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BIOGEOLOGIA: PROBY INTEGRACJI NAUK O ZYCIU | NAUK O ZIEMI

Biogeologia jako dyscyplina nauk przyrodniczych powstata w USA na prze-
tomie lat piec¢dziesigtych i szesc¢dziesigtych. Impulsem dojej utworzenia byt apel
znanego amerykanskiego geochemika, W. P. Woodringa, skierowany do czoto-
wych uczonych, reprezentujacych gtéwne dziedziny nauk przyrodniczychw USA,
nawotujgcy do opracowania programu badawczego integrujgcego wyniki badan
uzyskane w poszczegélnych dziedzinach. Patronat nad tym przedsiewzieciem
objeta National Academy of Sciences USA. Apel Woodringa zostat przyjety
przychylnie i w trakcie dwoch sympozjéw odbytych w odstepie dziesieciu lat
(1951 i 1961) zostata podjeta proba odpowiedzi na podstawowe pytania dotyczg-
ce poczatkéw zycia na Ziemi (biogeneza i rozwodj zycia w prekambrze) oraz
interakcji biosfery z litosferg, hydrosferg i atmosfera w kontekscie ewolucji
geologicznej Ziemi i innych planet Uktadu Stonecznego (Woodring 1951, Cioud
i Abelson 1961). Rezultatem konferencji z 1961 roku, znanej od nazwiska jej
organizatorajako Woodring Conference, byty nie tylko narodziny biogeologii, lecz
przede wszystkim trwajgca do dzis wielka fala interdyscyplinarnych projektow
badawczych, ktérych ukoronowaniemjest realizowany od Kilku lat miedzynaro-
dowy program srodowiskowy znany pod nazwa ,Global Change”. Na szczeg6lne
wyroznienie zastugujg sukcesy badan biogeologicznych w opracowaniu modelu
ewolucji wczesnej biosfery na tle geologicznej i geochemicznej ewolucji Ziemi
(Croud 1972, 1976). Model ten, chociaz z pewnymi modyfikacjami, stanowi do
dzis podstawe badan nad ewolucjg zycia w prekambrze, przede wszystkim nad
mechanizmami prowadzacymi do wielkich innowacji biologicznych w odniesie-
niu do czasu geologicznego i planetarnych zmian srodowiska, w tym szczegélnie
ewolucji chemicznej oceanu i atmosfery.

Podkresli¢ jednak nalezy, ze bedacy przedmiotem badan biogeologii system
sprzezen zwrotnych w uktadzie biosfera — atmosfera — hydrosfera — litosfera
nie jest z pewnoscig oryginalnym odkryciem uczestnikéw Woodring Conference
1961. Opis materii Wszechs$wiata ztozonej z czterech przenikajacych sie wzajem-
nie elementéw: powietrza, ognia, wody i ziemi znalez¢ juz mozna u starozytnych
Grekéw (np. Empedokles, 5wiek p.n.e.). Koncepcja Ziemijako superorganizmu
kontrolujacego zjawiska i procesy przebiegajace na jej powierzchni zostata
sformutowana ponad dwiescie lat temu przez brytyjskiego geologa, Jamesa
HuTTONa (1788). Nowoczesng wersje tej koncepcji stanowi hipoteza rosyjskiego
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uczonego, V. I. Vernadsky’EGO (np. 1929, 1930), twdrcy biogeochemii, o Scistych
wspotzaleznosciach pomiedy zywymi organizmami i ich fizycznym i chemicznym
srodowiskiem. Wspoiczesng prezentacje tej problematyki znalez¢ mozna
w ksiazkach znanych geochemikéw, niemieckiego E. T. DEGENSa (1989) i ame-
rykanskiego W. H. Schlesingera (1991). Za dynamiczne rozwiniecie koncepcji
Huttona mozna uznac zaproponowang przez J. E. Lovelocka (1979, 1988) idee
Gai — ziemskiej biosfery, tworzacej razem z atmosferg, oceanami i litosferag zywy
organizm, ktéry homeostatycznie, w planetarnej skali, utrzymuje i optymalizuje
biogeochemiczne i klimatyczne warunki niezbedne do utrzymania swojej egzy-
stencji. Hipoteza superorganizmu Gai jest rozwijana obecnie szczegélnie inten-
sywnie w oparciu przede wszystkim o badania geomikrobiologiczne, jako kon-
cepcja tak zwanego bioidu lub bioplanety przez W. E. Krumbeina (1986), Krum-
beina i Schellnhubera (1990) i Krumbeina i Lapo (1996). Stopien personifikacji
Ziemi funkcjonujacej jako superorganizm jest u tych badaczy posuniety tak
daleko, ze catos¢ procesow i zjawisk geologicznych zwigzanych z obecnoscig
biosfery proponujg oni okresli¢ jako geofizjologie planety. Nie kwestionujac
biogeologicznego charakteru programu badawczego proponowanego przez twor-
céw Gai i koncepcji do niej zblizonych, wiekszo$¢ biogeologéw, jak i teoretykdéw
nauk przyrodniczych uwaza, 7ze sg one nazbyt metaforyczne, w znacznym
stopniu tautologiczne i nie poddaja sie falsyfikacji (Kirchner 1989).

Interdyscyplinarny zakres badan biogeologicznych sprébujemy przedstawié
ponizej na kilku przyktadach dokonan polskich badaczy, ktérzy w ostatnim
czasie aktywnie wiaczyli sie w gtowny nurt tej dyscypliny.

WCZESNA EWOLUCJA OCEANU A EWOLUCJA ZYCIA

W potowie lat 80-tych jeden z autoréw, J. Kazmierczak, wspélnie z niemiec-
kimi geochemikami z Instytutu Biogeochemii i Chemii Morza Uniwersytetu
Hamburskiego, E. T. Degensem, V. Itekkotem i S. Kempe, rozpoczeli badania
nad problemem chemicznej ewolucji wczesnego oceanu i jej implikacjami dla
ewolucji systeméw zywych w prekambrze. Rezultatem tych badan jest opraco-
wanie koncepcji, wedtug ktorej zmiany chemizmu wczesnego oceanu bytyby
promotorem przetomowych zmian w organizacji systemoéw zywych, a takze
kontrolerem procesow biokalcyfikacyjnych w historii biosfery.

Zgodnie z tg koncepcja (Kempe i Degens 1985, Kempe i wspétaut. 1989,
Kempe i Kazmierczak 1994) wczesny ocean prekambryjski miatby w odréznieniu
od innych koncepcji, zaktadajgcych z reguty kwasny odczyn wéd oceanicznych,
odczyn wysokozasadowy (pH > 9) i sklad chemiczny podobny do tego, jaki
cechuje wiekszos$¢ dzisiejszych jezior sodowych, wystepujacych z reguty w ob-
szarach wulkanicznych. Jeziora te charakteryzuja sie wysoka zawartoscig Na+,
K+, HCO3,C032,P043, Si02, zas bardzo niskg Ca2+i Mg2+ (Kempe i wspétaut.
1989). Wynika z tego, ze wczesny ocean byt nie tylko wysokozasadowy lecz
réwniez wysokoalkaliczny. Wysoka alkalicznos¢ ,,sodowego” oceanu byta powo-
dowana gtéwnie przez niezwykle wysoka koncentracje Na+i Hco3'. Malata ona
w ciggu proterozoiku poprzez subdukcje wéd porowych i wigzanie sodu w glino-
krzemiany (przede wszystkim plagioklazy zblizone sktadem do albitu) w strefie
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granodioiytowej oraz zwiekszajgca sie masg osadéw weglanowych i rezerwuaru?
wegla pochodzenia organicznego. Wyliczenia statych rownowagi hipotetycznych
reakcji sugerujg, ze rezultatem zmniejszajgcej sie alkalicznosci musiat by¢
wzrost stezenia jonowego Ca2+ w wodzie morskiej w ciggu prekambru, od
wartosci mniejszej niz 10'5 M we wczesnym archaiku, do wiekszej niz 10"3 M
pod koniec proterozoiku (rys. 1). Tak znaczne zmiany koncentracji wolnego jonu
wapnia w wodach oceanicznych bytyby gtownym czynnikiem promujgacym wiel-
kie innowacje w ewolucji systeméw zywych: organizacje eukariotyczng, struktu-
ry syncycjalne, cenocytowe i polikariotyczne, agregacje komoérkowe poczatkowo
typu cenobialnego i kolonijnego, z ktérych mogly rozwinag¢ sie w koncu tkan-
kowce. Narastajgcy w czasie geologicznym stres wapniowy w Srodowisku zew-
netrznym organizmow wywotat zwigekszony naptyw tego kationu do komorek
i w konsekwencji rozwéj ztozonych systemow regulujacych i stabilizujgcych
poziom Ca2+w cytosolu, takich jak na przyktad réznorodne kanaty wapniowe
i kalcyproteiny. Zwiekszony naptyw Ca + do komoérek zostat skompensowany
zwiekszonym tempem katabolicznego usuwania nadmiaru tegoz kationu, co
w warunkach przesycenia srodowiska zycia (wody morskiej) weglanem wapnia
doprowadzito w wielu grupach organizmdéw do wyksztatcenia pierwszych mine-
ralnych struktur szkieletowych na przetomie prekambru i kambru (Kazmierczak
i wspétaut. 1985, Kazmierczak i Degens 1986).

Przypomnie¢ tu trzeba, ze wapn jest kationem petnigcym Kkrytycznag role
w systemie informacyjno-sygnalizacyjnym komorek eukariotycznych i jedno-
czesnie gtdbwnym regulatorem podstawowych proceséw zyciowych we wszystkich
systemach zywych (np. Cambell 1983, Carafoli 1987). Jednak jego nadmierny
naptyw do cytosolu prowadzi do zaburzen funkcji komérkowych i musi zostac
z komoérek usuniety. Pojawienie sie enzymatycznie kontrolowanych proceséw
biokalcyfikacyjnych na przetomie prekambru i kambru jest w Swietle przedsta-
wionej tu koncepcji rodzajem detoksykacyjnej reakcji wielu grup organizmow
morskich na dramatycznie zwiekszony w tym czasie poziom Ca +w otoczeniu
komoérek. W zaleznosci od rodzaju systemu regulacyjnego, wyksztatconego przez
poszczegblne grupy organizmow, sg stosowane rézne sposoby usuwania nad-
miaru wapnia. Jako nosniki Ca2+ moga stuzy¢ na przyktad takie biopolimery,
jak proteoglykany, glikoproteiny i oligosachaiydy. Biokalcyfikacja bytaby wiec
jedna ze strategii wyksztatconych przez systemy zywe w celu przeciwstawienia
sie stresowi wapniowemu srodowiska, przy czym ostateczny charakter krystalo-
graficzny wewnatrz- lub zewngtrzkomoérkowego ztogu mineralnego jest w znacz-
nym stopniu zalezny od polimeru, na ktérym epitaksjalnie odbywa sie nukleacja
i wzrost krysztatow.

O tym, ze wysoka alkaliczno$¢ weglanowa odgrywa decydujacg role w doste-
pnosci wolnego Ca2+ dla organizmoéw morskich mozemy sie przekonac dzieki
symulacjom komputerowym (Kempe i Kazmierczak 1994). Wykazujg one zalez-
nos¢ pomiedzy koncentracjg zwigzanych (skompleksowanych) i wolnych jonéw
wapnia a alkalicznoscig weglanowa (mierzong suma stezen jonéw dwuwegla-
nowego CO32' i wodoroweglanowego HCO3").

Jednym z dowoddéw na wysoka alkaliczno$¢ wéd wczesnego oceanu jest
powszechne wystepowanie zt6z fosforytéw na przetomie prekambru i kambru,
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a przede wszystkim masowe pojawienie sie w péznym prekambrze (tzw. ryfeju)
stromatolitow — zwapniatych przyzyciowo mat cyjanobakteiyjnych.

Rys. 1 Krzywa przedstawiajaca hipotetyczne zmiany koncentracji ca®* w wodzie mor-
skiej w czasie geologicznym wynikajace z modelu wczesnego alkalicznego (sodowego)
oceanu. Obok krzywej sg wskazane niektére wazniejsze epizody biogeochemiczne i bio-
ewolucyjne bedace przypuszczalnie wynikiem zmian w koncentracji Ca2+ Wyrazne
zatamanie krzywej w poblizu granicy archaiku i proterozoiku odpowiada przyspieszone-
mu w tym czasie procesowi kratonizacji litosfery, to jest zwiekszaniu powierzchni ladéw
i wiekszemu doptywowi do mérz Ca2+ niesionego rzekami. Zygzakowaty ksztatt krzywej
Ca2+we fanerozoiku odzwierciedla wielkoskalowe zmiany w koncentracji Ca2+ zwigzane
z wielkimi cyklami biogeochemicznymi wywotanymi najprawdopodobniej periodycznymi
zmianami aktywnosci oceanicznych stref ryftowych. Wedtug Kazmierczaka i Degensa
(1986) oraz Kempego i Kazmierczaka (1994).

Zgodnie z badaniami, ktdre przeprowadzit Bachra (1963) w warunkach
duzego stezenia jonu wodoroweglanowego (HCO3l nastepuje przesuniecie
w proporcjach wytracajgcego sie weglanu wapnia (CaCC>3) i fosforanu wapnia
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(Ca3[P04]2) w strone tego ostatniego. Totez w warunkach dramatycznego zwie-
kszenia sie koncentracji jonu wapniowego w wodzie i wysokiej koncentracji wodo-
roweglanu musiato dochodzi¢ do wytracania fosforanu wapnia na wielkg skale.
Stromatolity, laminowane struktury biosedymentacyjne, ktore szczegélnie
masowo wystepujg w péznym prekambrze, to jest w okresie poprzedzajacym
pojawienie sie pierwszych wyzej rozwinietych, makroskopowych form zycia,
w poézniejszych epokach geologicznych pojawiaja sie rzadziej. A od okresu kre-
dowego (ok. 100 min lat temu) stromatolity wapienne sa znane gtéwnie z osadéw
jeziornych i brakicznych (niepetnomorskich). Paradoks ten byt dotychczas ob-
jasniany hipotezg destrukcyjnej dla mat cyjanobakteryjnych troficznej konku-
rencji ze strony tkankowcow od chwili, kiedy te ostatnie pojawity sie z poczatkiem
kambru na scenie ewolucyjnej. Jednakze szczegotowe badania hydrochemiczne
wspotczesnych srodowisk wystepowania stromatolitéw wapiennych przypomi-
najacych stromatolity prekambryjskie, w wypetnionym woda morska jeziorze
w kraterze wulkanu wyspy Satonda u wybrzezy Sumbawy (centralna Indonezja)
ijeziorze Wan we wschodniej Turcji zdajg sie ttumaczy¢ owo zjawisko geologiczne
zupetnie inaczej. Wspdblng cecha obydwu badanych jezior jest ich, w stosunku
do usrednionej wody morskiej, wyraznie podwyzszona alkalicznos¢ (w tym
weglanowa) i znaczne przesycenie weglanem wapnia (obydwoma mineralogicz-
nymi odmianami polimorficznymi tej soli, kalcytem i aragonitem), jak réwniez
weglanem wapniowo-magnezowym — dolomitem (CaMg2C03) (Kempe i wspot-
aut. 1991, Kempe i Kazmierczak 1993). To decyduje, ze maty cyjanobakteryjne
wystepujace w obydwu jeziorach ulegaja intensywnemu wapnieniu, produkujac
struktury analogiczne z wapiennymi stromatolitami z dawnych morskich forma-
cji geologicznych. Warto w tym miejscu przypomnieé¢, ze w najwczesniejszych
formacjach geologicznych cyjanobakteryjne struktury stromatolitowe sg chara-
kterystycznymi i jedynymi makroskopowymi elementami biotycznymi.

WIELKIE WYMIERANIA A GEOCHEMICZNA STRATYFIKACJA DAWNYCH MORZ

Innym przyktadem polskich dokonan w dziedzinie biogeologii jest préba
wyjasnienia przyczyn wielkich wymieran w geologicznej przesztosci naszej pla-
nety. Badania te zostaly podjete z poczatkiem minionej dekady przez jednego
z autorow (M. Gruszczynskiego) wraz z A. Hoffmanem i K. Matkowskim z Insty-
tutu Paleobiologii PAN i S. Hatasem z Instytutu Fizyki Uniwersytetu w Lublinie.

Zwykle do wyttumaczenia kryzysow biotycznych w historii Ziemi konstruuje
sie wielosktadnikowe modele jakosciowe, ktore z reguty obejmujg mozliwie wiele
czynnikéw ziemskich, takich jak zmiany klimatu, transgresje i regesje morskie
(zmiany poziomu morza eustatyczne i tektoniczne), globalne zmiany cyklu
hydrologicznego (opady i charakter wietrzenia) i zaburzenia w przeptywie mas
wegla i siarki pomiedzy ich gtbwnymi rezerwuarami sedymentacyjnymi (Holser
1984). W innych modelach za sprawcow wielkich wymieran przyjmuje sie sity
pozaziemskie, deszcze komet, bombardowanie wielkimi meteorytami, czy wywo-
tane tymi czynnikami dtugotrwate opady kwasnych deszczéw przesyconych
dwutlenkiem siarki i tlenkami azotu (Shoemaker i Wolfe 1986, MclLaren
i Goodfellow 1990).
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Jednym z najwiekszych, a moze nawet najwiekszym kryzysemw historii zycia
byto wymieranie fauny morskiej na przetomie permu i triasu (pogranicze ery
paleozoicznej i mezozoicznej). Majac do dyspozycji kolekcje ramienionogéw
z sekwencji osadowych p6Zznego permu i wczesnego triasu ze Spitsbergenu
wspomnieni wyzej badacze przeprowadzili badania stosunkéw izotopowych
wegla 13C do 1 Ci 180 do 180 w kalcytowych (stabilna mineralogiczna odmiana
weglanu wapnia) muszlach ramienionogéw (z rodziny Productacea) z sekwencji
osaddw siegajacej swoim zasiegiem wiekowym pogranicza permu i triasu. Uzy-
skane wyniki pozwolity na skonstruowanie krzywych wiekowych, wyraznie
obrazujgcych gwattowne zmiany wspomnianych stosunkéw izotopowych
w najpdzniejszym permie (rys. 2). Owo zaburzenie zostalo takze stwierdzone
w wielu profilach osadéw pogranicza permu i triasu na réznych kontynentach
(Baud i wspotaut. 1989), Swiadczac o globalnym charakterze badanego zjawiska.
W celu wypracowania spéjnego modelu ttumaczacego przyczyne zaburzenia
izotopowego zapisanego w osadach Spitsbergenu i jego zwigzkow z wielkim
wymieraniem permsko-traisowym, odniesiono sie (Gruszczynski i wspotaut.

Rys. 2. Krzywe stosunkow izotopow wegla i tlenu (5‘ ‘Ci 81QO) w muszlach ramieniono-
goéw z rodziny Productacea wystepujgcych w permsko-triasowej formacji Kapp Starostin,
z zachodniej czesci Spitsbergenu. Sukcesja wynikoéw izotopowych odwzorowuje krzywe
charakteryzujace sie gwaltownym, najpierw wzrostem a pézniej spadkiem wartosci
izotopowych w p6znym permie, co dato podstawe do stworzenia modelu stratyfikowanego
oceanu. Rysunek zmodyfikowano za Gruszczyriskim i wspétaut. (1989).
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1989) do wyliczen bilansu mas wegla o okreslonej kompozycji izotopowej B¢ do
12C oddziatywujgcych na kompozycje izotopowg zwigzkéw wegla w obrebie
oceanicznego systemu weglanowego (Spitzy i Degens 1985). Wyliczenia te, przy
zatozeniu wielkosci masy wegla w systemie weglanowym permskiego morza
takiej jak we wspotczesnym oceanie, wykluczyly potencjalny wptyw wulkanizmu
ladowego i podmorskiego na tak wielkie perturbacje stosunkéw izotopowych
w badanym systemie weglanowym. Jedynym wiec liczacym sie procesem moga-
cymwywotac obserwowane zaburzenie w przebiegu krzywych izotopowych mogta
by¢ depozycja i utlenianie wielkich mas wegla organicznego. Poniewz chodzi tu
0 masy rzedu kilkunastu do kilkudziesieciu wspoétczesnych biosfer, gtéwnym
rezerwuarem dla przeptywu wegla organicznego musiat by¢ ocean Swiatowy.
Przyjeto zatozenie, iz w permskim oceanie musialy istnie¢ baseny, w ktdrych
kolumna wody byta podzielona na dwie pionowe strefy (Matkowski i wspétaut.
1989, Hoffman i wspotaut. 1991). Pierwsza z nich, obejmujgca wody powierzch-
niowe, charakteryzowalaby sie obecnoscig rozpuszczonego tlenu i przewagg
produkcji nad remineralizacjg. Druga natomiast strefa obejmujaca wody gteb-
sze, zwykle przydenne, cechowataby sie brakiem lub niedoborem wolnego tlenu,
bakteryjnym utlenianiem materii organicznej w wyniku redukcji jonu siarcza-
nowego (SO42 ), a takze akumulacja produktéw tegoz utleniania czyli dwulenku
wegla (CO2) i siarkowodoru (H2S). Taki strefowy ukiad, stratyfikacja chemiczna
1tlenowa nawet bez czynnikéw zewnetrznych, jest ze swej natury niestabilny.
Wzrastajgca podaz przyswajalnych zwiazkéw fosforu i tlenu ze strefy redukcyjnej
napedza produkcje pierwotng i przyrost biomasy. Prowadzi to do coraz wiekszej
depozycji materii organicznej, a co za tym idzie rozbudowy strefy redukcyjne;j.
Wigzatoby sie to z podniesieniem temperatury wody i zwiekszonym parowaniem
w strefie utleniajacej. To z kolei powodowatoby wzmozone skraplanie sie pary
wodnej w rejonach gorzystych, intensywniejszy sptywwody z lgdéw i wymuszenie
pradéw termicznych (gestosciowych) w wodzie morskiej i w koncowym efekcie
destratyfikacje. Prowadzi to na samym poczatku do maksymalnego rozwoju
biomasy organizméw morskich, a pézniej do prawie catkowitej zagtady zycia
w wyniku inwazji dwutlenku wegla (CO2), siarkowodoru (H2S) i nadmiaru
zwigzkow fosforu i azotu (Matkowski i wspétaut. 1989). Totez nie trzeba konie-
cznie ucieka¢ sie do skomplikowanych, wieloczynnikowych modeli, czy sit
pozaziemskich, aby wyjasni¢ niektére katastrofy w rozwoju zycia organicznego
w dawnych morzach.

Istnienie stratyfikowanych uktadéw morskich w przesziosci geologicznej
moze nie tylko ttumaczy¢ przyczyny niektérych wielkich wymieran lecz takze
termodynamicznych zmian w obrebie systemu weglanowego z tendencjg do
wytracania sie weglanu wapnia w czasie stratyfikacji i tendencja do rozpuszcza-
nia tegoz weglanu wapnia w czasie destratyfikacji. Ponadto w trakcie destratyfi-
kacji dochodzitoby do tworzenia sie nagromadzen fosforytow, co w wypadku
pogranicza permsko-triasowego jest w petni udokumentowane geologicznie.
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BIOGEOLOGY: AN ATTEMPT AT INTEGRATION OF LIFE AND
EARTH SCIENCES

Summary

Biogeology is a new research field operating on the frontiers of geo-and biosciences. It was
initiated as a research programme for solving the intriguing questions dealing with early beginning
of life on Earth, and interrelationship of biosphere with litosphere, hydrosphere and atmosphere
with respect to geological evolution of Earth and other planets of the Solar system. Biogeology was
finally established at the Woodring Conference in 1961, marking the beginning of many interdisci-
plinary projects crowned by the international ,Global Change” project which has been carried out
for the last few years. Polish contribution to biogeological studies has been exemplified by the results
of two research projects. One of them concerns formulation of the early soda ocean concept and its
bearing on crucial innovations for evolution of the early life, and on the onset of biocalcification
process at the Precambrian-Cambrian transition. According to the early soda ocean model, Precam-
brian sea water was highly alkaline with very high Na+ and HCO3', and very low Ca2+ and Mg2+
concentrations. This high alkalinity decreased gradually with time creating high Ca2+concentration
in seawater, thus putting biota in the situation of sub-toxic Ca-stress. Living cells had for the first
time to expell an excess of calcium in the form of calcium carbonate skeletons. Another project has
been posed to explain abiotic mass extinction known as the Permo-Triassic crisis. A terrestrial model
has been established dealingwith the processes within stratified seawater zones as major moderators
of oceanic biomass growth during stratification and rapid biomass decrease due to extinction during
destratification event. This model also shows its bearing on the thermodynamic stability of the
seawater carbonate system and massive deposition of phosphates.
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