Ocean a klimat:

wczoraj, dzis i jutro

Wyktad 1:
Maszyna klimatyezna Ziemia (zmiennoSc w. skall geologiczney)

Jacek Piskozub
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Jacek Piskozub “Klimat a ocean: wczoraj, dzis i jutro”,

kurs wyktadow dla doktorantow 11.10.2010-77.?7.2011
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Maszyna klimatycznal Ziemia (zmiennosc w. skali\geo/op CZLE] i
Epoka lodowa w. ktorej zyjemy. (zmiennoséwiskaliastronomiczne))
Gwattowne zmiany klimatu (deglacjacja, zmiennesc suborbitalna”)
Holocen: klimat, ocean a cywilizacja, (Stafa stoneczna i wulkanizm)
Potnecny Atlantyk — kuznia klimatu (cyrkulacja termohalinowa, NAO)
Trropiki arzmiennosc klimatu(ENSO, huragany, monsuny,)

Aerezol: Wielkarmiewiadomarkiimatyczna

Gazy o znaczeniu'klimatyeznymi(cyxi'wegla, €O, metan, DMS)

Globalne ocieplenie a ocean (zmiennosc antropoegeniczna)
Zmiany klimatyczne w:rejenach polarnych




Przed nastaniem zycia

Artystyczna wizja powstania, Uktadw Stoneczrnego

Najwczesniejszy okres istnienia Ziemi:

zZiemia fermujersie dss66 midiattemur(Gouvier & Wadhwa 20710)
Wielkie Bombardewanie | powstanie Ksiezyca
Pierwotna atmosfera (H,, CH,, NH, czy N, i CO_ ?)

JaKiSZAIOKO pPOWSTat OCEaRY7



Powstanie oceanow

Ziarno cyrkonu znalezione w Zachodniej Australii posiada krysztat datowany
na 4,4 mid lat (4404 £ 8 min).

'Skfad izotopowy ziaren implikuje krystalizacje w temperaturach
sugerujgeych istnienie ciektej wody. e
Wiasciwosci fizyko-chemiczne ziaren stgertjg ich powstanie z gramitt
(skorupa kontynentalna).

Whiosek:

Oceany I kentynenty powstaty
zaledwieroke 100150 minrat pe
powstaniu Ziemi rKsiezyca.

Wilde ei al, 2000 Nz 209 (05 L7), [79=17S



Pierwsze 700 min lat

Earth accretion, core formation and
degassing over first 100 million years.
Possible hot dense atmosphere.
Magma oceans. Little chance of life.

Cooling of surface with
loss of dense atmosphere.

Earliest granitic crust and liquid water.
Possibility of continents and primitive life.
Bombardment of Earth could have redpeatedIy
destroyed surface rocks, induced widespread
melting and vaporized the hydrosphere.

Life may have developed on

more than one occasion.

Stable continents and oceans.

Earliest records thought to
implicate primitive life.

Sun and accretionary

disk formed (4.57)
/ Some differentiated

asteroids (4.56)

Mars accretion
completed (4.54)

\leue Moon formed during
mid to late stages of
Earth's accretion (4.51)

Loss of Earth's early
atmosphere (4.5)

200 - \ Earth's accretion, core
formation and degassing

100

essentially complete (4.47)

Earliest known

300 - zircon fragment (4.4)

Upper age limit of most
known zircon grains (4.3)

400 -

e Earliest survivin
600 continental crust (4.0)

End of intense

- bombardment (3.9)
700

Flalliday, 2001, Neaiire



Wielkie Bombardowanie — dlaczego
dopiero po kilkuset milionach lat”?

Weacdsg rialjriowszycr modsl e
rewellicrUKtadirSIonecZnEgo” S
Wielkie'Bombardowanie
Spowoedowane zostato migracjg,
Jowisza I Saturna pod wptywem
oddziatywania z chmurg
asteroid. Po osiggnieciu
rezonansu okresow 1:2 Jowisza
LSaturna migracja przyspiesza

dezorganizujac chmure asteroid.
[RYSUREK przedstawial eroity 4
planet gigantow' I xxx na
poczatku ewolucji, po ok. 800
min lat odi niej tuz przed Wielkim
Bembardewaniem,, oraz po
kelejnyeh s 1 200 mintat:

Gomes et al, 2005, Naiipe



Dzieje Ziemi i zycia (w najwiekszym skrocie)

Ph ' e . . - - AR
S * Fansrozoil airnosfara vogziz v tlen, zycie

WigloKorroriKows,

Proteozoik: cykl superkontynentowisiEnsvas
atmosferze, jadrowce (eukarionty)e

109 years ago

Lhaean Anchalk: wzmozony. Wulkanizm), peczatki
KONWRENIOW, PecZatkiizyCia (takze fotosyntezy)

Hadelk: Wielkie Bombardowanie, wielokrotna
stenylizacja planety, brak warunkow: de zycia (7)

WNispet & Sleep,




regional glaciation ~m==ssssm global glaciation === oxygen level
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www.snowballearth.org



Gazy cieplarniane: CO_ czy metan 7

Mtoda ziemia grzana byta przez metan i CO,,
ale w jakich proporcjach?

LolI}eIIu82u0n

Age (Gyr)

Figure 1 Proposed models for the evolution of atmospheric CO, and CH,4. Curve CO5(K) is
reproduced from Kasting®; curve CH4(K) was constructed from descriptions in Kasting®:
curves CO,(P) and CH4(P) were constructed from the values estimated by Pavlov et al.*>*"
at 3.9 Gyr, 2.8 Gyr and 2.3-0.75 Gyr ago; and line CO5(0) is from this study. p, refers to
the partial pressure of a gaseous species i

Olmoro, Weianabe, Kimnazeawea 2004 Neaiigee



Jeden z poglgdow: jednak metan

VECH OF — €0, Sl

N

Global ice ages —T1 1

Carbon dioxide

W' czasachnisEC®
stezenieseuNsieLyIm
PrOCESEM MOQgIo, BYC
oddyehanie beztlenowe.

Methane

Relative Concentration ——FF =

L L L L B O B O O
. 15 0.5 .
Time [billions of years ago] : PrOdUkOwany W nim
Lﬂxggen begins to appear in the atmosphere metan még+ pe+n|é rOIQ
— Oxygen-producing bacteria get their start gazu Cleplarnlanego W

Methanopens begin making major contributions to the atmosphere CzaSIe gdy SJfOnCe

— First microscopic life begins consuming carbon dioxide dawa*o 0 200/0 mnle
energii Niz Wspoiczesnie.

'— High carbon dioxide compensates for the faint, young sun

Wizgledna koncentracja gazow atmosterycznych: (Kasting 2004:)



Efekt cieplarniany
The greenhouse effect

\

; INFRARED|{HE AT)|HAYS)
\\ ATMOSPHERE

Solar
B radiation Emissions

CO2x1

hwaterbvapo B0y y qeninitroge andlotherdgases
TB=15°C lm:umm.;:ﬂ? @%@@Eﬂm -

Using the laws of Stefan and Planck. After Houghton, 1997

IPIoste Uzycie: pedstawowych praw fizyki ilgeometrii pozwala wyliczyé zerZiemia
Oyiaby 01 SSiSiophie zimniejszalgdybymies gazyicieplanmanesiiiOnC CLChl

2




Atmospheric CO, [bar]
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Skad taka stabilnosc¢ klimatu?

Solar constant [W m'z]
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“Statar stoneczna, CO, i temperatura Wi histoxiiiZiem)

70 Ohywen Cless Ramanaihan 1979



Ziemia jako samoregulujgca sie maszyna
klimatyczna (homeostat) ?

rlioota~z Gzl (Lovalaeic 1975

Biosfera jako ,organizm’ adaptujacy Ziemigdo/SWOIGHIDUZE0
,2Daisyworld”

Gaja ,mocna” i ,staba”
Sprzezenia ZWretne ujemne

lle w tym prawdy?




Para wodna jako gaz cieplarniany

g
|

Surface temperature (°K)

Vapor pressure of water (dyn cm?)

Iyike IstRienie’ stanuinasycenialpanawednaat|e
Rampino & Caldeira 1994

ZiemieprzedleosemiVentsiprzearzanien):



Pierwotne gorgce morze 1/2

Phanero- Precambrian

ZOoIC Proterozoic Archaean

100

From
0180

)
S
|

@)
o
|

=~
o
]

Seawater temperature (°

N
o
|

VW@, badan palecgeochemicznych Z\ e narcazitersien.
IEmpEnatlze 60X E7, Roberi & Chausyidon 2000 (Neaiure)



Temperature (°C)

80

80

Pierwotne gorgce morze 2/2

20
(1=37)

Co cickawe badanie genetyczne nad drzewem genealogicznym biatek Elongation
Factor wskazuja na powstanic zycia w temperaturze ponad 60° C. Jednak badanic

—_—

69
| _E—
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10 20 30 40 50 &0

Cytophaga (Ba)
Kuanenia (Pl)
i Farachiamydia (Ch)
Desuffuremonas (P
Agrobactarivm (F)
Psaudomanas (F)
Campylobacter (F)
Glosobacter (C)
Dehalococcoides (Cf)

‘ _|':— FPhytoplasma (F)
N Sacilivs (F)

s Rubrobacter (Ac)
| Bl Deinococcus (OT)
Thermus (DOT)
B Themotoga (T)
mm Aguifex (Ag)
Dictyosteiium
Homo
Leishmania
Piasmodium
Tatrahymena
Trichomaonas

Giardia
. Nanoarchaeumn (Eu)
Agropyrum (Cr)
I Cerarchasum (Cr)
I Hafoarcula (Eu)

Archasoglobus (Eu)
I Thermopiasma (Eu)

‘ m MMethanobactenum (Eu)

70 BO 80

B T .

rybosomalnego RINA zdaja sie wskazywac, ze Ostatni Uniwersalny Wispolny

Przodeks (EUCA)) zyt w: znacznie nizszych temperatunachs..
Ganeper Govipdarajan Ganesh 2005 (Naire); Bousya i al. 2008 (Naire)




Podsumowanie 1/3

o Zvcia goyysitzito) plel pleisZall olelplesier gzlelze WeZESHIEEIaaY/
tylkerbyto to mozliwe (albe nawet wezesniej= aleszaion
kilkakrotnie) b

Rozwoj zycia do form o wysokim metaleelizis ez
wielokomorkowych byt moeziwy dzieki wzrostowi kencentracii
tlenu — dzieki procesom biologiczaym!

Utrzymanie zycie na Ziemi od czasu jego powstania mozliwe
Pyte dzIeki utrzymywaniu. jej.srednie] temperatury w waskim
Zarnesieprzyjaznyim.dia biatka.

Byio to moezliiwerdzieki'zmniejszaniu sie koncentracjl gazow
cieplarnianych przy jednoczesnym wzrastaniu jasnoescl
Stonca.

INa lle jest to przypadek a naille zespoet sprzezen Zwrotnyehi z
Udziatemisamegprzycia (hipoteza Gajj‘)_




Cykl superkontynentow (cykl Wilsona)

Sugerkontynent Y I icn daty powstania (w odwrotne] Kolejnosc
criroriologicznel | rosnecej fantazji gzologow):

3 Late Proterozoic 650 Ma

Pannotia: 600 Ma

Rodinia: 1100 Ma

olumbia 1,6 Ga

<enorland?2;7'G

Ancient Landmass ‘ o T “ Soandimavia
Modern Landmass (’_::'

Ur: 3,0 Ma Eumuzltiuanm {u:lm'rglmp::rthtre/

direction of subduction) i

o T x
Grenville Province

Sea Fioor Spreading Ridge ﬂ‘

Vaalbara: 5,6/ Ma Pannotiai miedzy Rodinia a Pangea,




Zmiany poziomu morza w fanerozoiku:
dziatanie cykli geologicznych w skali setek milionow lat

Backstripped EPR sea level Flooded continental Acritarchs Calcareous Dinoflagellate Diatoms
Sea Level records (m) estimates (m) area (108 km=) nannoplankton  cysts
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Kula Sniezna Ziemia
Snowball Earth: Kryzys zycia 800-600 min lat temu

. 1999) czy riisial

2120\ clgolairniei)

SIBERIA
MORTH AMERICA

SOUTH CHINA  AUSTRALIA (JI_ Off”]ar] et |
& [rele:

KAZAKHSTAN )

AFRICA

IMCILA
WEST
AFRICA

Koniec: olbrzymi efekicieplanmiany;

EASTERN
SOLITH AMERICA NORTHERN | soiUTH AMERICA

EUROPE ANTARCTICA

Radiacja fauny
ediakarskiej

Rozktad kontynentow 600 min lat temu +8

(Hoffman & Schrag 2000) vsF
sl
Fazy: o 2l
Zamrozene eceany g ol---
| 513¢
kularsniezna i
Fe Fe Fe
Kwasna zupa _A A 4 A
wzrost koncentracji tlenu | oy prokamtr |
atmosienycznego (Canfield 1000 900 800 700 60 500

1 996) Czas (miliony lat temu)

o Zimiany konceniracii @ W skamicniatosciachpoeso
elclielcfe fauny geeletcoen (I, Lape “Tlen” 2003 za Knollem i Elollandem



Kula sniezna (,snowball”) czy kula breji (,slushball”)?

* *
« Laurentia
Svalba "
’ O Eama
. 4 Greenland N
West Avalonia
* Souih East Avalonia
q &
ﬂ
- *

Byc moze Ziemia nigdy nie zamarzta
catkowicie (dzieki czemu zycie
przetiwato).

Pewyze|: slady zlodowacen.

Poilewe|: modelowana grubesc
lgdolodu, temperatura i opady.

Precipitation (mm d-7)




Cykl wegla w przyrodzie w skali geologicznej

Photosynthesis Silicate weathering

: CaCoO
Burial depc:-s?tion
A A
Metamorphism T T Metamorphism
Diagenesis Diagenesis
Organic C Carbonate C
Weathering in sediments

Volcanism
Mantle
C

W geologicznej skali.czasu naiilosc CO, w atmosferze ma wptyw

Subduction Subduction

wiele precesow. Nie wszystkie jednak: sa rowne...

Berner 2005 (Neaivre,



W geologicznej skali dominujg dwa procesy: wulkanizm i wietrzenie

co,

Land

+H,0 w_gatharlng .
Ca**t.2 HCO; + SI0,

(Volcano)

Ca** + 2HCO;
—» +CaCO4 + COy + HoO

CaCO, + SI0,
metamorphism
CaSi0O, + CO,

LRampino & Caldeira 1994



CO, emission and consumption are kept [~ heri )
in rough balance by a negative feedback . (weathering) .
resulting from the temperature-depend- COZ + CaSioO 3 (_’ CaCo 3 + SiI0 2
ence of silicate weathering. The feedback .

operates on a million-year time scale. \ (metamorphism) )

Walker et al. (1981) Jour. Geophys. Res., 86, 9776.

f CO, sources (emissions)

CO, sinks
- 20% organic matter

- 80% carbonate Rain scrubs CO,
from atmosphere

H>CO3 reacts with silicate rocks ::::: volcanic
producing cations and bicarbonate

" s % a
"esa
" s
.

marine organisms precipitate CaCO3; and SiO,

seawater f ’ basin

accretionary
prism

forearc

continental

platform oceanic crust continental

mantle lithosphere

www.snowballearth.org



Cykl wegla w geologicznej skali czasu

L

C fluxes in Pt/My Vlolcanism + metamorphism: 0.083

Q@

Photosynthesis + respiration: 60

Air-ocean exchange: 70 l [
Silicate weathering: 0.14

FOSSIL
ORGANIC
MATTER

arbonate weathering: 0.29 ~

q: 0.0

Carbonate precipitation: 0.22 Export of organic matter: 0.07

% Organic burial: 0.07 %

LIMESTONES
ALUMINOSILICATES

Subduction: 0.083
_________h‘\“
I ————— S

Gaillardei & Galy 2008 (Sciepce)



Strumien wegla zakopywanego w osadach (carbon burial)

[Ma] 500 300 100

$'*C (PDB) %o

Cambrian |0rdnvlclan| Sil. | Devnn.‘ Carbonif. | Permiar* Triass| Jurassic| Cretaceous | Tertiary |6-

Veizep ef al, 1999 (Chemical Geolosy)




O, 1 CO, w fanerozoiku: szersze spojrzenie

Meatoda:

StoSOEWZRIEY

Macdsl z z=
WnganeJ koncentraCJl
C"™ w osadach, oraz
danych o cyklu wegla
(wulkanizm, subdukcja, [S1D |
metabolizm, erozja itd.) o

Procent tlenu

C [Pl | J]K | T

Dwutlenek wegla

;:" 04 -
Winieski: s O .
% 02— -
Kencentracja COJ g il
. | PAL 7
spada stopniowo w e Lo (S0 YT vy 4 kYT
skali geologicznej — -600  -500 ~400 -300  -200  -100 0

jednak Z duzym| Czas (w milionach lat temu)

GsCylac|amil Zmiany koncentracyi O 3l CO  witancrozoikaus (aliayes e

2009 za Berner & Capfigld (939 oraz Berner 1994




Cykl ciezkich izotopow tlenu i wegla
podstawowych narzedzi paleoklimatologii

-10 %o — 1/
Water vapour . Water vapour

-30%

0 - 0,99757416)
160" 0) 0020 (12

5120 in the global water cycle

12 C - O . 9 8 9 3 ( 8 ) — :’;ELWH ;a’res.trial
G - 0,0107(8) S s P e T3

carbonates

513C in the global carbon cycle




|zotopy tlenu a zlodowacenia w fanerozoiku

4 L] ] N

— 30

(]

o
| | | | | | | | ] | | | | |

Palasolatitude (%)

Detrended calcite 81%0 (%. PDB)
|
%]

|
i
‘~ ! s
|
510 \
— 10/20

B OGD (arbitrary scale) — 10/50
PIRD (scale on the right)

7| Cambrian | Ordovician | Silu | Devon | Carbonifer Perm | Trias Jurassic Cretaceous  |Palasog|Me
| L | 11T TrTr 1T 1T | rr1rr1r 11T 171 | 1T 1T 1T 1T T°1 | 1T 1T T 1T T 11 | rr 11111 1T
500 400 300 200 100 0

Age (Myr)

[Dane wskazuja na zmiany: kliimatuiw: eykiu ek. 140 Ma.

Co)je powoeduje?

Veizer Godderis francois 2000 (Neaivire)



Czy w mezozoiku byty zlodowacenia?

Jurasse | Slady dzeraneNee

¥ tillites

* dropstones 7 2 okresu Jury | kredy.

o glendonites

Werdykt: w poblizu granicy.
i | jury I kredy istniat |od morski
Pﬂfg:;:;:m o3 1 ' prawdopodobnie lodowce
| polarme wigorach, nie byto
[Creiaceous o jednak duzych zlodowacen
| kontynentalnych.

- | % dropstones
© glendonites

Price 1999 (Barih-Science Reyiews)



Cykl kontynentow a historia tlenu...

S E— Wyrazhé Zzaleznosc

| . . MIECZAPIAYWERIEN]
Y e Y aem 4 tepuwiatmosierzera

CyKlem kentynentew:"A
ze przypyuwanie tlenu
oznacza zwiekszone
“‘zakopywanie” wegla w
osadach, musi to byc
takze zwiazane z
ubywaniem CO2, a
L — e stad pewnie zwigzek

Age (Myr cyklu kentynentow, ze
zlodewaceniami.

Camppell & Allen 2008 (Naiure Geoscizrce)



Czy naprawde znamy dawne wartosci CO_?

%

@
5
=

CO, level (p.p.m.v)

200 100

Age (millions of years)

Tlemperatura (izotepy. tlenu)ii CO, (ilosc porow w'kopainychilisciach):

czy zhamy/. te Wartoscll z dostateczng rozdzielczescia czasowa, aby,
ZaUWAAC OKNESY EXStremowW, Klimatyecznyehiz

Kursehner 2001 (Neaire)



Ale robimy postepy...

~5000

C

- 5000
Datycrnezas e Wyl fil ei'ér/gh
oGelr) clevyrivern oricaniirele)l 5

szczegolnie z glerkepalpyeh
(paleozoli) (zoHe)nEZEadzaASIENZ
wynikamirmedlifgeocnemicznycn
opisujgcych cyklwegla( ).
Niedawno stwierdzono, ze badania
paleozoli zawyzaty wartosci CO, co

najmniej dwa razy. Skorygowana
rekonstrukeja ( ) zgadza
5 1Gam| P T T 7T K Tro b sig zhacznie lepiej z modelem. Na
Paleozoic Mesozoic Cenozoic dOle Okresy ZIOdcwacen,

00 %0 20 100 0 praktycznie zawsze w. okresie
hoe (M niskich koncentracji CO..

-4000

-3000

-2000

Awdd) uonenuaosuos “nn susydsowry

(epminejosred.)
ucneoe|f [eusuRUos

0
L]

Hreecker, Sharp & MePlhaden 2010 (PINAS)



Number of genera (thousands)

Historia bioroznorodnosci

Spectral power

12 F

ke
=
L]

Iy -9 o oo
_ =
T —
I

0 oo o2 003 004 005
Frequency (cycles Myr)

200

300 400 500
Age (Myr)

‘morskich.

I[es55é relelzir) zWiarzz

Wydaje sie, ze Isiiiejaicyie
DICKEZNBIEENGESEINordiigesc! 62 IVia
1140 Va.

Pierwszy z nich (62 Ma) dziwnie
przypemina ditugoscig kilku z
okresow. geoloegicznych (artefakt

czylwspolna przyczyna?)

Drugi (140 Ma) odpowiada
postulowanemu cyklowi
zledewacen,

Ropde & Muller 2009 (Naiire)



Wptyw ksztattu Galaktyki na klimat?

15
[ Q,-Q =11.9km s kpc”

i PERSEUS
10—

LOCAL

Y (kpc)
o
|

1oL

SAGITTARIUS-CARINA

15[

NORMA=CYGNUS

SCUTUM-CRUX

-15 -10 -5 0

Proponewana ekenstruke|a drogil Stenca przez

(Ealaktyre(Uwagar parametn/dehiane,;ped WARIke)
Grigy & Elelyel 2009 (Asiophysical Journcl

X (kpc)

Sriaviv i Veizer (/OO

42,) ogonowah orzejsciel
przez kolejne [Aamiena
GalakiykiareWyjasienie
CykIUAONVIAL

Viimo wielu watpliwosci
(geometria Galaktyki jest
nadal stabo znana) jest to
jedyny. znany. proces o
edpoewiednie| diugosci.

Co nie znaczy, ze ma
jakiekolwiek znaczenie dla
klimatu| Ziemi...



Wielkie wymierania

Znarny o wialiicr wyrnigraf)

- wrzyc'zyn.y wiekszoscil (W tym
najwiekszego permskiego) nie
Sg |eszcze znane.

e (iatacesus orisis

e DEVOMNIAN CriSiS
= JUrasse: Crisis

e W,

= e irdoviGian crisis
“ Parmian crisis

Mozliwe przyczyny: asteroidy,
wulkanizm, zlodowacenia,
supernewe itp. ltd.

Mumbir of farmiies

Time {rilion years)

Najnowsze (kreda/ trzecio_rzed) Liczba rodzin fauny morskiej (za Sepkoski [954)
65 min lat temu; uderzenie

asteroidy (Alvarez et al. 1960).



Matka wszystkich wymieran

Najwieksze wymieranie

na granicy. triasu | permu
spowodowato anoksje (brak
tlenu) w oceanach i znaczacy,
spadek koncentraciji tlenu w
atmosferze (spadek
odpoewiadajacy 8 km roznicy
WYSOKESEIL).

Percentage O2 & R CO2

zginete 0% gatunkow,
morskich oraz 70% rodzin
kregowcow. ladowych (Erwin
1994).

Current altitude equivalent (km)

PAL RCO 5
o{ € fols|D|CP[T|J | K |T]
500 400 300 200 100 0

Time (Ma)

sea level i
04 ----"--"~""-----F - - -~ R

E:|C:-|S|D|C:|=Tr[J|K|T[
500 400 300 200 100 0
Time (Ma)

Flizy Ward 2009 (Science)



Paleogeographic extent of continental ice sheets
and permanent sea ice over the last 800 Myr
(red lines indicate major mass extinctions)
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Kreda: otwiera sie nowy ocean

Asian-Nlaskan

Late Cretaceous land bridge

Anciert Lndmass gl !li'::.'r'.".:‘
Maderm Lamdmass (3 fae

Subduction Zone [treangles point in the /"
N diretion of swbduction) |

I

Najlepiej nam znany, fragment eyklu superkontnentow.
Jakie sSkUtkitKlimatyczne powoduje peowstanie: nowego
OCEANUIZ



Klimat p6znego mezozoiku (kredy)

M CAMPANIAN sA | CON| TUR CEN |A 2}
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5 ==

§ N
g 0, \75

E ‘
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©

% \ o
= Champosaur nglis
- (Turonian) Western Chalk

Interior

\ : L !r
302 o
: -
| ‘T i ]
1 D PR TN T RO N ST TN TN S AN O TN Y SN T S TN O TN [N S TN RO TN NN TR SO S ’
70 75 80 85 90 95 100 Leaf of breadfruit tree

% ﬂs:‘:‘ (Cenomanian)
o T

Okres kredy gdy otwierat sie Ocean Atlantycki (duza produkcja CO.)

Age (Myr ago)

charaktenyzowat sie Wysekimi temperaturami — takze W ALY Ge.
Jenkyns ek, al, 2004 (Naiire)




Czy wysokie CO, zawdzigczamy asteroidowi
sprzed 65 min lat?

1p22

— Asteroid
1021 -—-=- Comet

1020

1019

Mass of COs2 (g)

=]
—
o

/

2500 et
2000 F Radius (km}
1800 F
1000 F x2 pC0, esfimates

500 [t¢ ,, ;Z ‘s

L 1 1

%60 655 650 045 040 635 Odpowiedz: nie, |ego
Time (Myr ago) efekt utrzymat sie przez

Koncentracja €02 przed il po) katastrofic mRie iz 00ka ‘ |

Masa CO2, wyzwolona do atmosfery w.
funkeji promienia asteroidy/komety
(O'Keefe, Ahrens 1989)

afuel [apow [EoLEyIoss
1 ] L [ ]

Atmospheric CO, (ppm)




Zagtada Oceanu Tetydy a klimat Ziemi...

Cao

20

10

o

4 ( Jedna Z przycAiiwWySeKIChH
koncentraci COZMIKIEdZEN

- paleccenielmpgtabyc subdukea
Oceanu Tetydy: (Tethysi©cean)
oliaz dostepnosc osadow
weglanowych z jego dna dla
wulkanizmu kontynentalnego
(produkcja CO2!)

Paleolatitude )

=50

Continental crust 10°N-10°S (108km?2)

ad ka 80 T Gl S50 40 30 20 10 o

CRETACEOUS |PaLeEO| . FOSENE, Jouco| mocene  pu-pLe

= - GPTS
T (CKES5)

Kept & Mution 2005 (PIVAS)



Podsumowanie 2/3

o VW siall geoly JIQAFJ—'J cyrle dirmatyczne sisrowene sg growrnis cyxlerrs
sugerorityneniow o orresie ox. 900 rmln lat, aloo (widocznyrr w
clzif)) *h gJaologjiczayer fzifsrozoiu) oyl o okr' :;]@ 3500 grilp) Jei

Vkie te Wplywaja na ilos¢ CO2 w atmosferze poprzez /'m_,_ 2ny.
Intensywnosci wulkanizmu I wietrzenia skat krzemianewyeciirierse
mechanizmy zapewniaja wzgledna (jednakibardzerzaripha)
stabilnosc klimatu w: skalilgeoelegicznel.

Istniejg przestanki (zlodowacenia i wymierania) istnienia cyklu o
okresie 140 minilat o niejasnym mechanizmie (raczej geologia ale
moze, astronomia?)

Zoyt stabpljeszezer znamy.(mata rozdzielezesc czasowa | doktadnosc
metod) histore zmian gazow, Cieplamianych | temperatury oceanow
przed Kenozoikiem (65 Ma) aby wyciagac pewne wnioski na temat
klimatu tych epok.

Wielkie WWymierania wystepuja nieregulamie: i zapewne losowo. Nie
pozostaW|an one sladew, kllmatycznych W, geologlcznej skall Czasu —
Ze Wy etiemmziWiekszegomaidranicyAniesUNPE v} -
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Optimum klimatyczne 55 min lat temu

54.85

Sa 2108 0 2 46
&'13C 813C Temperature
(%0, V=-PDB) (%o, V=-PDB) anomaly (°C) anomaly (%o)

Wzrost temperatury (c) potgczony byt ze zmianami cykiu wegla w
morzu (a), I glebach ladowych (b).

Przyczyna: emisja metanu z dna morza, bagien lub pezary lasow?
Viaksimumi kiimatu wigzate; sie. z duzag wWilgetneseia (Wiykres d));

Howen ei al, 2004 (Naiire)




Jak gorgco byto 55 min lat temu??

-t Lyuarue-iu- Licaucr wi i
h weaker than not depart 20
. Wevertheless, tirmes, veri
1at the models els. Indeed
any hypoth- this age ca as
ave been A ocean-at MAPT 5.5 M
tenceof Ad---1 L T—— S cal temj
Bopical ¢ : : ' aod
B hese [
NN , :.' _ ‘ MAT 5.5 N
ysof [§ 254 Palasocens
ave Q [ tamperature
: g [ gradient
il % 1 Recent
1:23 %" i tampat_’atur&
e up = 5l gradient
nd so - MAPT 51° 8
ining furthe I
empera- Eocend oy
s variable million
nhouse-gas widesprea [ MAT 51° §
lso dominate marine eco 5':
zquently been estimates f) i |
for fauna and suggest tha 'H'IW.W. *
variable high least 10°C 0 0 - 0 he 20 o
zlobal atmos- - much war TBL {m)
OV T2 MDera- HES i

Viodel klimatyczny: eddajacy dobrze wszystkie znane temperatury. z

tego ekresu), W tym wantesc z Kelumbiiiwyznaczona nai podstawie...
dilgescei kepalnege weza.

Fhner 2009 (Naire); Head i al, 2009 (Naire)



Zmiany klimatyczne w
oceanach w ciggu
ostatnich 50 min lat
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~ Asia )
«—— |ODP 302-4A 2

~ Greenland Sea
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~ Tethyan Ocean
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ETANKLYCZNE 9

minflattemurnargranicy eocenuiioligocenu
Sluis 1 inni, 2006)



Skad znamy klimat Arktyki sprzed 50 min lat?

Statek wiertniczy Vidar Viking oraz lodolamacze: Oden) il Sovetsky/
Soyuz ponadiGrzbietem LomonoesowanalViorzubArktycznym:




Otwornice: termometry paleoklimatyczne

NSLOSUHERN ZOLOP WAL EIURVIIIE OWAIEGONVS
skorupki otwornic (Foraminiiera) zalez
temperatury wody.

Niestety zalezy tezjog gJarJ A
wody morskiej (zaleznego gtownie od ilosSci™
wody wbudowanej w'lgdolod).

Na szczescie istnieje drugi niezalezny
stermometr”: stosunek Mg/Ca w skorupce.

Niestety jest on rozny dla ré6znych
gatunkow: Do celow' paleoklimatcznych s3a
przydatne jedynie te, ktore istnieja do dzis.

Istnienie dwoch “termometrow’ pozwala
rozdzielic efekt temperatury i sktadu wody.
Cribrohantlenina inflata

Leay, Bldepfield, Wilson 2000 (S¢i




Procedura wyznaczania jednoczesnie temperatury wod
oceanicznych | objetosci lgdolodow przy pomocy otwornic

Cibicidoides spp.
0. umbonatus
N. truempyi

B. tuxpamensis
5. subspinosa
C. mundulus

C. wuellerstorfi

N. umbonifera

Mg=-Temperature (°C)
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0 2 4 =] 8

0

Mg/Ca (mmol/mol)
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|ce-sheet decay

| Major ice-sheet
SXpAnsIon
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Yice free” 5. ==1,2 %a | | ' | Temperature (°C
w 2 =1 10 14 P ( }

Leay, Blderfield, Wilson 2000 (Sciznce)

Percent Full Pleistocene
lce Volume




Ostatnie 55 Ma: coraz mniej CO,

oo

3500

I Alkenones
'Boron isotopes
B Faleosols

& Leaf stomata
| |====GEOCARE Il | NAHCOLITE

—
on
[
L]

Atmospheric CO, (ppm)

Rekonstrukcje koncentracjii CO, w ostatnichi60 Ma
Wykenane roznymi metodami.




Co zdarzyto sie ok 50 min lat temu??

Middle Eocene 50.2 Nla

Anciert Landmass "

Moderk Lardmass .;"_":J

Subduction Zone (triangles point in the
directicn of subduction) 'ﬁ"
e —— T
Sea Floor Spresdng Ridge {!'

BRONStUKCjaipoiozeniatkontynentewssaminNattemu



Wzrost Himalajow a klimat

Wzmozone wietrzenie przyczyng ubywania CO,

INDIAN OCEAN




Kenozoik: w drodze do epoki lodowe]

Future _‘_’—Eﬂlest scenario
ears 7
x107) < Warmest scenario
"""""""""""""""" < Northern Hemisphere ice sheets begin =~
Permanent
ice sheet
<€— Permanent Antarctic ice sheet develops
20 -« Major Antarctic glaciation Oscillatory
ice sheets
Past <= First Antarctic ice sheet
(years 40
%109)
’ Largely
ice-free
60 o .
€— Extinction of dinosaurs
a0

0 5 10
Global temperature (°C above present)

Barreit 2005 (Naiure)




Antarktyda 34 min lat temu: poczatek zlodowacen

x ‘}H.
) Metres
3 580 poe 2,500
= E‘ d— (banthic aguil. calcite) '
LR g’lgsg
=
CAST | M R 1 P LT e P Y 2,250
12 g I
++ L%
| e 2,000
] My "3l
] g 4 -I- & 1 I?ED
- < 32.01 :
118 1,500
] =]
- = -
I 1,250
] 33.0
r . 1,000
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I ] | * 744 Cibicidoides | e
as5.0 =8 T - .
SW. 8O ismow) _10 -05 i} e e
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Izotopowy dowod na powstanie: pokrywy lodowejli topografia

Antarktydy 34 Ma. Dz Copnio Pollard 2005 (Neire)




Dlaczego tak nagle?

. 60 o r"-IE
Early Oligocene =
event = O
o
[ W
-
°
10 million years .. 300,000 years .
Today
Warm Earth lcy Earth
o Y X

Nagte oziebienie sie klimatu na catej Ziemi wskazuje na spadek
koncentracji CO, jako przyczyne poczatku zlodowacenia — termiczne

odizolowanie Antarktydy przez Prad Wokolantarktyczny (alternatywna

propozycja) spowodowaloby ocieplenie reszty planety:
Howen 2007 (Neaiure)
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Podsumowanie 3/3

o\ e

klimat stawat sie stopniowo coraz zimniejszy.

Najbardzie| prawdopodobna przyczyng jest
ubywanie CO, w wyniku wzmozonegp

wietrzenia krzemianowych skat rosnacych
Himalajow: Il Tybetu.

34. min lat temu rozpoczeta sie wspotczesna
epokallodewalod zlodowacenia VWWschodnie)
Antarktyay.

Wydaje sie, przyczyna byto ubywanie CO’; anie

otwarcie ciesnin miedzy Antarktyda a Australig |
Ameryka Potudniowg (Ciesninai Drake'a)), jak do
Riedawna Sadzoeno.

et

Polamy krokodyl morsk
Z0dza s Criampsosauris
. _..\r'.. [11d KI'Cdd




Za dwaltygodnieN 254052 2010 ) - -
EPOkaN 0 OWANWAKICKE] ZY | EMYA(ZIIENIeSCWAShallFadSIeHeIIICZAE])

-

- "'l
Fotoy Tomuasz Petelski
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