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»Warunki lodowe w Storfjordrenna po ostatnim zlodowaceniu.
Cysty bruzdnic jako nowy wskaznik paleoceanograficzny lodu morskiego
na szelfie Svalbardu”

Lod morski posiada wysoki wspotezynnik albedo, przez co wigkszo$¢ docierajacej do
niego energii stonecznej jest odbijana zamiast ulega¢ absorbcji przez powierzchni¢ morza,
ogrzewajac ja 1 potggujac proces ocieplania klimatu przez co jest on jednym
z najwazniejszych czynnikéw wplywajacych na klimat Arktyki. Niestety w skutek ocieplania
Arktyki wynikajacego migdzy innymi z intensyfikacji naptywu Wod Atlantyckich (AW)
w wysokie szerokosci geograficzne, zasieg pokrywy lodowej, zarowno wieloletniej (pack-ice)
jak 1 jednorocznej (fast-ice) zmniejsza sig. Efekty tego sa widoczne nie tylko w postaci zmian
klimatycznych, ale réwniez bezposrednio w zmianach zachodzacych w arktycznych
ekosystemach. Aby przewidzie¢ jak te zmiany moga przebiegaé w przyszlosci i jakie moga
by¢ ich skutki nalezy zrozumie¢ jak przebiegaly one w przeszlosci. Do takich studiow
wykorzystuje si¢ szereg chemicznych i biologicznych wskaznikéw zachowanych w osadach
deponowanych na dnie zbiornikéw wodnych.

Jednym z takich wskaznikow sa cysty bruzdnic (Dinoflagellate). Bruzdnice to grupa
jednokomoérkowych glondéw, ktéore w wodach morskich liczebnoscia ustgpuja tylko
okrzemkom. Ich formy motylne nie posiadaja elementéw szkieletowych, ktéore moglyby
zachowaé si¢ w osadzie, jednak w swoim cyklu rozwojowym wytwarzaja one formy
przetrwalnikowe — cysty, nazywane rowniez dinocystami — otoczone niezwykle odporna
1 wytrzymata $ciang komoérkowa ktora jest w stanie zachowad si¢ w osadzie przez setki
tysigcy lat. Wigkszo$¢ dotychczasowych badan ograniczala si¢ jednak do potocnych
wybrzezy Kanady i Arktyki Kanadyjskiej oraz zachodniej Europy i obejmowala regiony,
gdzie albo w ogole nie rejestrowano lodu morskiego, albo wystgpowal tam zaréwno fast-ice,
jak 1 pack-ice, przez co okreslenie ktore z gatunkow rejestrowanych w osadach sa skojarzone
z jednym tylko typem pokrywy lodowej, bylo niemozliwe.

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest zbadanie, ktére gatunki dinocyst znanych
w literaturze naukowej jako potencjalne wskazniki lodu morskiego wystgpuja w osadach
morskich wokot Svalbardu i czy mozna na ich podstawie dokona¢ rozréznienia obszarow,
gdzie nie wystgpowal 16d morski lub tez wystgpowat tylko fast-ice oraz takich, gdzie
wystgpowal rowniez pack-ice. Kolejnym celem byla rekonstrukcja wystgpowania pack-ice w
Storfjordrenna (zach. M. Barentsa) w ciagu ostatnich 14 000 lat z wykorzystaniem dinocyst
jako wskaznika.

Do badan wybrano rejon archipelagu Svalbard, skfadajacy si¢ z czterech gldéwnych
wysp (Spitsbergen, Nordaustlandet, Edgeoya i Barentseya) oraz kilkudziesigciu mniejszych.
Ze wzgledu na swoje polozenie archipelag Svalbard znajduje si¢ pod wplywem dwoch
znaczacych mas wodnych: AW po zachodniej stronie i wod arktycznych (ArW) po
wschodniej. W celu realizacji czgsci projektu dotyczacej wspdtczesnego srodowiska pobrano
25 probek osadow w siedmiu regionach wokot Svalbardu (fiordy Storfjorden, Hornsund,
Isfjorden, Wijdefjorden i Rijpfjorden oraz przedpola lodowcow na wschodnich wybrzezach
wysp Nordaustlandet i Edgeeya), reprezentujacych odmienne warunki oceanograficzne.
Uzyskane wyniki skorelowano z wystgpowaniem w tych regionach lodu morskiego, zarowno
fast-ice jak i1 pack-ice. Do badan paleoceanograficznych wykorzystano 1/4 rdzenia osadow
(JM09020GC) pobranego w Storfjodrenna (zach. M. Barentsa) ze statku R/V Jan Mayen



w 2009 roku. Rdzen ten byl juz wczes$niej przedmiotem studidow paleoceanograficznych
dzigki czemu mozna bylo bezposrednio pordwna¢ wyniki analizy dinocyst z innymi
wskaznikami, w tym wypadku otwornicami i alkenonami.

Analiza podobienstw wspotczesnych dinocyst w osadach powierzchniowych pozwolita
na wyznaczenie trzech regionéw o podobnych parametrach oceanograficznych: regiony
zdominowane przez AW (Isfjorden, Wijdefjorden, Rijpfjorden iszelf u wybrzezy
Nordaustlandet poza strefa przybrzezng), regiony zdominowane przed ArW (Storfjorden poza
stacja ST 4, Hornsund i szelf u wybrzezy wyspy Edgeoya poza strefa przybrzezna) i regiony
reprezentujace warunki lokalne strefy przylodowcowej (strefy przybrzezne wysp
Nordaustlandet 1 Edgeaya), nazywane dalej grupa trzecia. Dinocysty na stacji ST 4 wykazaty
podobienstwo do pozostatych stacji na poziomie zaledwie 30% dlatego stacja nie zostala
wlaczona do Zadnej z grup. Pod wzgledem skladu gatunkowego i gatunkéw dominujacych
reprezentowata ona jednak srodowisko zdominowane przez ArW.

We wszystkich grupach na niemal wszystkich stacjach dominujacym gatunkiem byt
1. minutum. W grupie stacji zdominowanej przez warunki atlantyckie poza I. minutum
najliczniejszymi gatunkami dinocyst byly cysty P. reticulatum 1 P. dalei. W grupach stacji
zdominowanych przez wody arktyczne i warunki przylodowcowe oraz na stacji ST 4 oprocz
1. minutum najliczniejszym gatunkiem dinocyst byty P. glacialis.

Gatunki E. karaense 11? cezare wystapily wspodlczesnie w miejscach, gdzie
obserwowano wystgpowanie pack-ice w sezonie innym niz zimowy. Na tej podstawie oraz na
podstawie znanych z literatury preferencji $rodowiskowych obu tych gatunkow mozna
wnioskowaé, ze w regionie Arktyki Europejskiej moga one by¢ dobrymi wskaznikami
wystgpowania wieloletniego lodu morskiego w przesztosci.

W okresie od >13 900 do ~12 500 lat BP Front Polarny znajdowat si¢ na zachod od
miejsca poboru rdzenia. Storfjordrenna, pozostawata nadal pod wptywem dryfujacej pokrywy
lodowej. Gwaltowne ochtodzenie klimatu na przetomie BA 1 YD spowodowalo spadek liczby
gatunkow 1 liczebno$ci cyst w gornej czgsci poziomu P1. Natomiast gatunki wskaZznikowe
lodu morskiego nie wykazaty istotnej zmiany w trakcie tego ochlodzenia.

W okresie migdzy 12 500 a 11 000 lat BP region Storfjordrenny ciagle pozostawat
zdominowany przez warunki arktyczne zczgsto wystgpujacym na powierzchni lodem
morskim. W okresie tym pojawiaja si¢ rowniez wyraznie wahania w warunkach
oceanograficznych Storfjordrenny wywotane naptywami AW.

W okresie od ~ 11 000 do ~ 7 000 lat BP w powierzchniowej warstwie wody nastapita
zmiana z dominacji warunkoéw polarnych na subpolarne. Jednak do 8500 lat BP wieloletni 16d
morski ciagle pojawiat si¢ w rejonie Storfjordrenna, zostawiajac w osadach cysty bruzdnic
stowarzyszone z tego typu lodem.

W okresie migdzy 7000 a2 000 lat BP, cysty bruzdnic w Storfjordrenna nadal
wskazywaly na napltyw AW. Masowy rozwdj autotroficznych cyst P. reticulatum
doprowadzit do zaistnienia drugiego (najwigkszego) w ciagu ostatnich 14 000 lat maksimum
wystgpowania cyst bruzdnic w osadach Storfjordrenny. Datowane na 4 000 lat BP
ochtodzenie klimatu wyznaczajace poczatek LH nie znalazlo odzwierciedlenia ani w sktadzie
gatunkowym ani w liczebno$ci cyst bruzdnic w osadzie. Spadek liczebnosci cyst oraz
ponowne pojawienie si¢ gatunkow E. karaense i1? cezare w osadzie zaobserwowano dopiero
w probach datowanych na 2 000 lat BP. Wskazuje to, Ze potrzeba bylo az dwdch tysigey lat
od poczatku ochtodzenia klimatu odbudowany w Oceanie Arktycznym wieloletni 16d morski
zaczat dociera¢ do Storfjordrenna.



Druga potowa LH (od ~ 2 000 lat BP do 1200 lat BP) jest okresem postgpujacego
ochtadzania klimatu Arktyki, na co wskazuje spadek liczebnosci cyst P. reticulatum.
Wozrastajacy udzial cyst E. karaense 11? cezare w probach wskazuje, ze Storfjordrenna
ponownie znalazta si¢ w zasiggu stalego oddziatywania paku lodowego.

Prezentowane pracy wyniki analizy wspdtczesnych prob cyst bruzdnic oraz prob
z rdzenia osadow z regionu Storfjordrenna pokazuja, ze dinocysty znakomicie sprawdzaja si¢
jako wskazniki warunkow oceanograficznych w regionie Svalbardu, w tym jako wskazniki
wystgpowania pack-ice. Pordéwnanie zasiggdw wystgpowania dwoch typdw morskiej pokrywy
lodowej — fast-ice i pack-ice — oraz miejsc wystgpowania gatunkow dinocyst zwigzanych
badz tez potencjalnie zwigzanych z lodem morskim wykazalo, ze gatunki E. karaense i I?
cezare wystapity w lokalizacjach, gdzie oprécz fast-ice obserwowano réwniez pack-ice a ich
liczebno$¢ jest wyzsza w regionach, gdzie pak lodowy przebywat dhluzej. Ich zwiazek
z wieloletnia pokrywa lodowa potwierdza dodatkowo fakt, ze wystapily one w miejscach,
gdzie obserwowano zaréwno dominacj¢ AW jak i ArW, cho¢ w miejscach, gdzie dominowaty
AW cysty obu tych gatunkéw bylo wyraznie mniej. Pewna korelacje miedzy wystgpowaniem
paku lodowego a zaggszczeniem cyst w osadzie mozna rowniez dostrzec w przypadku cyst P.
glacialis, jednak ten gatunek obserwowano rowniez w Isfjorden, gdzie pack-ice nie byt
obserwowany w ostatnich latach, a wigc nie jest on tak dobrym wskaznikiem dla
wystgpowania jak wspomniane wcze$niej gatunki. Rowniez analiza prob z rdzenia osadow
wykazala, Ze udziaty obu wspomnianych gatunkéw w catkowitej liczebnosci cyst bruzdnic
w probach byly wyzsze w okresach chlonniejszych, za$ podczas holocenskiego optimum
klimatycznego nie obserwowano ich wcale. Przesunigcia widoczne pomigdzy powszechnie
uznanymi granicami jednostek chronostratygraficznych a granicami pozioméw wynikaja
z faktu, ze morska pokrywa lodowa w Arktyce nie reaguje od razu na zachodzace zmiany
klimatyczne a zmiany zasiggow jej wystepowania sg efektem dtugotrwalego procesu redukcji
i powolnej odbudowy paku lodowego w basenie Oceanu Arktycznego.



