкции Северо�Американской и Ев�
ропейской плит для возраста 214 млн. лет назад,
три крупнейших кратера (Рошешуар, Маникуаган
и Сен�Мартин) располагаются на одной палеоши�
роте около 22.8° в пределах полосы шириной 1.2° и
длиной 43.5° палеодолготы [40]. Эти структуры мо�
гут представлять остатки цепи кратеров длиной

до 4462 км. Два других кратера – Оболонь и Ред�
Винг – лежат на больших кругах, наклонение ко�
торых (37.2°) соответствует положению кратеров
Рошешуар и Сен�Мартин. По мнению авторов,
эти пять импакт�структур сформировались одно�
временно при множественном импакт�событии,
вызванном столкновением Земли с фрагментиро�
ванной кометой или астероидом. 

Структура Рошешуар во Франции расположе�
на в герцинских породах Центрального массива и
не отражена в топографии. Тонкий (менее 10 м) слой
ударного расплава перекрыт продуктами выброса
мощностью 20–50 м и подстилается автохтонной
и аллохтонной базальной брекчией. По литологи�
ческим данным диаметр структуры около 25 км.
40Ar/39Ar датирование дало возраст 214 ± 8 млн. лет.

Структура Маникуаган в восточной Канаде
имеет диаметр около 100 км. Удар астероида при�
шелся на метаморфические породы докембрия,
перекрытые ордовикскими карбонатными поро�
дами. U�Pb датирование по цирконам из щита
ударного расплава мощностью более 200 м дало
возраст 214 ± 1 млн. лет. Структура Сен�Мартин в
западной Канаде выявлена по гравиметрическим и
магнитным данным, и подтверждена бурением.
Диаметр структуры около 40 км [27]. Удару под�
верглись архейские гранито�гнейсы, перекрытые
палеозойским осадочным чехлом. Наиболее позд�
ние предимпактные породы являются девонскими,
наиболее ранние послеимпактные – юрские крас�
ноцветы и эвапориты. Rb/Sr датирование ударного
расплава дало возраст 219 ± 32 млн. лет [34]. 

Структура Оболонь диаметром около 15 км пере�
крыта постимпактными осадками от среднеюрского
до четвертичного возраста мощностью 150–300 м.
По геофизическим данным и результатам бурения
удару астероида подверглись раннепротерозойские
магматические гнейсы и гранитоиды, перекрытые
осадками от среднекарбонового до раннетриасово�
го возраста. По стратиграфическим данным возраст
оценивается как 215 ± 25 млн. лет.

Структура Ред�Вингс на западе США имеет
диаметр около 9 км. Она перекрыта ~1.5�кило�
метровой толщей пост�импактных юрско�неоге�
новых осадков. Импактная структура сформиро�
валась в силурийско�триасовых отложениях, в
основном карбонатных, она является структур�
ной ловушкой для образования нефтяных полей.
По стратиграфическим данным возраст 200 ±

± 25 млн. л. н. В Тенесси (36°23′ с.ш., 87°40′ з.д.
[41]) обнаружена структура Уэллс�Крик (Wells
Creek), диаметром 13.7 км с приблизительным
возрастом около 200 млн. л. н.

Массовое вымирание на рубеже триаса и юры
в Италии ассоциируется со горизонтами сланцев,
содержащих шоковый кварц [7]. Иридиевая ано�
малия предположительно импактного происхож�
дения обнаружена в осадках интервала триасово�
юрской границы в бассейне Ньюарк (Newark Ba�
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sin, восток США) [30]. Концентрация иридия в
среднем по десяткам разрезов составляет 141 ppt Ir,
достигая максимума 285 ppt Ir. На этом стратигра�
фическом уровне имели место важнейшие изме�
нения фауны и флоры. Крупные динозавры по�
явились менее чем через 10 тыс. лет после TJB и
менее чем через 30 тыс. лет после исчезновения по�
следних триасовых таксонов, синхронного с массо�
вым вымиранием. В последующие 135 млн. лет они
завоевали доминирование в наземных сообще�
ствах. Пик иридия ассоциируется с возрастанием
концентрации спор папоротников.

Свидетельства импакт�события обнаружены
также в глубоководных отложениях среднего но�
рия (поздний триас) в Японии: аномалия концен�
трации элементов платиновой группы, обога�
щенный никелем магнетит, микросферулы. Осад�
ки содержат аномально высокую концентрацию
иридия (до 41.5 ppb) [31]. Это подтверждает рас�
пространение выбросов ударных кратеров в гло�
бальном масштабе. По микрофоссилиям авторы
оценивают их возраст в 215.5 млн. л. и коррелируют
этот слой со временем образования 100�километ�
рового кратера Маникуаган в Канаде. По данным
авторов, это событие не нашло отражения в массо�
вом исчезновении радиолярий и других компонен�

тах планктона в одновозрастных осадках, хотя и
повлияло на морскую и наземную фауну и флору
в Северной Америке, ближе к месту импакта. 

Ряд исследователей пришел к выводу, что об�
щим условием для массовых вымираний была
комбинация импакт�событий и обширного вул�
канизма. Анализ вымирания на родовом уровне
для 73 стратиграфических подразделений мезозоя
и кайнозоя показал, что наибольшие вымирания
имели место лишь при одновременном действии
вулканизма и ударов астероидов [5]. Вулканизм, из�
менения климата и уровня моря оказывают давле�
ние на экосистемы и изменяют их состав. Импакт�
события, как и события морской аноксии, являют�
ся внезапными, катастрофическими, и вызывают
массовую смертность. Сочетание этих воздействий
вызывает наибольшие вымирания.

Однако у некоторых авторов сомнения или
полное отрицание таких гипотез вызывает обыч�
ное большее или меньшее временное несовпаде�
ние вулканизма, импакт�событий и вымираний. На
мой взгляд [2, 3], эти несовпадения несущественны,
т.к. космические причины вызывают возникнове�
ние интервалов неблагоприятных условий длитель�
ностью в миллионы лет, что, в частности, определяет
ступенчатые вымирания, например, триасово�юр�

Орбитальное движение Солнца вокруг центра Галактики

Пересечение ветвей Галактики Колебания относительно плоскости

Тектоника
Мантийные

плюмы Астероиды Кометы

В у л к а н и з м И м п а к т � с о б ы т и я

Эмиссия CO2, SO2, Cl, F, CH4
Пепел, аэрозоли

Парниковый эффект

Стагнация океана

Аноксия

Затемнение атмосферы,
сокращение УФ�облучения

Сокращение фотосинтеза
и биопродуктивности

Разрушение пищевых цепей

Массовое вымирание

У
р

о
ве

н
ь 

м
о

р
я

К
ли

м
ат

и
че

ск
и

е
к

о
ле

б
ан

и
я

Рис. 6. Процессы, приведшие к массовому вымиранию на рубеже триаса и юры.



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 55  № 3  2015

АБИОТИЧЕСКИЕ ПРИЧИНЫ ВЕЛИКОГО МАССОВОГО ВЫМИРАНИЯ 423

ское. Массовые вымирания происходят в пределах
этих интервалов, когда сочетание вредных усло�
вий среды достигает уровня, делающего дальней�
шее существование тех или иных групп организ�
мов невозможным. 

Итак, под воздействием причин, вызванных,
вероятно, орбитальным движением Солнечной
системы вокруг центра Млечного Пути, на Земле
развиваются две основные последовательности
событий: земные, приводящие к мощному вулка�
низму, и космические – падение на Землю круп�
ных астероидов или комет (импакт�события)
(рис. 6). Они могут действовать в одном, большем
или меньшем, временном интервале, как это от�
мечается почти для всех “великих массовых выми�
раний”, кроме ордовикского. Но массовая гибель
биоты может происходить и при развитии лишь од�
ной последовательности событий, развивающейся
вследствие вулканизма, либо крупного импакт�со�
бытия. В этом случае вымирание, вероятно, имеет
меньшие масштабы. 

Как видно из схемы, и вулканизм и импакт�со�
бытия вызывают сходные последствия. В обоих
случаях в атмосферу выбрасываются вредные хи�
мические элементы и аэрозоли. Возникают парни�
ковый эффект, потепление, затемнение атмосферы,
препятствующее проникновению ультрафиолето�
вых лучей и фотосинтезу, стагнация океана, анок�
сия. Сокращается биопродуктивность, разрушают�
ся пищевые цепи. В итоге нарушаются все жизнен�
но важные процессы, и происходит вымирание
значительной части биоты. 

Исследуя массовые вымирания, крупнейшие
пертурбации морской или наземной биоты, неко�
торые авторы считают их причинами отдельные
абиотические факторы влияния на биоту, чаще
всего колебания климата и уровня моря. Однако
сильнейшее плейстоценовое оледенение и похо�
лодание в средних и высоких широтах, как и
сильные (до 100–120 м) колебания уровня моря,
не вызвали массовых вымираний. Имели место
гибель и появление некоторых таксонов, мигра�
ции биоты в соответствии с широтными сдвигами
климатических поясов [1, 4].

Работа выполнена в рамках программы № 28
Президиума РАН “Проблемы происхождения
жизни и становления биосферы”.
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Abiotic Causes of the Great Mass Extinction of Marine Biota 
at the Triassic�Jurassic Boundary

M. S. Barash

In the interval of Triassic�Jurassic boundary 80% of the marine species became died. The basic hypotheses about
the causes of this mass extinction are considered. “Trigger” of the extinction was a powerful outflow of the ba�
salts in the Central Atlantic Magmatic Province. Moreover, a number of impact craters was found. Under the
influence of space reasons two basic sequences of events have developed: earthly sequence, leading to a powerful
volcanism and space sequence – the impact�events. They have caused similar effects: the emission of harmful
chemical compounds and aerosols. Greenhouse effect, darkening of the atmosphere, which prevented photo�
synthesis, ocean stagnation, and anoxia arose. Biological productivity decreased, food chains collapsed. As a re�
sult, all the vital processes were violated, and extinction of the significant part of biota took place. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


