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EKOSYSTEM ARKTYKI

WSTEP

W Arktyce, w wypietrzonych ponad fiordy i
lodowce skatach Spitsbergenu, istnieje wiele
Sladoéw permskiego Swiata, ktéry, ponad
250 min lat temu, zapisat swéj rozdziat w histo-
rii Ziemi. Zbadanie zapisu kopalnego tego okre-
su podjety Polskie Wyprawy Paleontologiczne
zorganizowane przez Instytut Paleobiologii PAN
(z udziatem autora) w latach 1974 - 1981.Uzy-
skane wyniki umozliwiajg przedstawienie zary-
su struktury morskiego ekosystemu funkcjo-
nujagcego w péznym paleozoiku na badanym
obszarze, oraz pozwalajg na przedstawienie
proceséw przyrodniczych, ktére zadecydowaly
0jego historii.

Pod koniec ery paleozoicznej kry kontynen-
talne utworzyly jeden wielki kontynent — Pan-
gee, ktorej czesci wchodzg w sktad geologicznej
budowy wiekszosci dzisiejszych ladéw, w tym i
archipelagu Svalbard. Na Spitsbergenie, naj-
wiekszej wyspie tego archipelagu, zachowalty sie
osady permskiego, epikontynentalnego morza

znajdujacego sie wowczas w strefie subtropikal-
nego klimatu, niedaleko pétnocno-wschodnich
wybrzezy ogromnego kontynentu. Badany re-
gion stanowit fragment morskiej zatoki wcina-
jacej sie w kontynent Pangei (Rye. 1) na obszary
dzisiejszej wschodniej Grenlandii, Spitsberge-
nu, potnocno-zachodniej Anglii, Danii, Niemiec
i centralnej Polski (Kiersnowski | wspotaut.
1995). Paleogeograficzne potozenie (Ross i Ross
1985) zadecydowato o zaleznosci badanego Sro-
dowiska od wptywoéw regionalnego klimatu, pa-
leoceanu oraz od kontynentalnych oddziatywan
Pangei.

Badany fragment kopalnej biosfery repre-
zentowany przez liczne i dobrze zachowane ska-
mieniatosci, w poddajacym sie geologicznej re-
konstrukcji srodowisku sedymentacji skat osa-
dowych, jest w niniejszej pracy opisany jako
paleoekosystem uwiktany w globalne procesy
ekologiczne, ktore zrealizowaly sie w poznym
permie.

Rye. 1 Mapka paleograficzna poét-
nocnej Pangei ze wskazanym po-
tozeniem opisanego obszaru; w
sg- siedztwie lagdéw zaznaczono
hipotetyczne, powierzchniowe
prady morskie.
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Pod koniec permu, na granicy er paleozoicz-
nej i mezozoicznej nastat czas wielkiego wymie-
rania — wygineto ponad 90% gatunkéw mor-
skich Metazoa (Raup 1979, Hoffman 1989,
Maxwell 1989), biosfera ulegta przebudowie, a
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w geochemicznych procesach decydujacych o
sedymentacji skat osadowych nastgpity zmia-
ny. Ziemia w tym okresie, po raz kolejny w
swych ponad czteromiliardowoletnich dziejach,
zmienita swoje oblicze.

REZULTATY BADAN

Permskie osady zachodniego Spitsbergenu
(Birkenmajer 1964) zawierajg bogaty zestaw
faktéw geologicznych i paleontologicznych,
zgromadzonych w porzadku pozwalajacym na
przedstawienie ich przestrzennego wystepowa-
nia w morskim zbiorniku (Matkowski i Hof-
fman 1979, Szaniawski i Matkowski 1979) i
nastepstwa pojawiania sie w czasie (Matkowski
1982).

Zbadane na obszarze ponad 120 kilometro-
wego pasawychodni (Ryc. 2) geologiczne profile
gornego permu (Ryc. 3), odstaniajgce sie w
rejonie fiordow Isfjord, Bellsund i Hornsund,
tworzg: osady terrygeniczne (pochodzace z lg-
du), weglanowe i krzemionkowe — zawierajace
zespoty skamieniatosci zachowane w miejscach
zajmowanych w czasie zycia, 0 zmiennym skia-
dzie taksonomicznym, zaleznym od cech towa-
rzyszacego osadu (Matkowski 1982).

Wyrdézniono zespoly skamieniatosci zawie-
rajace szczatki: otwornic i glonéw, ramieniono-
gow i liliowcdw: gruboskorupowych ramienio-
nogéw, mszywiotdéw i ramienionogdéw, ramienio-
nogéw i matzoraczkow; oraz ggbek (Matkowski
i Hoffman 1979), a ponadto opisano kolekcje
konodontéw (Szaniawski i Matkowski 1979) i
matzoraczkéw (Olempska i Btaszyk 1996).

Szczegotowe badania (Matkowski 1988) po-
zwolity na opisanie asocjacji ramienionogow za-
wierajacych charakterystyczne formy: Horrido-
nia timanica, Sualbardoproductus arcticus, Ya-
kovlevia duplex, Megousia weyprechti, Anemo-
naria pseudohorrida, Liosotella robertiana, Wa-
agenoconcha irginae, Linoproductus doroteeui i
Cancrinella spitsbergiana. Skamieniatosci ra-
mienionogéw wykazuja wyrazng zaleznosc¢
sktadu taksonomicznego i formy muszli od cha-
rakteru towarzyszacych osadéw - zwigzang ze
stopniem ich zwieztosci w trakcie zasiedlania.
Najliczniejsze i najwieksze formy ramieniono-
goéw wystepujg w otoczeniu osadéw weglano-
wych i terrygenicznych. W otoczeniu ggbek i w
sgsiedztwie skal krzemionkowych, ramieniono-
gi sg mniej liczne, mniejsze i posiadajg ciensze
muszle.

Najbogatszy skiad paleontologiczny zawie-
raja osady weglanowe (tzw muszlowce), w kto-
rych licznie wystepujg szczatki glonéw, otw-or-
nie, matzoraczkéw, ramienionogéw, mszywio-

toéw, liliowcdw, Slimakdéw, matzy, organizméw
drazacych i konodontéw. Zbadane zespoty fau-
ny wykazywaty wyrazng statystycznag zaleznosc¢
ich zawartosci od fizycznych i chemicznych wia-
sciwosci paleosrodowiska, szczegOlnie zwigza-
nych z odlegtoscig od brzegu, zwieztoscig osa-
déw dennych, glebokoscig i stopniem natlenie-
nia wod.

Muszle ramienionogéw, jako skamieniatosci
wystepujgce powszechnie w badanych osadach
i uznawane za najlepszy materiat do badan
stosunkéw izotopowych w badaniach paleo-
ceanograficznjfch, poddano analizie izotopowej,
ktorej wyniki doprowadzity do skonstruowania
krzywej zmian stosunkow izotopowych wegla i
tlenu w osadach p6znego permu Spitsbergenu

Ryc. 2. Mapka wystepowania wychodni permskich
skat na Spitsbergenie.

(Gruszczynski i Matkowski 1987). Dalsze bada-
nia izotopowe wykazaty, ze wspomniana krzywa
zawiera zapis najwiekszej w dziejach Ziemi, glo-
balnej zmiany stosunkoéw izotopowych (Grusz-
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czynski | wspOtaut. 1989, wignaii i wspotaut.
1998), ktéra wydarzyta sie na pograniczu er:
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Ryc. 3. Profil permskich
osadéw w masywie Polakkf-
jellet (fot. autora).

paleozoicznej i mezozoicznej (Hoffman | WSpOt-
aut. 1998).

INTERPRETACJA WYNIKOW

Podjete poby rekonstrukcji rozktadu paleo-
srodowiskowego wyroznionych zespotow fauni-
stycznych w zaleznosci od odlegtosci od brzegu
zbiornika, jego glebokosci oraz postulowanych
cech fizycznych i chemicznych panujgcych w
danym obszarze toni wodnej doprowadzity do
przedstawienia modelu paleosrodowiska (Ma+-
kowski 1988) permskiego morza Spitsbergenu
- nazwanego tu Morzem Horridoniowym, od
nazwy rodzajowej charakterystycznego ramie-
nionoga (Ryc. 4.1). Istotnym elementem zapro-
ponowanego modelu (Degens | Stoffers 1976)
jest pozioma stratyfikacja wod, prowadzaca do
zjawisk wystepujacych w dzisiejszych izolowa-
nych zbiornikach morskich (Morze Czarne i
Morze Czerwone) i wielu jeziorach w strefie
cieptego klimatu.

Zaproponowany model jest w stanie wyjas-
ni¢ zaréwno rozktad poszczegélnych stref zycia
w permskim zbiorniku morskim jak i naste-
pstwo pojawiania sie w czasie zespotow organi-
zmow morskich i rodzajow osaddéw im towarzy-
szgcych. Pozwala takze na wskazanie procesow
wynikajacych ze struktury i zawartosci modelu,
ktore zapewne miaty znaczenie w Morzu Horri-
doniowym.

Stratyfikacja woéd Morza Horridoniowego
rozdzielata torn wodng na dwie przciwstawne
pod wieloma wzgledami strefy: 1) gérna z doste-
pem Swiatta stonecznego i tlenu, intensywnag
produkcjg biologiczng, sedymentacjg osadéw
weglanowych i pochodzacych z 1gdu, odczynem
wod obojetnym lub lekko zasadowym, duzg
podaza substancji odzywczych pochodzgcych z

ladu, oraz z wymiany wéd z oceanem Swiato-
wym i 2) dolng strefa, zasiedlong przez bogatg
flore bakteryjng, z obnizong podaza tlenu i gte-
biej, strefa beztlenowg — charakteryzujaca sie
sedymentacjg najdrobniejszych frakcji terryge-
nicznych i osadéw krzemionkowych, kwasnym
odczynem woéd, warunkami redukcyjnymi za-
tem i duzg zawartoscig rozpuszczonych zwigz-
kéw zelaza, manganu, metali chalkofilnych,
azotu, fosforu, wapnia i siarki oraz zwigzkdéw
wegla organicznego pochodzenia — w tym roz-
puszczonych w toni wodnej gazéw — dwutlenku
wegla i metanu.

Warunki panujgce w gornej strefie zbiornika
sprzyjaty sedymentacji weglanow, aw przejscio-
wej i dolnej strefie wytrgcaniu krzemionki. Za-
rowno weglany, jak i krzemionka byty w postu-
lowanych warunkach intensywnej produkcji
biologicznej w przewazajacej mierze pochodze-
nia organicznego — dzisiaj sa skatami powsta-
tymi z nagromadzenia szczatkéw szkieletowych.

Ekosystem Morza Horridoniowego byt za-
tem systemem opartym na wzajemnym uzupet-
nianiu sie proceséw, zachodzacych w obu stre-
fach poziomo rozdzielonego zbiornika: gornej
strefy intensywnej biologicznej produkcji pier-
wotnej i lokalnej, ale nie petnej konsumpcji.
Nadmiar materii organicznej przemieszczany w
dét do dolnej strefy byt czeSciowo mineralizowa-
ny w warunkach ograniczonego dostepu tlenu,
a rozpuszczalne w wodzie produkty dekompo-
zycji powracaly w procesie wymiany woéd (up-
wellingi, dyfuzja i prady termohalinowe) do gor-
nej strefy zbiornika.
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Ryc. 4. 1 Muszla permskiego ramienionoga Horridonia timanica (Stuckenberg 1875), 2. Geologiczny szlif
cienki pokazujacy granice pomiedzy osadami gérnego permu i ich podtozem, P- osady p6Znego permu, PP-
skorodowane chemicznie osady starszego podioza. Powiekszenie x20. (fot. 4.1 i 4.2 — E. Wyrzykowska,
3. Fotografia terenowa kontaktu osadéw p6znego permu ze starszym wapiennym podtozem (fot. A. Balinski).

W dolnej przydennej strefie mogty by¢ maga- W obu strefach panowaty warunki sprzyja-
zynowane zwigzki wegla organogenicznego i jace wystepowaniu znacznej biomasy organi-
siarczki metali w sgsiedztwie osadOw teriygeni- zmoéw; w gornej zaréwno bakterii tlenowych i

cznych i krzemionki. sinic oraz glonéw i organizmow wielokomérko-
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wych; w dolnej wytgcznie bakterii beztleno-
wych.

Gorna strefa zycia byta pod znacznym wpty-
wem dolnej i mocno od dolnej zalezna zaréwno
pod wzgledem dostaw substancji odzywczych -
zelaza, azotu i fosforu, jak i ksztattowania ogra-
niczen podatnosci wielu obszaréw na zasiedle-
nie przez organizmy eukariotyczne; jako nad-
miernie zeutrofizowanych lub podtrutych nad-
miarem siarkowodoru, metanu lub dwutlenku
wegla, pochodzacych z dolnej strefy.

Zycie w gornej strefie miato z naszego pun-
ktu widzenia nieco paradoksalny charakter -
pomimo bardzo sprzyjajacych warunkow byto
przejsciowo, regionalnie ograniczane nadmia-
rem pewnych szkodliwych substancji doprowa-
dzanych do $rodowiska. Sprzyjato to uksztatto-
waniu sie u wielu gatunkéw strategii oportuni-
stycznej, polegajacej na produkowaniu ogro-
mnej liczby planktonowych larw, ktére mogty,
w sprzyjajacych warunkach, szybko i masowo
zasiedlac znaczne przestrzenie dna. Duza podaz
pokarmu sprzyjata wspotwystepowaniu form
mogacych korzystac z pozywienia wystepujace-
go na réznych wysokosciach ponad dnem. Po-
wstawaty zespoty organizméw tej samej ekolo-
gicznej grupy przystosowawczej, halezace do
réznych typow biologicznych, przystosowanych
do odfiltrowywania pokarmu z toni wodnej. W
Morzu Horridoniowym nagromadzenia ramie-
nionogéw, liliowcéw, mszywiotdéw, gabek, mat-
zoraczkow i otwornic byty typowym przyktadem
takiej wielopietrowej ekologicznej organizacji
filtratoréw zawiesiny pokarmowe;j.

Ograniczenia srodowiskowe (wynikajgce ze
zmiennych parametréw zasolenia, pH, rozpusz-
czonych gazéw w wodzie) powodowaly, ze czas
zycia pionierskich osobnikéw i catych ich kolo-
nii byt ograniczony, oraz powodowaty utrudnie-
nie dostepu do takich zespotéw stenotopowych
konsumentéw (takze drapieznikéw) wyzszych
rzedéw. W efekcie, warunki takie sprzyjaty zna-
cznej produkcji netto materii organicznej de-
komponowanej na miejscu, magazynowanej w
osadach i przekazywanej do dolnej strefy zbior-
nika. Produkcja pierwotna rowniez byta zalezna
od niestabilnych fizyko-chemicznych warun-
kéw i jako taka zapewne w znacznym stopniu
nalezata do eurytopowych sinic i bakterii. Stad
zapewne, wsrod skamieniatosci nagromadzo-
nych na Spitsbergenie wielki udziat bakteriofa-
gow.

Wyniki pomiaréw izotopowych tlenu i wegla
oraz ich ilosciowa interpretacja (Gruszczynski
iwspotaut. 1989, Matkowski i wspotaut. 1989)
doprowadzity do przyjecia, ze rozfrakcjonowa-
nie izotopow w takiej skali, jak w uzyskanych
wynikach, ma charakter globalny i odnosi sie
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do proceséw, zachodzacych w calym owczes-
nym oceanie. Proces frakcjonowania izotopéw
wegla w procesie fotosyntezy i magazynowania
organogenicznego wegla w dolnej strefie oceanu
doprowadzit do zwiekszenia ilosci ciezszego izo-
topu weglaw goérnej strefie oceanu (strefie zycia
Eukariota i strefie, z ktorej pochodzi zbadany
materiat skorup ramienionogéw). Wymieszanie,
pod koniec permu, wéd obu stref oceanu i
utlenienie zasobow zredukowanego chemicznie
wegla organogenicznego doprowadzito w konse-
kwencji do gwattownego obnizenia wzglednej
ilosci ciezszego izotopu wegla w pobranych
probkach (Hoffman i wspoétaut. 1990).

Zatem nie tylko Morze Horridoniowe, ale i
caly permski wszechocean, w globalnym bilan-
sie miat stratyfikowany charakter i tworzyt
ogromne depozyty materii organicznej. Wielka
zmiana stosunkow izotopowych, zapisana na
zbadanej krzywej byta wynikiem globalnej eko-
logicznej katastrofy. Katastrofy opisanej przez
przebieg historycznych zmian (Rye. 5A-C) ilosci
zamieszkujacych Ziemie rodzajéw i gatunkow
zwierzat (Sepkoski 1984, Erwin 1995), zmian
stosunkoéw izotopowych (Holser i wspétaut.
1995), struktur bentosowych zespotéw ekologi-
cznych (AusiCH i Bottjer 1982) i wielu innych
obserwacji geodynamicznych, dotyczacych tego
geologicznego okresu (MORROW i wspétaut.
1996, Scotese iLangford 1995, Knoll i wspot-
aut. 1996)

Ekosystem stratyfikowanego oceanu miat
samopodtrzymujacy sie w czasie charakter —
decydowat o tym tlen atmosferyczny, ktdrego
ilos¢ zgromadzonaw atmosferze byta proporcjo-
nalna do ilosci zdeponowanego, w skali global-
nej, wegla pochodzenia organicznego, ktéry
wszedzie tam, gdzie miat dostep utleniat zawar-
tos¢ dolnej strefy i stwarzat odpowiednie wa-
runki dla organizmoéw eukariotycznych (row-
niez i bezposrednio od tlenu zaleznych) i warun-
ki dla produkcji pierwotnej w sterefie fotycznej,
natomiast tam, gdzie nie siegat — powstawaty
warunki depozycji materii organicznej. Pompa
biologiczna (Kump 1991, Struck i wspélaut.
1993, Kempe i Kazmierczak 1994) zapewniata
krazenie pierwiastkéw i stabilizacje, w skali
czasu geologicznego, odmiennosci pomiedzy
obu strefami, a co istotne, prowadzita réwniez
do frakcjonowania izotopow (Hoffman i wspot-
aut. 1991, Holser i wspotaut. 1996).

Tak funkcjonujacy system ekologii globalnej
sprzyjal masowemu wystepowaniu w morzach
organizmoéw zajmujacych niskie poziomy w pi-
ramidzie pokarmowej. Zapewne rowniez nie
sprzyjat ewolucyjnemu powstawaniu form eko-
logicznie bardziej wyspecjalizowanych (np. dra-
pieznikéw zajmujgcych wyzsze poziomy pirami-
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dy pokarmowej), zapewniat natomiast warunki
dla podtrzymania réznorodnosci organizmoéw
istniejgcych grup ekologicznych. W Morzu Hor-
ridoniowym bylty to filtrujace zawiesine pokar-
mowa, liczne i bardzo zréznicowane ramienio-
nogi, liliowce, mszywioty i ggbki.

Zbadany zapis izotopowy (Gruszczynski |
WSpé‘I'aUt. 1989, Gruszczynski | WSpé‘I'aUt.
1992) przeprowadzony na prébkach pochodza-
cych z Morza Horridoniowego nie tylko pozwolit
na globalng ekologiczng interpretacje wynikéw
ale tez zawierat izotopowy zapis ekologicznej
globalnej zmiany (katastrofy), ktéra zmienita
kierunek przebiegu procesow, zachodzacych w
egzosystemie 6wczesnej Ziemi. Wielka ilos¢ we-
gla pochodzenia organicznego i Izejszej izotopo-
wo wody z dolnej strefy oceanu, wraz z jej
chemiczng zawartoscig, zostato wprowadzo-
nych i zmieszanych z wodami goérnej strefy
(Matkowski | wspOtaut. 1989) Czes¢ wbd ulegta
silnej eutrofizacji i zatruciu, utlenione zostaty
znaczne ilosci zredukowanych zwiazkoéw zgro-
madzonych w strefie beztlenowej, w tym zwigzki
zelaza, fosforu i azotu (staty sie trudno dostepne
dla organizmoéw zywych), zuzyta zostata ogrom-
na ilos¢ tlenu atmosferycznego (Hoffman i
wspotaut. 1990, Nunn 1998), do atmosfery
uwolnity sie (na szcze$cie na krotko) gazy
szklarniowe. Nic dziwnego, ze tak wiele organi-
zmow nie przetrwato tych zmian paleoekosfery.
Takze mieszkaricy ekosystemu Morza Horrido-
niowego nie przezyli katastrofy z pogranicza er,
paleozoicznej i mezozoicznej.

Testem wskazujagcym na wiarygodnosé
przyjetej interpretacji zmian zachodzacych w
czasie powstawania osadow p6znego permu na
Spitsbergenie jest kontakt osadéw (Ryc. 4.2,
4.3), ktére powstaty w toni szybko juz zmienia-
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jacego sie fizyko-chemicznie Morza Horridonio-
wego, ze starszym wapiennym podiozem. Wy-
mieszanie wéd obu stref oceanu powinno do-
prowadzi¢ do czasowego zwiekszenia ilosci
dwutlenku wegla i podwyzszenia kwasowosci w
ptytkich morzach epikontynentalnych; tak tez
w rzeczywistosci sie stato, bowiem transgredu-
jace na starsze podioze wody pdznego Morza
Horridoniowego pozostawity slady silnej chemi-
cznej Korozji (Matkowski I wspotaut. 1991).
Jednak ten katastrofalny ekologiczny pro-
ces zachodzit stopniowo, w geologicznej skali
czasu. Trwat zapewne ponad milion lat (Grusz-
czynski | wspotaut. 1989) . Nastepnie, zgodnie
z regulg Le Chateliera-Browna, ekosystem glo-
balny stopniowo, w okresie triasowym, powrocit
do starego sposobu funkcjonowania, jak wyni-
ka to z interpretacji przebiegu krzywej izotopo-
wej (Ryc. 5B), i ponownie zaczat gromadzic¢
zapasy w stratyfikowanym oceanie. Przyczyny,
ktére spowodowaty permska katastrofe, mogty
by¢ rézne; powstanie oceanicznej cyrkulacji po-
larnej lub nowych pradéw termohalinowych,
wypierajgcych stagnujgce warstwy ku strefie
tlenowej, ewentualnie geotermiczne podgrzanie
stagnujacych wéd (Kempe i Kazmierczak 1994).
W globalnym ujeciu, proces opisany przez
zmiane stosunkéw izotopowych mozna przed-
stawi€ jako zmiane sposobu przeptywu energii
poprzez egzosystem i pojawienie sie¢ lub zanik
mozliwoscijej czasowego magazynowaniaw zto-
gach powstajacych w atmo-, hydro- i litosferze
(Mackenzie 1995). Permska zmiana stosunkow
izotopowych i przebudowa egzosystemu mogta
by¢ wynikiem bilansu netto wielu réznych pro-
ceséw prowadzacych w skali globalnej do wy-
miany wéd pomiedzy strefami oceanu i jako
taka ( podobnie jak zmiana pogody) moze byé

Ryc. 5. Zestawienie Kkrzy-
wych ilustrujgcych zmiany
w czasie geologicznym: A —
iloscijednostek systematyki
zwierzat (Sepkoski 1984), B
— zmian stosunkéw izoto-
powych (Hoiser i wspétaut.
1995), C — zmian wysokosci
pietrowego zasiedlania
miekkiego dna (Ausich |
Bottjer 1982).
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nieprzewidywalna (podlega¢ zasadom deter-
ministycznego chaosu). W dzisiejszym Wszech-
oceanie (stratyfikowanym inaczej i w skali geo-
logicznej cechujgcym sie szybkg wymiang waéd)
przewage ma termohalinowe mieszanie chtod-
nych, zasolonych (dlatego ciezkich), polarnych,
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dobrze natlenionych wéd, uniemozliwiajgcych
stagnacje wdd w dolnej strefie oceanu, jednak
dzisiejsze warunki globalne nie sg typowe wo-
bec dtugotrwale panujacych w geologicznej ska-
li czasu.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania zebranych na Spi-
tsbergenie Sladéw permskiego ekosystemu do-
prowadzity do odtworzenia zaiysu ekologicz-
nych stosunkoéw, panujgcych w éwczesnym glo-
balnym ekosystemie (egzosystemie). Dzisiejsze
unikatowe srodowiska Morza Czarnego i Morza
Czerwonego moga stuzy¢ jako przyktady ana-
logicznego sposobu funkcjonowania wobec pa-
nujagcych w permie w Morzu Horridoniowym i
paleoceanie.

Ekosystem Morza Horridoniowego i caty
permski ocean funkcjonowat jako stabilny w
skali geologicznej, eutroficzny producent netto
ztogow wegla organicznego pochodzenia, tlenu
atmosferycznego, organogenicznych osadéw
weglanowych (Mackenzie i Morse 1992) i krze-
mionkowych, oraz stwarzatwarunki magazyno-
wania energii stonecznej w postaci ciepta w
wodach i chemicznej w magazynowanych zaso-
bach mineralnych. Sprzyjat powstawaniu $ro-
dowisk depozycji osadowych zt6z metali chalko-
filnych i ewaporatéw. Permski ocean byt zdomi-
nowany przez bakterie i oportunistyczne orga-
nizmy eukariotyczne gtéwnie konsumentéw ni-
skich pozioméw piramidy pokarmowej o wiel-
kiej tgcznej biomasie. Dzi$ we wszechoceanie
funkcjonuje wiele ekosysteméw o znacznym
biologicznym zréznicowaniu i z rozwinietym
drapieznictwem (Fisher i Artur 1977).

Wspétczesny globalny ekosystem funkcjo-
nuje jako ograniczony w czasie (w skali czasu
geologicznego) oligotroficzny konsument zgro-
madzonych wczesniej zapaséw i jego funkcjo-
nowanie prowadzi do redukcji w skali geologi-
cznej zasobow wegla pochodzenia organiczne-
go, zmniejszania ilosci tlenu atmosferycznego
(sie!), ograniczenia masy biosfery i sedymentacji
osadéw organogenicznych, oraz ograniczenia
mozliwosci magazynowania energii w egzosy-
stemie.

Warunki klimatyczne panujace w permie
(i wczesniej w paieozoiku) byly pod wplywem
paleogeografii —jeden wielki kontynent Pangea
i jeden ocean Panthalassa — i nieaktualistycz-

nych warunkéw paleoceanograficznych — wy-
nikajgcych z wiekszej ilosci mérz epikontynen-
talnych (vVeevers 1995) oraz stratyfikacji oce-
anu. Klimat réznit sie od dzisiejszego, byt bar-
dziej wilgotny i cieplejszy; $rednie roczne za-
chmurzenie, ilos¢ opadéw i gwattownosc¢ proce-
séw atmosferycznych byla znacznie wieksza niz
obecnie.

Zmiana ekologiczna, a dla wielu gatunkow
katastrofa, ktéra odbyta sie w p6znym permie,
zostata zinterpretowana dzieki analizie stosun-
koéw izotopowych w prébach reprezentujgcych
nastepstwo osadow w czasie geologicznym.
Geodynamiczny proces, ktory spowodowat glo-
balng regresje na przetomie er i znaczng redu-
kcje powierzchni moérz epikontynentalnych
(Vair i wspotaut. 1977, Veevers 1995), byt za-
pewne przyczynowo zwigzany ze zmiang Sposo-
bu funkcjonowania oceanu Swiatowego, a za-
tem i ekologicznej przebudowy egzosystemu
(Matkowski iwspélaut. 1989)

Wyniki pomiardw izotopowych, dzieki bio-
geochemicznemu szybkiemu obiegowi pierwia-
stkow w przyrodzie, mogty by¢ ekstrapolowane
w skali globalnej przy zachowaniu rozrdznien
stanu stosunkow izotopowych utrzymujgcego
sie w poszczegdlnych Srodowiskach lub catych
ekosystemach. Ta wlasciwos¢é pomiarow izoto-
powych czyni z nich szczegdllnie uniwersalne
narzedzie badawcze w paleoekologii. Podjecie
dalszych, bardziej szczegétowych badan histo-
rycznych zmian stosunkéw izotopowych oraz,
tam gdzie to mozliwe, gromadzenie pomiardw
odnoszacych sie do synchronicznych rekon-
strukcji paleogeograficznych pozwoli na wy-
dzielenie, tak jak dla ekosystemu Morza Hor-
ridoniowego, kolejnych naturalnych jednostek
ekologicznych i wskazanie procesow fizyko-
chemicznych prowadzacych do ich powstawa-
nia, funkcjonowania i zaniku. Przyniesie mate-
rial uzyteczny dla dalszego zrozumienia i ilo-
Sciowej analizy wydarzen, wptywajacych na dy-
namike globalnego ekosystemu i ewolucje jego
mieszkancow.
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Summary

Biotic and abiotic rock constituents ofthe Late Permian
deposits of Spitsbergen are described and interpreted as a
component of a Permian global ocean ecosystem. Paleoeco-
logic and isotope data led to the development of the non-
actualistic stratified ocean hypothesis. This ocean was
characterised by stagnant bottom waters rich in anoxic
bacteria and upper waters with significant primary produc-
tion, and high diversity suspension feeding faunas tiering
on soft substrates. The ocean operated as an eutrophic
system and also had the ability to store biogenic carbon.

This oceanographic and ecologic system produced huge
deposits of biogenic carbon, siliceus and carbonate sedi-
ments at the sea floor, as well as releasing oxygen to
atmosphere. The paleoecosystem produced environments
with unusual conditions that facilitated deposition of sul-
phide mineral deposits. The Permian climate was humid
and hot with high energy atmospheric processes. The Re-
cent Red and Black seas provide a modern analogue for this
Late Permian ocean.
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