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Historia paleozoicznych pozarow

Joanna Haydukiewiczl, Jolanta Muszer!

Pozary sa istotnym
czynnikiem ekologicz-
nym, modelujacym ziem-
skie $rodowisko (patrz
DeBano 1 in., 1998).
Podobnie oddziatywaty
w przesztosci geologicz-
nej, a ich paleohistoria
jest juz stosunkowo dob-
rze rozpoznana i zbada-
na. Celem niniejszego artykutu jest zreferowanie najwaz-
niejszych dotychczasowych danych dokumentujacych paleo-
zoiczna histori¢ pozarow, ktore obecnie budza coraz wigk-
sze zainteresowanie nie tylko paleobotanikow, ale rowniez
i geologow.

Dotad nie wypracowano jednoznacznej definicji pozaru.
Najogolniej ujmujac, naturalny pozar to szereg procesow
fizykochemicznych towarzyszacych spalaniu, ktore uwal-
niaja energi¢ stoneczna zmagazynowana w chemicznej for-
mie w biosferze i litosferze. Inaczej méwiac, pozary sa
jednym z naturalnych czynnikow ekologicznych rozktada-
jacych biomasg¢. Z danych globalnego monitoringu
wspoélczesnych pozaréw wynika, ze rocznie wypala si¢ od
1,8 x10° do 1,0 x10" ton suchej biomasy z powierzchni od
7,5x10°do 8,2 x10° km® (EO Library: Global Fire Monito-
ring). Dowiedziono, Ze pozary maja istotny wptyw nie tyl-
ko na szate roslinng i zwierzgta, ale rowniez na chemizm
gleb i wod, zmiany klimatyczne oraz na system erozyj-
no-depozycyjny (Pyne i in., 1996; DeBano i in., 1998).
Pozary byly i sa jedna z przyczyn, a takze katalizatorem
licznych zmian modelujacych $rodowisko przyrodnicze,
zatem rozpoznanie ich efektéw w zapisie geologicznym
dostarcza istotnych informacji o paleosrodowisku.

Wigkszos¢ naturalnych pozardw jest inicjowana wytado-
waniami atmosferycznymi, ktdre najprawdopodobniej
takze w przesztosci byly glowna przyczyna paleopozarow.
Sa one rowniez wzniecane przez samoistne zaptony w cza-
sie aktywnosci wulkanicznej oraz podczas impaktow mete-
orytow (Wolbach i in., 1990; Jones & Lim, 2000).

W przyrodzie wystgpuje kilka typow pozarow (Scidtkowe,
powierzchniowe i wierzchotkowe), ktore powoduja réozne
skutki (patrz Pyne i in., 1996; DeBano i in., 1998; Odum,
1982). Wyniki prowadzonych na calym $wiecie badan
naturalnych pozaréw wskazuja, ze ich skutki sa bardziej
destrukcyjne niz tylko wypalenie biomasy. Gdy spowal-
niajaca procesy erozyjne szata roslinna zostaje spalona,
a nastgpnie w duzym stopniu usunigta, wystgpujace po
rozleglych i dlugotrwatych pozarach obfite deszcze moga
wywotywaé osuwiska, sptywy popiotdéw, a nawet gwattow-
ne powodzie, ktore zazwyczaj dewastuja obszary potozone
poza pogorzeliskiem. Z kolei zwigkszony sptyw wod
powierzchniowych przyspiesza erozj¢ gleb. Dowiedziono,
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ze pozary 30-krotnie zwigkszaja tempo erozji (DeBano i
in., 1998). Produkty tej erozji wraz ze zwgglonym mate-
riatem sa doprowadzane do sieci rzecznej oraz zbiornikow
sedymentacyjnych i maja istotny wptyw na transport oraz
system depozycyjny. Szacuje sig, ze wspotczesne pozary
wzniecane wytadowaniami atmosferycznymi usuwaja
okoto 10% globalnej biomasy (Crutzen & Andre, 1990). Jed-
nak rzadko sa sprawcami wielkoskalowej $miertelnosci
organizmdw, za to na niektdrych obszarach powoduja ryt-
miczne zmiany roslinnosci i wptywaja na zréznicowanie
gatunkowe (Pyne i in., 1996; DeBano i in., 1998).

W zapisie kopalnym gléwnym dowodem na istnienie
paleopozaréw jest kopalny wegiel drzewny, reprezentowa-
ny przez fuzynit i semifuzynit, ktére sa maceratami inerty-
nitu (Teichmiiller, 1989; patrz Scott, 2000, 2002). Te dwie
odmiany wegla cechuja si¢ wysokimi warto$ciami reflek-
syjnosci — fuzynit w zakresie 1,4-4,7% a semifuzynit
0,3-2,9% (Jones i in.,1997; patrz Edwards & Axe, 2004).
Kopalny wegiel drzewny (fuzyn sensu Scott, 2000), nazy-
wany takze mineralnym weglem drzewnym lub weglem
wloknistym (Scott, 1989), to material, ktéry ma jedwabisty
polysk, jest czarny, wldknisty, migkki i tworzy ostrokrawe-
dziste, kuboidalne bloczki, w ktorych stosunek dtugosci do
$rednicy jest mniejszy od 2. Kopalny wegiel drzewny jest
prawie czystym weglem i pozostaje niezmieniony w proce-
sie fosylizacji. Jest to produkt podgrzania lub spalenia
materialu roslinnego w warunkach ograniczonego dostgpu
tlenu. W takim procesie uwgglenia tréjwymiarowo zacho-
wuja si¢ anatomiczne struktury roslin, a $ciany ich komorek
ulegaja homogenizacji (Mc Guinnes i in., 1971 — patrz
Rowe & Jones, 2000). Bardzo mate, mikroskopijnej wiel-
kos$ci fragmenty wegla drzewnego sq opisywane petrogra-
ficznie jako inertodetrynit (patrz Scott, 2000).

Kopalny wegiel drzewny dostarcza informacji o zespotach
ros$lin wegetujacych na obszarze pozaru. Jako wzglednie
twardy 1 nie podlegajacy rozktadowi biologicznemu moze
by¢ transportowany przez wodg lub wiatr do ré6znych $ro-
dowisk sedymentacyjnych, takich jak: bagna, jeziora, estu-
aria, delty i przybrzezna strefa ptytkomorska.

Innym sposobem dokumentowania paleopozaréw w
historii litosfery jest stwierdzenie obecnos$ci w skatach osa-
dowych duzych koncentracji policyklicznych weglowodo-
row aromatycznych (PAH). Metoda ta jest szczegélnie
przydatna w przypadku matej ilosci wegla drzewnego lub
bardzo drobnych jego fragmentéw (Arinobu i in., 1999;
Finkelstein i in., 2005; Marynowski & Filipiak, 2007).

Przyklady zapisu geologicznego
paleozoicznych pozaréw

Geologiczna historia pozaréw jest interpretowana
gléwnie na podstawie znalezisk w materiale skalnym
szczatkow kopalnego wegla drzewnego. Naturalne pozary
mogly zaistnie¢ na Ziemi dopiero wtedy, gdy na ladach
powstala dostateczna ilo§¢ naturalnego paliwa, ktorego
dostarczyly ro$liny. Pierwsze spory ro$lin ladowych

41



Przeglad Geologiczny, vol. 56, nr 1, 2008

pochodza z osadow s$rodkowego ordowiku — lanwirnu
(Wellman i in., 2003). Jednak wzglgdnie kompletnie zacho-
wanych megafosyliow roslin ladowych dostarczyly dopiero
osady sylurskie, z interwatu wenlok—pridoli (Edwards &
Wellman, 2001).

Historia paleopozarow zaczgla si¢ w péznym sylurze.
Najstarszym ich dowodem sa zweglone fragmenty roslin
osiowych, nalezacych do Hollandophyton colliculum i
innych blizej niezidentyfikowanych ryniofitow, oraz poje-
dyncze uweglone koprolity, stwierdzone w pylowcach
pridolu w Ludford Lane w Anglii (Glasspool i in., 2004).
Opisane szczatki ro§linne sa pozostatoscia stabo taksono-
micznie zréznicowanych, niewielkich rozmiaréw ryniofi-
tow lub form kryptosporowych, porastajacych wybrzeze.
Po pozarze, zapewne podczas powodzi, zwegglone frag-
menty tych roslin zostaty przetransportowane do marginal-
nej czesci zbiornika morskiego (Glasspool i in., 2004).

Dowody dewonskich pozarow sa juz nieco liczniejsze,
a ich zapis pochodzi z osadéw reprezentujacych rézne $ro-
dowiska sedymentacyjne. Jednym ze swiadectw pozarow z
tego okresu sa milimetrowych wielkos$ci, tréjwymiarowe
fragmenty pierwotnych ro$lin ladowych z wyraznie zho-
mogenizowanymi $cianami komorek, obecne w horyzon-
cie szarych pylowcow oldredowych w Shropshire (NW
Anglia). Osady te naleza do $rodkowej cze$ci sporowe;j
zony micrornatus-newportensis, co odpowiada lochkowo-
wi (patrz Edwards & Axe, 2004). Stan zachowania mate-
riatu roslinnego sugeruje, ze ulegl on uweggleniu przed
pogrzebaniem, najprawdopodobniej podczas pozaru po-
wierzchniowego (op. cit.). Lochkowskiego wieku sa row-
niez znalezione ostatnio w Walii S$wietnie zachowane, zwe-
glone szczatki zroznicowanego zespolu roslinnego. Glass-
pool i in. (2006) proponuja uznac to stanowisko o genezie
pozarowej jako Konservat-Lagerstitte, tzn. stanowisko zawie-
rajace skamieniato$ci o wyjatkowym stanie zachowania.

Za kolejne $wiadectwo dewonskich pozaréw sa uwa-
zane mikroskopijnej wielkosci fragmenty wegla drzewne-
go (inertodetrynit) w cienkich pokladach wegla zywetu i
franu, wystgpujace wsrod klastycznych osadéw szelfowych,
deltowych i fluwialnych arktycznej Kanady (Goodarzi i
in., 1989; patrz Rowe & Jones, 2000).

Niewielkich rozmiarow fragmenty wegla drzewnego
(rzgdu 3-4 mm dhlugosci) wraz z odciskami szczatkow
widlakowych, kladoksylenowych, wczesnych ro$lin nasien-
nych i listowia podobnego do rodzaju Archaeopteris
zostaly zidentyfikowane w famenskich piaskowcach Han-
genberg (Rowe & Jones, 2000). Piaskowce te wystgpuja w
Renskich Gorach Lupkowych i reprezentuja dolny poziom
konodontowy Prothognathodus (w aktualnej zonacji odpo-
wiada on goérnemu poziomowi praesulcata) oraz miospo-
rowa zong LN. Zdaniem Keuppa i Kompa (1984), fragmenty
te byly deponowane w wysokoenergetycznym $rodowisku
przyrafowym.

Podwyzszona koncentracje policyklicznych weglo-
wodoréw aromatycznych oraz bardzo drobne, czgsto obto-
czone fragmenty wegla drzewnego stwierdzono rowniez w
rownowiekowych ze wspomnianymi piaskowcami z
Renskich Gor Lupkowych osadach famenu w profilu
Kowali w Gorach Swigtokrzyskich (Marynowski & Fili-
piak, 2007). Osady te reprezentuja sekwencj¢ otwarto-
morska 1 odpowiadaja miosporowej zonie LN w obrgbie
zdarzenia Hangenberg.
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Nieco starszy jest wegiel drzewny stwierdzony w flu-
wialnych osadach famenu formacji Catskill (zona miosporo-
wa VCo), wystgpujacej w Pensylwanii (Cressler, 2001).
Jego fragmenty (najczesciej o dtugoscei od 1,0 do 1,5 cm) sa
rozproszone na powierzchniach warstwowania wérod bardzo
dobrze zachowanych fosyliow roslin (paprociowe Archae-
opteris, Rhacophyton, Gillespiea, widlakowe, wczesne
nagonasienne) i ryb. Zdaniem Cresslera (2001), analiza
zapisu paleobotanicznego i sedymentacyjnego danych paleo-
ekologicznych sugeruje, ze w dwczesnych lasach archaeo-
pterisowych w pierwszej kolejnosci spalaniu ulegaly ptytko
ukorzenione okazy Rhacophyton, gdyz w pordwnaniu z
glebiej ukorzeniona roslinnos$cia byty bardziej narazone na
wysychanie, stajac si¢ tym samym materiatem tatwopal-
nym. Bardzo bogate w wegiel drzewny sa rowniez dewon-
sko-karbonskie tupki wegliste wystepujace na norweskiej
Wyspie Niedzwiedziej (patrz Scott & Glasspool, 2006).
Fuzynit stanowi ponad 50% objgtosci obecnej w nich mate-
rii organiczne;.

Osady karbonskie dostarczyly wielu dowodow niezbi-
cie $wiadczacych o wzrastajacej czgstosci pozarow (Fal-
con-Lang, 2000). W tym czasie pozary byly istotnym
czynnikiem ekologicznym i zapewne w niebagatelnym
stopniu wptywaly na dostawe materiatu terygenicznego do
zbiornikéw sedymentacyjnych. Niestety, znaczenie pale-
opozarow w tym aspekcie nie jest jeszcze dos¢ dobrze roz-
poznane. Wegiel drzewny zostat stwierdzony w wielu pro-
filach karbonskich, przede wszystkim w Europie i Amery-
ce Potnocnej (patrz Nichols & Jones, 1992; Falcon-Lang,
1998, 1999, 2000; Scott, 2000; Scott i in., 1985; Scott &
Rex, 1987; Scott & Glasspool, 2006).

Jednym ze stanowisk wystgpowania wegla drzewnego
jest fluwialno-estuariowa sekwencja gornego turneju Hor-
ton Group w Nowej Szkocji w Kanadzie (Falcon-Lang,
2000; Falcon-Lang & Scott, 2000). Zawiera ona wegiel
drzewny, ktory powstal gtownie w wyniku spalenia roslin
pranagozalazkowych i nielicznych widlakowych, oraz
szczatki niezweglone, wsrod ktérych dominuja widtako-
we. Zdaniem Falcon-Langa (2000), przewaga nieuwgglo-
nych widtakowych moze wskazywaé, ze roslinnos¢ ta
rzadko byla nawiedzana przez ogien, gdyz prawdopodob-
nie rosta w wilgotnym srodowisku na brzegu laguny. Nato-
miast paprocie nasienne i formy pranagozalazkowe
zasiedlaty obszary dobrze osuszone, ktorym pozary czg-
$ciej zagrazaly.

Kolejnym przyktadem wegla drzewnego z tego czasu
sa jego fragmenty stwierdzone w utworach wulkanicznych
Cementstone Group w Kilpatrick Hills i w Oxroad Bay w
poludniowej Szkocji (patrz Falcon-Lang, 2000; Scott i in.,
1985; Scott, 2000). Obecnos¢ materiatu piroklastycznego
sugeruje, ze pozary towarzyszyly erupcjom wulkanicznym.
Spalany materiat roslinny zawieral przewaznie paprocie
zygopteridowe, skrzypowe, nagonasienne i widtakowe
(patrz Falcon-Lang, 2000).

Znacznie bogatsza od turnejskiej jest wizenska doku-
mentacja wegla drzewnego. Dolnowizenski wegiel drzew-
ny wystepuje w kilku stanowiskach w pétnocno-zachodniej
Irlandii, w$rod klastycznych i1 weglanowych osadow
ptytkomorskich. Na szczegdlna uwage zastuguje zapis
katastrofalnego pozaru w utworach ptytkomorskich w syn-
klinie Donegal (Nichols & Jones, 1992). Profil ztozony z
piaskowcow, mutowcoOw 1 wapieni zawiera wyraznie roz-
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poznawalna warstwg bogata w wegiel drzewny (stano-
wiacy miejscami ponad 20% jej sktadu), wyrdzniajaca si¢
jako wyrazny horyzont stratygraficzny. Szacunkowe
poréownanie zawartosci fuzynitu w tej warstwie z iloScia
wegla drzewnego powstajacego w czasie wspotczesnych
pozaréw sugeruje, ze tak duze jego nagromadzenie jest
rezultatem rozleglego pozaru, ktory mogt objaé obszar
okoto 95 000 km® (Nicholas & Jones, 1992). Zweglone
szczatki organiczne wraz z gleba zostaly nastgpnie prze-
transportowane przez wywotane intensywnymi deszczami
sptywy wdd powierzchniowych do strefy ptywowej roz-
leglej laguny (op. cit.).

Czgste sa rowniez znaleziska wegla drzewnego w wi-
zenskich osadach wulkanicznych Szkocji (patrz Fal-
con-Lang, 2000; Scott, 2000). Niektore jego fragmenty
powstaty ze spalenia ro$lin na skutek bezposredniego kon-
taktu z goraca lawa, a inne w wyniku pozaréw wywotanych
przez aktywno$¢ wulkaniczng (Scott & Rex, 1987; Scott,
2000), ktérych $lady udokumentowano w gérnowizenskiej
grupie Strathclyde w poludniowej Szkocji. W grupie tej cien-
kie warstwy piroklastykow podscielaja osady lagunowe.
Macierzystym materiatem wegla drzewnego w tych sekwen-
cjach byly gtéwnie paprocie i rosliny nagonasienne (Scott
& Galtier, 1985).

Szczatki wegla drzewnego zostaly stwierdzone row-
niez w gornowizenskiej serii Paprotni (poziom crenistria),
ktorej odkrywki znajduja si¢ w zachodniej czgsci G. Bardz-
kich (Haydukiewicz & Muszer, 2002, 2004 ). Kilkakrotne,
wyrazne koncentracje wegla drzewnego w tej serii sa $wia-
dectwem poznowizenskich pozaréw na obrzezach zbiorni-
ka sedymentacyjnego. Litologia i sukcesja biotycznych
komponentéw odkrytej czesci tej jednostki litostratygra-
ficznej stanowi zapis stopniowo zmieniajacych si¢ warun-
kéw sedymentacji, od panujacych na gigbokosci podstawy
falowania do plytkowodnej strefy litoralnej (Haydukie-
wicz & Muszer, 2002). Podczas depozycji osadow serii
Paprotni do zbiornika byly doprowadzane coraz wigksze
ilosci materiatu klastycznego. Zwigkszajacy si¢ w profilu
udziat materiatu piaszczystego mogt by¢ efektem wzrostu
erozji po usunigciu przez pozary szaty roslinnej (Haydu-
kiewicz & Muszer, 2004).

Z badan wezesnokarbonskich zespotow roslinnych wyni-
ka, ze 6wczesnym paliwem byly najcz¢sciej rosliny nago-
nasienne, ktore zasiedlaty suche obszary lezace w strefie
klimatu tropikalnego (Falcon-Lang, 2000). Takie srodowi-
ska mogly by¢ czg¢sto nawiedzane przez ogien — w odste-
pach co 3-35 lat (op. cit.).

Gornokarbonski wegiel drzewny stwierdzono w bar-
dzo wielu profilach, gtéwnie europejskich (w tym rowniez
z Polski) i poéinocnoamerykanskich. Znajdowany jest w
osadach deponowanych w réznych srodowiskach sedymen-
tacyjnych, takich jak: torfowiska i bagna, doliny rzeczne i
rownie zalewowe, delty, estuaria oraz strefy ptytkomorskie
(patrz Falcon-Lang, 1999, 2000; Scott, 2000; Scott & Jones,
1994; Scott & Glasspol, 2006). Z dotychczasowej dokumen-
tacji kopalnych wegli drzewnych wynika, ze goérnokarbon-
ski zapis sedymentacyjny dostarczyt najbogatszego rejestru
po6znopaleozoicznych pozardw.

Badania petrograficzne goérnokarbonskich wegli do-
wiodly, ze wegiel drzewny (inertynit) jest znaczacym ich
sktadnikiem (2-43% obj.) i dopiero pod koniec karbonu
(moskow—gzel) jego udzial wyraznie zmalal (patrz Scott &

Jones, 1994; DiMichele i in., 1996; Falcon-Lang, 2000;
Scott, 2000; Scott & Glasspool, 2006). Wraz z weglem
drzewnym na 6wczesnych plasko potozonych obszarach,
w dolinach rzecznych i rozlegtych torfowiskach, jak row-
niez w przybrzeznym $rodowisku morskim byta akumulo-
wana niespalona materia organiczna (patrz Falcon-Lang,
1999; 2000; Falcon-Lang & Scott, 2000; Gradzinski i in.,
1982; Scott, 2000; Scott i in., 1997). Analiza zapisu paleo-
botanicznego wykazata, ze torfowiska byty podéwczas ko-
lonizowane przez monotypowa flor¢ z rodzaju Lepidopho-
lios, a pozary byly przewaznie wierzchotkowe (DiMichele
& Phillips, 1994). Na wyzej potozonych obrzezach tych
wilgotnych siedlisk rosta bardziej zréznicowana taksono-
micznie flora, zdominowana przez widlakowe (Lepidoden-
dron, Sigillaria, Paralycopodites), paprocie drzewiaste i
ro$liny skrzypowe (DiMichele & Phillips, 1994). Konkre-
cje weglowe pozyskane z osadow ztozonych w marginal-
nych strefach bagnisk zawieraja zard6wno niezweglone, jak
i zweglone szczatki roslinne, wérdd ktorych wyraznie prze-
wazaja skrzypowe, paprocie nasienne oraz kordaitowce
(DiMichele & Phillips, 1994). Gtownym paliwem byly w
tych srodowiskach paprocie nasienne (op. cit.). Do oszaco-
wania czgstotliwo$ci wystgpowania pozaréw w pdznokar-
bonskich torfowiskach postuzyto wertykalne nastgpstwo lamin
fuzynitu w poktadach wegla. Z obliczen wynika, Ze byty one
rzadko nawiedzane przez ogien — w odstgpach co 105-1085
lat (Falcon-Lang, 2000).

Bogata dokumentacj¢ pozaréw zawieraja rowniez gor-
nokarbonskie osady zdeponowane w basenach powodzio-
wych, kanatach fluwialnych i w strefie plytkomorskie;j.
Macierzysta flora wegla drzewnego znajdowanego w
zroéznicowanych litologicznie utworach fluwialnych byty
rosliny iglaste, kordaitowce, paprocie nasienne (przede
wszystkim medullozowce), widtakowe i drewno typu
Dadoxylon (m.in. Falcon-Lang, 1999, 2000; Falcon-Lang
& Scott, 2000; Gradzinski i in., 1982; Scott, 2000). Klasty
wegla drzewnego w tych osadach sa w przewazajacej mie-
rze pochodzenia allochtonicznego i zapewne mogly by¢
transportowane na dystans dziesiatkow i setek kilometrow
od pogorzeliska (Falcon-Lang, 1999, 2000). Obfito$¢ w
zapisie sedymentacyjnym trojwymiarowych, zweglonych
szczatkow roslin iglastych i kordaitowcow, ktore w poz-
nym karbonie skolonizowaly dobrze odwadniane obszary
wyzynne, jest Swiadectwem regularnie wybuchajacych w
tych ekosystemach pozaréw (Scott & Glasspool, 2006).
Scott i Glasspool przypuszczaja, ze pozary mialy tez
wplyw na ewolucj¢ wymienionych grup roslinnych.

Znane sa rowniez stanowiska osadow powodziowych,
w ktorych oprocz allochtonicznego materiatu roslinnego
wystepuja in situ duzych rozmiarow zweglone pnie lepido-
dendronow, np. w formacji Jogging z Nowej Szkocji i w
warstwach orzeskich — Czerwionka, Gorny Slask (patrz
Falcon-Lang, 2000).

W karbonie pozary wystgpowaty w poludniowej czgsci
rozlegtego kontynentu Eurameryki (Lauruss;ji), znajdujacego
si¢ w strefie klimatu tropikalnego (Falcon-Lang, 2000;
Scott, 2000; Scott & Glasspol, 2006). Z interpretacji paleo-
klimatycznych wynika, ze w poréwnaniu z wczesnokar-
bonskim poznokarbonski klimat byt bardziej wilgotny.
W takim srodowisku rozlegte, ggste, rowninne lasy zdomi-
nowane przez rosliny widtakowe pality si¢ rzadko, nato-
miast lasy zdominowane przez ro$liny nagonasienne,
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zajmujace dobrze osuszane obszary wyzynne byly czgsciej
nawiedzane przez pozary. Materiat z pogorzelisk byt odpro-
wadzany przez transport wodny i eoliczny daleko poza
miejsce pozaru.

Permski wegiel drzewny zostal stwierdzony w wielu
stanowiskach, rozmieszczonych woéwczas w rozleglym
zakresie szerokosci geograficznych Pangei, a obecnie znaj-
dujacych si¢ na wszystkich kontynentach (Europa — patrz
Uhl & Kerp, 2003; Uhl i in., 2004; Azja, Chiny — patrz
Suniin., 2002; Dai i in., 2005; Indie — patrz Singh & Singh,
1996; Singh & Shukla, 2004; Afryka — patrz Glasspool,
2003; Semkiwa i in., 2003; Oesterlen & Lepper, 2005; Ame-
ryka Polnocna, Australia i Antarktyda — patrz Scott, 2000;
Scott & Glasspool, 2006). Obecnos¢ fuzynitu zostata odno-
towana w wielu poktadach wegli, przy czym w weglach dol-
nopermskich (cisural) jego zawarto$¢ wynosi okoto 20%,
a w mtodszych (z przedziatu guadalup—loping) nawet 81%
(Scott & Glasspool, 2006). Wigkszo$¢ permskich wegli
powstata w §rodowisku ladowych zbiornikow sedymenta-
cyjnych (torfowiska, bagna, jeziora) w potudniowej czgsci
Gondwany i na obszarze Katazji. Zawarty w nich inertynit
cechuje si¢ na ogot niska refleksyjnoscia — ponizej 2%, co
jest typowe dla wegla drzewnego powstatego podczas
pozaru powierzchniowego (Scott i in., 2000). Analiza
materiatu paleobotanicznego pozwala sadzi¢, ze d6wczesne
wilgotne, podmokte ekosystemy lesne byly opanowane
przez drzewa glossopteridow 1 widlakowych (patrz m.in.
Glasspool, 2003; Oesterlen & Lepper, 2005).

Permskie osady na potkuli potnocnej maja o wiele bar-
dziej skapa dokumentacj¢ wystapien wegla drzewnego, jak
dotad jedynie z obszaru Niemiec i USA (Uhl & Kerp, 2003;
Uhl i in., 2004). W potudniowo-zachodnich Niemczech
wegiel drzewny znaleziono w dolnopermskich utworach
czerwonego spagowca basenu Saar—Nahe (Uhl i in., 2004).
Wigkszo$¢ pozyskanych z tych osadéw kawatkow wegla
drzewnego (o $rednicy od 1 do 1,5 cm) ma cechy anato-
miczne drewna typu Dadoxylon, a pozostate ro$lin szpilko-
wych lub innych nagozalazkowych (Uhl i in., 2004).
Rosliny te dominowaty na obrzezach basenu Saar—Nahe
(Uhl i in., 2004). Swiadectwem wystgpowania pozaréw na
obszarze alimentacyjnym p6znopermskiego zbiornika cech-
sztynskiego jest rowniez wegiel drzewny w osadach margli-
stych Frankenberg—Geismar w poéinocno-zachodniej Hesji
w Niemczech (Uhl & Kerp, 2003). Jest to materiat ztozony
przede wszystkim z fragmentow zwgglonego drewna
ro$lin szpilkowych oraz szpilek rodzaju Ullmania, ktore
zostaly przetransportowane do zbiornika morskiego (Uhl
& Kerp, 2003).

Paleopozary a fluktuacje zawartosci tlenu w atmosferze

Coraz czgstsze pojawianie si¢ wegla drzewnego w paleo-
zoicznym zapisie skalnym jest ewidentnym dowodem zalez-
nosci wystgpowania pozaréw od postgpujacego rozwoju
ladowej szaty roslinnej. Pozary wywarty wplyw na ewolu-
cje szaty roslinnej i wahania procentowego udziatu tlenu w
atmosferze (Scott & Glasspool, 2006). Tlen atmosferyczny
zawsze odgrywal bardzo istotna rolg w ziemskim srodowi-
sku, a fluktuacje jego ilosci znaczaco wplywaly na zapis
skalny, ewolucj¢ biologiczna oraz cykle biochemiczne.
Zmiany ilo$ci tlenu w atmosferze miaty niewatpliwy wptyw
na czg¢sto$¢ pozarow. Zainicjowanie zaptonu jest uwarun-
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kowane kilkoma niezbednymi czynnikami — odpowiednia
iloscia paliwa, ciepta i tlenu. Czgsto zalezy tez od szczegdl-
nych warunkow pogodowych oraz topografii terenu (patrz
Pyne i in., 1996; Scott & Glasspool, 2006). Na podstawie
wielu danych eksperymentalnych (patrz Scott & Glasspo-
ol, 2006) stwierdzono, iz istnieje tzw. okno ognia — sprzy-
jajacy powstawaniu pozaru przedziatl zawartosci tlenu w
atmosferze (od 13% do 35%).

W literaturze przedstawiono wiele interpretacji
dotyczacych geologicznej historii procentowej zawartosci
tlenu w atmosferze (Berner, 1999, 2006; Berner i in., 2003;
Scott & Glasspool, 2006). Dwa najnowsze modele ilu-
strujace fluktuacje jego ilosci w przesztosci geologicznej
przedstawiono na ryc. 1.
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Ryec. 1. Modele zmian zawartos$ci procentowej tlenu atmosferycz-
nego w fanerozoiku. A — wg Bernera & Canfielda, 1989 (patrz
Berner i in., 2003); B— wg Bernera 2006

Ocenia sig, ze we wezesnym paleozoiku udziat tlenu w
atmosferze zmieniat si¢ kilkakrotnie w zakresie od 13% do
22%, przy czym pod koniec syluru zaczal raptownie wzra-
sta¢, osiagajac nawet 23% (patrz Berner, 2006; Scott &
Glasspool, 2006). W péznym paleozoiku zmiany zawarto-
$ci tlenu w atmosferze byty szczegolnie duze (ryc. 2) — od
okoto 13% we franie do okoto 30% w poznym permie (Ber-
ner, 2006; Scott & Glasspool, 2006). Szacuje si¢, ze pod
koniec wezesnego dewonu oraz we wezesnym karbonie
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Rye. 2. Fluktuacje koncentracji tlenu atmosferycznego w péznym paleozoiku — biate znaki wedtug Berner i in. (2003), czarne znaki wg
Berner (2006) — na tle gléwnych ladowych wydarzen ekologicznych oraz uproszczonej dokumentacji paleopozaréw wedtug Scotta i

Glasspoola (2006). Pole zacienione oznacza tzw. okno ognia

(w srodkowym missisipianie) udzial tlenu w atmosferze
osiagnatl poziom réwny wspotczesnemu (tzw. PAL, czyli
okoto 21%). Nastegpnie stopniowo wzrastat az do okoto 30%
we wezesnym guadelupie (pézny perm). Pézniej spadt do
PAL w lopingu (p6zny perm), a nastgpnie do ponizej 13%
we wczesnej jurze. Po czym ponownie stopniowo wzrastat
do obecnych 21% (Berner, 2006).

Udowodniono, ze coraz wigksza réznorodnos¢ flory-
styczna, prowadzaca do zwigkszenia ilo$ci i rodzaju paliw,
oraz wzrost zawarto$ci tlenu w atmosferze byty przyczyna
wzrastajace]j czestotliwosei pozarow, udokumentowanych
w zapisie sedymentacyjnym i paleontologicznym.

Podsumowanie

1. Prawie cata ilos¢ wegla drzewnego w zapisie skal-
nym jest efektem naturalnych pozaréw, tylko nieznaczna

jego czg$¢ powstata w wyniku procesow termicznych
towarzyszacych dziatalnosci wulkanicznej.

2. Dowodéw na wystgpowanie najstarszych pozarow
dostarczyly osady goérnosylurskie (pfidoli).

3. Wzrastajaca czestotliwo$¢ paleopozardow jest koin-
cydentna w zapisie stratygraficznym z postgpujaca koloni-
zacja ladoéw przez rosliny.

4. Najbogatszej dokumentacji paleozoicznych pozarow
dostarczyty osady gornokarbonskie.

5. Pozary z jednej strony dewastowaly szat¢ roslinna,
a z drugiej mogly wpltywa¢ na tempo jej ewolucji,
ksztattujac nowe nisze ekologiczne.

6. Hamowaty one wzrost zawarto$ci tlenu w atmosfe-
rze, powodowany ekspansja na lad fotosyntetyzatorow.

7. Naturalne pozary okresowo zwigkszaty tempo erozji
i ilo$¢ materialu terygenicznego odprowadzanego do
zbiornikéw sedymentacyjnych. Procesy te mialy cechy
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zjawisk katastrofalnych, a ich $lady stanowia unikalne
zrddto danych o paleosrodowiskach.
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