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

Jacek Piskozub

Sitlelitpn Deidrzlsleids [OPAN, semasir Zirowy 2018/17 r.




Jacek Piskozub “Klimat a ocean: wczoraj, dzis i jutro”,
kurs wyktadow dla doktorantow 10.2016 - 01.2016

Viaszyna klimatyczna Ziemia (zmiennosc W skalllgen/og); ;.J.é]--. _
Epoka lodowa w ktorej zyjemy (zmiennosc w. skaliastionomiczie)
Gwattowne zmiany: klimatu| (deglacjacia;, Zmiernnese: suborbitalnar)
Holocen: klimat, ocean a cywilizacja, (stafa steneczna i wulkanizm)
Potnocny Atlantyk — kuznia klimatu (cyrkulacja termohalinowa)
Zmiennosc klimatu w skali dekadalnej (AMO, NAO, PDO)

Trropiki a'zmiennosc kliimatu (ENSO; huragany, monsuny)
Aerezoliwielkamiewiademarklimatyczna

Gazy o znaczeniu klimatyczaym' (cykl wegla, €02, metan, DMS)
Globalne ocieplenie a ocean (zmiennosc antropogeniczna)
Zmiany klimatyczne wi rejonach poelarnych

i




Przed nastaniem zycia

Artystyczna wizja powstania Ulktadu Stonecznego

Najwczesniejszy okres istnienia Ziemi:

Uktadi Steneczny pewstaje 4,568 . mid lat temui(Bouvier & Wadhwa 2010)
Wielkie Bombardowanie I’ powstanie Ksiezyca

Pierwotna atmosfera (H,, CH,, NH, czy N, i CO, ?)

Jakiszybko powstaty. oceany/?



Jak szybko powstata Ziemia | Ksiezyc?

Crironolog)lzl govsielVealrliel
[adranipraszeza Ziemi
Ksiezyca (oraz okresu
_unar Molten Ocean —
oceanu lawy na ksiezycu)
od powstania Uktadu
Stonecznego czyli po
4566 min lat temu.

Powstanie Iksiezycanw,
WYRIKU zderzenia planet o
ok. 60 min lat poznieyj,
ptaszcz Ziemi powstaje w
ciggu 80 minilat, aistata
powierzehnia Ksiezyca
By Imoeze az 200 minlat:
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Powstanie oceanow

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

A6 TZOtOPOWY/ Ziaren implikujekrytalizacj WIEPENe uraéh
sugerujgeych istnienie ciektej wody. ea————
Wiasciwosci fizyko-chemiczne ziaren sugertjgrich powstanie z gramitt
(skorupa kontynentalna).

Whiosek:

Oceany I kentynenty powstaty
zaledwieroks 150 minrat poe
powstaniu Ukiadul Stenecznege;
czyli mniej niz 100 min lat po
powstaniu Ksiezyca.

Wilde e al, 200F Neipe 2409 (65 L7), [79-17S



Uaktualnienie

Ziarno cyrkonu znalezione w Zachodniej Australii zostato ponownie
wydatowane na 4374 £ 6 min lat.

Zatem eceany: powstaty: zaledwie ok. 200 min lat po powstaniu Uktadu
Stonecznego, czylitmnie] niz 150 min lat po pewstaniu Ksiezyca.

Bowrzng 014 ﬂ\fature Geosczence) i Vallzy e al

ST R L e i i i T e, b i e i B )

A (Naire Geosciepc.




Poczatki zycia na Ziemi

. ' r "
INajstarsze izotopowe slady ¢
zycia: Zachodnia Grenlandia, 3,8 VI

mld lat (Mojzsies et al., 1996) ‘ﬂ

Otwarty problemi=gdzie . . I
. i Najstarsze ‘podobne do sinic
POVVS /e y skamieniatosci z czertow.

smokery? (Nisbet & Sleep 2007) Zachodniej Australi

INajstarsze skamieniatosci (?):
3,0 mid lat, Zachodnia Australia
(Schoepretal., 2002)

Zrodior Selopf il er ak, 2007,

WNegure, 416 (6570), 73-70




Stromatolity w najstarszych zachowanych skatach

W najstarszychiizaciowanyech
skataehrermatym stopniu
metamoriizacyi'z pasu Isua w
SW' Grenlandii datowanych na
3,7 mid lat zachowaty sie
stromatolity (a i b) podobne do
form. pozniejszych. Swiadczy to
O'tym), Ze organizmy
autotreficzne istniaty juz wtedy.

Nestgerzlrr et elf 201 (1Nelitice)



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 repeatedly
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 - kEaﬂhs accretion, core

100

formation and degassing
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

~ continental crust (4.0)
600 -

End of intense

- bombardment (3.9)
700

FHlalliday, 2001, Neiire



Wielkie Bombardowanie — dlaczego
dopiero po kilkuset milionach lat”?

Wedie rizjniowszycer rrodsli ot 1
rewoltic/UkiadurSIonecznego i 1
Wielkie Bombardowanie
spowoedowane zostato migracja
Jowisza I Saturna pod wptywem
oddziatywania z chmurg
asteroid. Po osiggnieciu
rezonansu okresow 1:2 Jowisza
LSaturna migracja przyspiesza

dezorganizujge chmure asteroid.
[RYSUREK przedstawial eroity 4
planet gigantow' I xxx na
poczatkui ewolucyi, po ok. 800
min lat odi niej tuz przed Wielkim
Bembardewaniem,, oraz pPo
kelejnyceh S 1 200 mintlat:

Gomes et al, 2005, Naiipe



Dzieje Ziemi i zycia (w najwiekszym skrocie)

Ph ' e X 4 Ly 4
S * Fanerozoiic atrnosfers bogata v tlen, Zycis

WigloKorroriKows,

Proteozoik: cykl superkontynentowWitienWiecEanIe
(niekoniecznie w. atmosfeze)pjadrowce
(eukarionty)

109 years ago

Lhaean Archalk: Wzmozony. Wulkanizimj, poczatki
KONWRENIOW, PecZatkiizyCla (takze fotosyntezy)

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

WNiyper & Slegp, 2001, Naiire




regional glaciation m=ssssm global glaciation ~ === oxygen level

4.0 3.0 2.0 1.0 0
| | | | | | 100%

Hadean Archean Proterozoic

21%
10%

pO:

levels uncertain (atm)

1 1%

=
.O\
-
o
=
Q
il
7,
N
w
S
L)
o
(Vs ]

Late Heavy Bombardment

(op
Q
m
—r
(]
=
Q
2o
—

|
3.0 2.0 1.0

Time (billions of years before present)

www.snowballearth.org



Uaktualnienie

Oxygenic 100
-1F photosynthesis
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4.0 3.5 3.0 25 2.0 1.5 1.0 0.5 0.0

Age (Gyr ago)

Slady obecnosci tlenuiw atmosferzeredkryto niedawno w kopalnych
glebachi (paleozolach) z Zachodnie] Australiirsprzed ponad 2,5 mld

lat. Byt to okres pierwszych znanych zlodowacen. Przypadek?

Lyonsy, Reiphard & Plapaysky 2014 (Neaire)



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, Kimazeawea 2004 Neigee



Moze jednak metan

Global ice ages —T1 1

Carbon dioxide

Methane

Relative Concentration

LI L L L O R O N B A
1.5 0.5 0

Time [billions of years ago]

Dxygen begins to appear in the atmosphere

— Owygen-producing bacteria get their start

Methanopens begin making major contributions to the atmosphere

— First microscopic life begins consuming carbon dioxide

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

2°Cr 0" — CO,_ -+ Crl

N
ND
>

W' czasachniseEC®
stezenieseRuNsieLyIm
PIrOCESEM MOgio. BYC
oddyehanie beztlenowe.

Produkewany w nim
metan mogt pemic role
gazu cieplarnianego w
czasie gdy Stonce
dawate 6 20% mnie
energii Niz Wspoiezesnie.

Wizgledna koncentracja gazow atmosterycznych: (Kasting 2004:)




Efekt cieplarniany
The greenhouse effect

Eclnialr
radiation Emissions y

INERARED/(HEAT)IRAYS

!
L'
‘n.*-.
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CO2x1

Dlwaterlvapo QL6 y geninitiogentandlothe doases
TB=15°C R

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

IPresie  Uzycie: pedstawowyeh praw fizyki 1 geometiii pezwala wyliczyé zeziemia
by}?,lb 0) " K ,... -e 'mne.Sza d b ‘ ! € .*”C SZ/ Cleplﬁlfﬂ]&lﬂf—) O (‘ O aj_Jle
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Atmospheric CO, [bar]
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‘Statar stoneczna, CO, i temperatuna W histoxiiiZiemn)

70 Ohywen Cless Ramanaihan 1979



Ziemia jako samoregulujgca sie maszyna
klimatyczna (homeostat) ?

Hipoteza Gaji(Covelock™9735

Biosfera jako ,,organizm” adaptujgcy Ziemie @
,2Daisyworld”

Gaja ,mocna” i ,staba”
Sprzezeniar ZWretne ujemne

lle w tym prawdy?




Para wodna jako gaz cieplarniany

g
|

Surface temperature (°K)

Vapor pressure of water (dyn cm?)

IyIke IstRienier stanuinasyceniapanaiwednamatu|e
Rampino & Caldeira 1994

ZiemieprzedileosemiVentsiprzearzanien:



Pierwotne gorgce morze 1/2

Phanero- Precambrian

ZOoIC Proterozoic Archaean
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VW@, badan palecgeochemicznych Z\ e narcazitorsieny.
IEmpERatlze 60X E7, Roberi & Chausyidon 2000 (Neaiure)



80

Temperature (°C)

Pierwotne gorgce morze 2/2

80

20
(1=37)

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

—

—

Cytophaga (Ba)
Kuamenia (Pl)
W FParachlamydia (Ch)
Desulfuremonas (P
Agrobactarivm (F)
Psaudomanas (F)
Campylobacter (P)
Glosobacter (C)
Dehalococcoides (Cf)

l_ r Fhytoplasma (F)
Bacilius (F)

‘ S Rubrobacter (AcC)
| Bl Deinococcus (OT)
Themus (DT)
B Thermotoga (T)
mm Aguifex (AQ)
Dictyostelium
Homo
Leishmania
Piasmodium
Tatrahymena
Trichomaonas
55 Giardia
s Manoarchaesum (Eu)
#5-65)| g6 1 Asropyrum (Cr)
I Cenarchasum (Cr)
I Haioarcula (Eu)
m Methanobactenum (Eu)
‘ | Archasoglobus (Eu)
s Thermopiasma (Eu)

53 ‘
(64=T5)

(59-73)

10 20 20 40 50 60 7D B0 90

B T .

rybosomalnego RINA zdaja sie wskazywac, ze Ostatni Uniwersalny Wispolny,

Przodek (EUEAY) Zytiw: znacznic nizszych temperatunachs..
Ganeper Govipdarajan Ganesh 2005 (Naiire); Boussa i al. 2008 (Naire)




Podsumowanie 1/3

o /\ GIENPOWSIEIONIENIaSZE P e ECIENIalEZE \\/gzeg’;n]e_ gy
tylkorbyto to mozliwe (albo nawet wezesnie)= aleszaNon
kilkakrotnie)

Rozwoj zycia do form o wysokim metabolizmie A atepnie
wielokomorkowych byt mozliwy dzieki wzrostewi 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 moezliwerdzieki'zmniejszaniu sie koncentracjl gazow
cieplarnianych przy jednoczesnym wzrastaniu jasnoescl
Stonca.

INa Ille jest to przypadek a naille zespoet sprzezen zwrotnyeh z
Udziatem| Samegp) zycia?




Cykl superkontynentow (cykl Wilsona)

Suoerkorntynent Y I icr) (Ja"r y r)ovvs",am]a (w ocwrotng] Kolgjnosc
criroriologicznel | rosnecej farntazji gzologow):

3 Late Proterozoic 650 Ma

Pannotia: 600 Ma

Rodinia: 1100 Ma

Kolumbia 1,8 G_La

Ken rl~m( 2 7 Ga

H“"'--.‘_ 'Q.'-. : L ¥ E =
Ancient Landmass ' I i el g — i Scandinavia

Modem Landmass (=

U r: 3 y O M a Euhdui:.f.im Zone {u:-mglm pr.:rt in tr.e./

direction of subduction) 1

Grenville Province

Sea Fioor Spreading Ridge J-L

Vaalbara: 5,6:Ma Pannotia: miedzy/RodinigialPanges




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?3 nannoplankton  cysts
o0 A i ':.' L' i i o e 206 it -, R S ML g W W 5N N e
J o] [aFd '
- E g :ﬁ e Harrison
ED_- o This study Sahagian 3
1 |88 = s
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: g E = E £ ] 200 (m)
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Kula Sniezna Ziemia

Snowball Earth: Kryzys zycia 800-600 min lat temu

PocZe)ier: Orag Ie;déw oolarnycn (7)
soosma " wsioah (rlorrrn«m et al. 993) ozy nisic

SIBERIA a7 appsTAN
NORTH AMERICA

AFRICA

INCILA
WEST
AFRICA

Koniec: olbrzymi efekicieplanmiany;

EASTERN
S0LTH AMERICA NORTHERN | S0UTH AMERICA

EURCOFE AMTARCTICA,
Radiacja fauny
ediakarskiej

Rozktad kontynentow 600 min lat temu
(Hoffman & Schrag 2000)

1711

I

Fazy:
Zamrozoene eceany.
kularsniezna
Kwasna zupa
Pdzny prekambr

wzrost koncentraciji tienu . l . |
atmosterycznego (Canfield 500 700
1 996) Czas (miliony lat temu)

Zimiany konceniracii @ W skamicniatosciachpoeso
geeleitoen (I, Lapne “Tlen” 2003 za Knollem i Elollandem

radiacjaniauny



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

L
« Laurentia
Svalba =
* O Eama
: 4 Greenland \*
West Avalonia
* Sou1h East Avalonia
q &
f
- *

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)




Tlen | zlodowacenia:
co jest przyczyng a co skutkiem?

1 | L] | 1 . .I . II
major eukaryotic bil
A rd.fo:‘s.".f.';f.";".c Oode%aé:;gggﬂﬂ |_5:g{b;1;}r15
(O metazoans ' '
() | demosponges g i £
Crown group EUkﬂr}’ﬂtBS 0 g bilaterians O C ecnOSCI tlenu W
stem group eukaryotes = - = O o) LDS:EBESQ[GUD metazoans atmOSfe ze (StOSUﬂkU
® IZOIOPLWACHIGM) N ZE
Archean Proterozoic Phanerozoic -
[Meso| Neo Paleo Meso Neo a_tmOSfera W_ZbogaC”a
o o . . . . : ; sie wi tlenrttz przed
B 010 onan globalnymi
1.5 = - ] ] Zlodowaceniami.
= S — Odpowiada to takze
< — crus ; datom pojawienia sie
mf_"J 0.5F 0.01 shale enrichments OrganiZmow
w0 e wielokomorkowych.
‘ Czy zatem tlen w
atmosfterze byt

przyczyna
zZlodowacenia?

Plapaysky ef al. 2014 (Naire Geosciznee)



Percentage of modern ocean

oxygen concentrations

Tlen, zlodowacenia i ,eksplozja” kambryjska

epoch might have ) gradual,
800 million years  ended with a giggﬁf;ﬁala possibly i
6l - ago (Mrd‘ 'DX}"EEI'I ST tempgmr}r Spike in . ... FisE towards sememesaeneneena
levels rose from oxygen. Other spikes appeared. maodern levels. —2

less than 0.1% to could have happened o
40 - perhaps 1-29%. .......... at different times. oo 382 Myr: Extinctionof |

Ediacaran animals. - L;- Wydaje Sle
erliog ZaoWneNedna z
’ oy AT
jakNeRrskutkiem (W
Wyniku IRteENSYWNREQOo
“Zakopywania”
wegla) w koncu
N zlodowacenia.
= Had a notochord,

which is a stiff, Jednak prawie na
internal rod pewno by+ On

= Could grow to more ] .i:: ;::- ' Wiy przyCzyna “e kSpIOZJ | i

than 1 metre | = Predator with eyes

Charniodiscus e - e e | 2YCia
» May have beena w74l e ”
filter-feeding animal : : o Wle|0k0m0rkOwegO 2

: The Cambrian explosion produced many of

The Ediacaran animals were : the animal types common today, such as

relatively simple and lacked arthropods (Marrella and the Anomalocaris) - Small arthropod
evidence of legs, eyes and many and chordates (Pikaia), a group that now with feathery gills
other anatomical innovations includes vertebrates.

Fox 2016 (Science)



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| riowne...

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
in rough balance by a negative feedback
resulting from the temperature-depend-
ence of silicate weathering. The feedback
operates on a million-year time scale.

\

€O, +CaSi0; —> CaCO;+SiO,

(weathering) A

(metamorphism)

J

* CO, sources (emissions)

CO, sinks
- 20% organic matter

- 80% carbonate Rain scrubs CO,

from atmosphere

H>CO3 reacts with silicate rocks

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

volcanic

producing cations and bicarbonate ‘:::;

marine organisms precipitate CaCO; and SiO,

\/

seawater

4

continental

platform oceanic crust

mantle

lithosphere

backarc
basin

forearc
basin

accretionary
prism

continental

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 (Science)



Strumien wegla zakopywanego w osadach (carbon burial)

[Ma] 500 300 100

8'*C (PDB) %o

95%

Cambrian 0rdnvlclan| Sil. | Devnn.‘ Carbonif. | Permiaq Triass| Jurassic| Cretaceous | Tertiary |-Q-

Veizep ei al, 1999 (Chemical Geolooy




O, 1 CO, w fanerozoiku: szersze spojrzenie

Meatoda:

Moadzl z zzisigs
WZG|EdRE] koncentraCJl
C"™ w osadach, oraz
danyeh o cyklu wegla
(wulkanizm, subdukcja, SID | € |PIT | J K |T
metabolizm, erozja itd.) " Dwutlenck wegla

Procent tlenu

0.4
0.3

Whieski:

0,2

iy
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%]
&
o

Kencentracja COJ 01l
| PAL

Spadal stopniowo w E Lo Is|iD | CNTPLIW Y J| K
skali geologicznej i -600 -500 ~400 -300 ~200 ~100
jednak 7 duzym| Czas (w milionach lat temu)
escylaciami!

| T

Zmiany koncentracji O s COwtancrozoikus (N layes e
2009 za Berner & Canfield 1939 oraz Berner 1994
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) Cenomanian
Late Carboniferous Early
; and Permian glaciation  paleogene
™
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s GEOCARB (12) (and 95% confidence)

Falkowski (6)

@ Proxies (12) (and 85% confidence) s MAGIC (11)

02 i CC)2 w fanerozoiku:
najnowsze dane

WyKkres przedstawigmnajnowsze
rekonstrukejersiezenia
atmosferycznego O, (gora) oraz

CO, (dot).

Zlodowacenia w karbonie byc
moeZEe UtatWwiene bty przez...
Wysekie: stezenie. tlenu (Poulsen,
Trabor & White 2015).

Feppe & Royer 2017 (Secience)




Tlen jako gaz “zimniarniany”

A 21% 0, B 10-21% O,

90N 90N

BOM GON =

A0H =

—

30N

208
B80S BOS =
508 905 w
90E 180 SOW [i] a0E G90E 180 aow ] 80E
Annual surface temperature (°C) Em 35-21% O,

-4 0 4 & 1@ 1§ 20 24 2 32 36

BOM =

Fig. 3. Simulated Cenomanian annual surface temperatures with differ-
ent O, concentrations. (A) Annual surface temperature with 21% O, and 3™ 7

1120 ppm COs. (B and C) Annual surface temperature difference from con-
ditions in (A) with Oz decreased to 10% (B) and increased to 35% (C). °7
305 S -
Cenmanian = srodkowa kreda sos i~
505
S0E 180 [0W 0 S0E

Annual surface temperature difference (°C)

% -5 -4 -4 -2 -1 a1 2 i 4 3 &

Zwiekszone stezenie tlenu w: atmosferze eznacza wWieksze rozpraszanie

pPromieniewanial stonacznege W Wyniku tegermniejsze NasienecZiiene!
POWIENZChNI Poulsen, Tabor & White 2015 (Seience)




Cykl ciezkich izotopow tlenu i wegla
podstawowych narzedzi paleoklimatologii

_1n% —_— —_— _1?% —_—
Water vapour . Water vapour

-30%

0 - 0,99757416)
160" 1) 00205 (12

5120 in the global water cycle

“C - 0,9893(8) L opmin g errentia
“C - 0,0107(8) 5 o e

carbonates

513C in the global carbon cycle




|zotopy tlenu a zlodowacenia w fanerozoiku

4 ] ] -

— 30

P2

[
| ] | | | ] | | | | ] | | |

Palasolatitude (%)

Detrended calcite 5790 (%. PDB)
r

|
!
‘~ b 3/6
| — BAO \
— 10/20
o 10/50

B OGD (arbitrary scale)
PIRD (scale on the right)

|
B
|

Cambrian | Ordovician | Silu | Devon | Carbonifer Perm | Trias Jurassic Cretaceous |Palasog|Me
T T T 17T | T T T T 1T T 171 | T T T 17T T 1T T1 | T T T T T TT1 | T T T T T T T1T°T1 | T T T T T T T1
500 400 300 200 100 0

Age (Myr)

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

Co)je powoeduje?

Veizer Godderis francois 2000 (Neaivre)



Czy w mezozoiku byty zlodowacenia?

Jurassic Slady dziatameNeaiz

¥ tillites

% dropstones Zos 2 okresu Jury | kredy.

o glendonites

Werdykt: w poblizu granicy.
i | jury i kredy istniat I6d morsKi
Pﬂ*gi!:;fﬁﬂ e 1 'prawdopodobnie lodowce
| poelarne w'gorach, nie byto
s ooy o jednak duzych zlodowacer
| kontynentalnych.

- | * dropstones
© glendonites

Price 1999 (Barih-Science Reyiews)



Cykl kontynentow a historia tlenu

N

)

b B b b L 2 4
L]

1,500

2,000
Age (Myr)

2,500

3,000 3,500 4,004

1,500

2,000
Age (Myr)

2,500

|
3,000 3,500 4,000

(ligdzy orzyoy

[
Wy /r:vn a7 1]le 053¢

CYyKIEMKOILAERIOW,
(turreprezeniowanyim
przezZWiek ziaren
cyrkonu). A ze
przybywanie tlenu
oznacza zwiekszone
‘Zakopywanie” wegla w

osadaeh, musi to byc
takze zwigzane z
ubywaniem CO2, a
stgd pewnie zwigzek
cyklu kentynentow ze
zledewaceniami.

Camppell & Allen 2008 (Naire Geoscizrce)



Paleogeographic extent of continental ice sheets
and permanent sea ice over the last 800 Myr
(red lines indicate major mass extinctions)

ubouLiby

| Gondwanaland |

N |

600 500 400 300 200
Age (Ma)

!

S v

it

] L~
*

s Eq =

k- S

©

o

Tonian { Cryogen

www.snowballearth.org



Czy naprawde znamy dawne wartosci CO_?

%

3
:
=

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 rozdzielczescig czasowa, aby
ZaUWAA(C ORNESY EXSTreEmowW, Klimatyecznyehi

Lursehner 2001 (Neaire)



Ale robimy postepy...

~6000

C

-5000
Wyl fiie i'ér yver
Konecanirelg)l 5

-4000

Datycrczas OY/E
C)G2<\F] Cl=lY)Y/ \C

-3000

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

najmniej dwa razy. Skorygowana
rekonstrukeja ( ) zgadza
5 1Ga| 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
Aoe (M) niskich koencentracji CO..

-2000

(awdd) uonenuasuod 00 ousydsowry

(spnyyejoaled,)
uoneoe|B [eusuRue)

w0
L]

Breecker, Sharp & MePhaden 2010 (PINAS)



Historia bioroznorodnosci

12 P

k.
=

e} resel=in zwiarzait rriorsldenl

on
—
l_'—'_

B
Spectral power
ha =Y o o

- T

— 3

=

U |
\{q LUENYIRERTY
\ b ll yu ﬁ@%&g_
L 0 001 002 003 004 005 Wydaje Sie’ 7e |Stn|eja Cykle

Frequency (cycles Myr)

3F Yy | I bierozNEredRBSEI e dilgosel 62 Via
1140 Ma.

Pierwszy z nich (62 Ma) dziwnie
przypemina diugoscig kilku z
okresow. geoloegicznych (artefakt
czywspolna przyczyna?)

Number of genera (thousands)

Drugi (140 Va) odpowiada
postulowanemu cyklowi
SUperkentynentow.

300 400 500

Age (Myr) Ropde & Muller 2009 (Naiire)

100 200




Bioréznorodnosc a wylewy magmy

300 250 200

Analiza czestotliwosci (metoda wavelets) czasu powstania rodzin
organizmoew: merskich (Rohde & Muller 2005) (na gorze) Ildatowan
duzych prowinc)iimagmatycznych (na doele) wskazuje naiistnienie w
ehuleykIir40N 62 min lat. Keincydenc|a?

Rampino & Prokopn 201

o

-ﬂynr




Bioroznorodnosc¢ skorelowana z CO 2’?

30

/my)
-

25

[edZIN" erganizmow
morskich
(czerwona
przerywana linia i
usredniona czarna)
porownana z
rekonstrukcjami
CO2 (niebieskie
Kropki'I'zakres
NIEPEWROSCI) W
jednostkach
‘niedawnyech

Genera fractional origination rate (1/m
o

konecentracyi.

Corneiie, Licoerman, Goldsiein 2002 (PINAS)



Wptyw ksztattu Galaktyki na klimat?

15 Y QA
C 0,-Q,=11.9km s kpc” : Sraviv i Velzer (2003
: NORMA-CYGNUS ] 7210} ogonowah Orzgjsclzl
10k PERSEUS | e b l :lcv P Zne O
- LOCAL 1 St g
: ] przez kolejne [amiena
51 - GalakiykiareWyjasHienie
_ ] CyIUNAONYIE:
> [ Mimo wielu watpliwoscli
n - (geometria Galaktyki jest
- nadal stabo znana) jest to
l ] jedyny znany: proces o
101 } odpowiedniej dtugosci.
SCUTUM-CRUX
- SAGITTARIUS-CARINA . . »
S T S B Co nie znaczy, ze ma
1510 S 0 > 1015 jakiekolwiek znaczenie dla

X (kpc) . iy
: S Klimatu| Ziemi...
Proponewana ekenstruke|a drogil Stenca przez

(EalaktyreUwWagarpanametn/dehiane,;ped WARIke)
Grigy & Elelyel 2009 (Asiophysical Journcl



Wielkie wymierania

Znarny o wialiicr wyrnigraf)

Przyczyny wiekszoscl (W tym
najwiekszego permskiego) nie 1
Sg |eszcze W pemni znane .
(chociaz najbardzie]
prawdopodobne to wulkanizm).

CrataceoUs orisis

== JUrASsK Crigis

i . . .
e DEVOMNIAN CriSiS

= e irdoviGian crisis
= Parmian crizis

Mumbir of farmiies

Viozliwe przyczyny: asteroidy, )
wulkanizm, zledowacenia,
superneweip: Itd:

R

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

30—11

25

MNejjwigisze wyrnierarnie

flzl grainicy irlaisu | oermr
seedeWalioranoks|e(bra

tlenu) w eceanach I znaczacy.

20

154

Percentage O2 & R CO2

PAL RCO

spadek koncentracji tlenu w

atmOSf.erze. (Spadek —— o€ ,fDISI D | CIIF'iTrII JIK [T
odpowiadajgcy 8 km roznicy. S0 400 W0 20 100 0
wysokoscil). Time (Ma)

Zgineto 90% gatunkow
morskichioraz 705 rodzin
knegoewcow ladewyeh(Emvin
1994).

sea level

Current altitude equivalent (km)

€|D|S|D|C:|:Tr[J|I{|T[

T | I T I T I
500 400 300 200 100 0
Time (Ma)

Gtowny: podejrzany: Wzmozony
wulkanizmi (trapy: sylenyjskie),
alersgiiimnik

Flizy Ward 2009 (Science)



Po najwiekszym wymieraniu:
za ciepto aby zyC w tropikach?

Early Triassic World
(~252-247Ma)

Yangtze
| Platform

Jinya

NANPANJIANG
““- My EASFH

Yunnan E Iu{:d&l’lﬂ @
F'r:}'.rln::e
.-"

i Manning

13 ;‘I
|I I|I
South \

w America =y Africa ".
Ny 3 \ ﬁ

.'n_

< Guangxi Province
™ i b

Sample

— | ey—
ocalit 1 . :
S G i
' Tetrapod I ;
Auslr_élia lchihyosaur

e / ;:# 107°E 108°E  109°E
e tar gﬁtmax % m e Fishishar
S e N

T

VWe wezesnym triasie temperatury. troplkow mogty: przekraczac
nawet 401 C. W' te] temperaturze wiekszosc form zycia
WiElokemorkewedge nie jest\Wistanie egzy/sSiowae:

Sun i al 2012 (Seciznce)



Kreda: otwiera sie nowy ocean

Asian-Alaskan
lard biricke

Anciert Lndmass gl . !'{‘::%

Maderm Lamdmass (23

Subduction Zone [treangles point in the /"
Y direction of sbduction) |

' : . ‘ i . ATy _,__,'.'_--_‘:':"':- ‘ . ,:. ' :.‘_. ,-. . L e
Najlepiej nam znany, fragment cyklu superkontnentow.
Jakie sSKkUtkitKlimatyczne powoduje pewstanie: nowego
OCEANUIZ




Klimat p6znego mezozoiku (kredy)

ol CAMPANIAN sa | con| TUR CEN |A 2}
[ T T T T I T T T T I T T T T I T T 1 |||||||||

5 =

2 =,

§ 0\
E Q;u '

E ‘

&

D

s N English
™ Champosaur ng

. (Turonian) Western Chalk

Interior

\ : ¢ !r
30 =
b -..{:\ 5
[ ' » L
1 U PR T R RN N T S TN S AN O TN Y SN [N SN TN O SN [T S TN RN SN NN SRR SO S ’
70 75 80 85 90 95 100 Leaf of breadfruit tree

‘?Q-\.\}J ‘:5:‘3 (Cenomanian)
o ]

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

Age (Myr ago)

charaktenyzowat sie Wysekimi temperatunami — takze W ALY Ge:
Jenkyns ek, al, 2004 (Naire)




Czy wysokie CO, zawdzigczamy asteroidowi
sprzed 65 min lat?

1022

— Asteroid
1021 -—-=- Comet

1020

1019

Mass of COs (g)

=]
-
[=:]

2500 e
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, jego
Time (Myr ago) efekt utrzymat sie przez

[Koncentracja €02 przediil po)katastrofic mnielniz o0 ka ,
(Beerlingiinni, 2002) PR

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
0

20 J. -' Jedng Z przyczmmwyserich
koncentrac)il COZMIKIEdZEN
. e I paleocenieimoegtabyc subdukeja
e ©ceanu Tetydy: (Tethysi©cean)
”s oliaz dostepnosc osadow
b weglanowych z jego dna dla

5 ) - wulkanizmur kontynentalnego
(produkcja CO2))

Paleolatituda ()

Continental crust 10°N-10°S (108km?)

ad Ma 80 Tl G 50 40 30 20 10 o

creTAcEOUS |PaLEo| . FUCENE, |ouco| miocenE  [pu-pLE

= = GPTS
"~ (CKDS5)

Kept & Mution 2005 (PIVAS)



Ciekawostka: cykl kontynentow w przysztosci

== 6.2 cm a1

33 Ma

90 Ma

139 Ma

250 Ma

Geologew gnelfoyianie kiony
ocean zamkniersieNasiepny:
znowu AtlantyreCAAImNEZEN
RacyiikZ Viodel cyrkulacyi materi
W ptaszczul Ziemi (potozenia |
predkosc ptyt po lewej a

anomalie temperatury ptaszcza
PO pPrawej) wskazuje na trzecig
mozliwese: zgremadzenie
kontynentow (W wyjatkiem
Antarktydy I Ameryki
Potudniowe| wokot Bieguna
Potnocnego I zamkniecie
Oceanu Arktycznegp:

ospidea & Sapiosn 2011 (Teyr




Podsumowanie 2/3

* VW sicall gzolo JIQAFJ—'J cyrle klirnzatyczne sisroware sg giowriie cyxlerr)
sugeroritynzniow o oxresie ox. 900 rmln lat, aloo (widocznyrr w
czinyci geolggiczayc feiflgrozoldu) eyl g ogresis 300 glg

' Cykle te wplywaja na ilos¢ CO2'w atmosferze poplizez /.a,r,,__
intensywnosci wulkanizmu i wietrzenia skat knzemianowychp:
mechanizmy zapewniajg wzgledna (jednak bandzerZaiiine
stabilnosc klimatu w: skalilgeoelegiczney.

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 wyciggac pewne wnioski na temat
klimatu tych epok.

Wielkie Wymierania wystepuja nieregulanmie Il zapewne losowo. Nie
pozostaW|aJa One sladew, kllmatycznych W, geologlcznej skall Czasu —
S Z2aWygiEmina|WiekSZE 0 ealdianiCyAESUNNIEiIlP "
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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 klimatu wigzate; sie. z duzg wilgetneseig (Wykres d));

Bowen ei al, 2004 (Naiire)




,Jmpakt” 55 min lat temu?

rdzernie z zzc orlrnej
cZ23c] Prl. Allaintyi
' Al ORECHOSE
Sleruli™pochodzenia
meteorytowego
dokfadnie w
momencie gdy wegiel
kopalny zaczat
stawac sie lzejszy
(mnig] C13). Czyzby
astereid spewoedowat
emisje metanuz dna
niedawno powstarego
Atlantyku?
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Bowen ei al, 2016 (Naire)




Jak goragco byto 55 min lat temu??

_t Lyuai- - Licauci ue
h weaker than not depart 20
. Nevertheless, times, veri:
1at the models els. Indeed
any hypoth- this age ca as
jave been 4 ocean-at MAPT 5.5° N
tenceof Ad---2 . TP e cal tem)]
opical 4 : : aod
aﬁf f : ' MAT 5.5° N
ysof [ 254 Palasocens
ave Q [ temperature
. g [ gradient
stat |4 % 201
t far -4 Recent
T % i tampat_’atur&
e up = 5l gradient
nd so - MAPT 51° 8
ining furthe I
empera- Eoceng oy
s variable million
nhouse-gas widesprea [ MAT 515
lso dominate marine eco 5':
quently been estimates f) i |
for fauna and suggest tha 'H'IW.W. *
variable high E_:I:- least 10°C 0 0 - 0 he 20 o
olobal atmos- 2 - = _muctll war TBL (m)

Vodel klimatyczny eddajgcy dobrze wszystkie znane temperatury. z

tego ekresu;, W tym wantesc z Kelumbiiiwyznaczona nai podstawie...
diigesciikopalnege weza.

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



Zmiany klimatyczne w
oceanach w ciagu
ostatnich 50 min |at
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Sill 2005
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~ Greenland Sea

NﬂrmSea

M“'“ e

~ Tethyan Ocean

,_|

ViorZze Arkiyczne: o

o minflat temuinargranicy,eocenuioligocenu
Sluis 1 inni, 2006)



Skad znamy klimat Arktyki sprzed 50 min lat?

Statek wiertniczy Vidar Viking oraz lodolamacze: Oden) il Sovetsky/
Soyuz poenad Grzbietem LomonosowainaVorzusArktycznyn;
— — | R—— (Siall, 2003




Otwornice: termometry paleoklimatyczne

Cribrohantlenina inflata

SSTOSUHERIZOLOPOWAN EYTHRVIINUOWAITEG O,

skorupki otwornic (

oramiinilera)izal
temperatury wodly. i

Niestety zalezy tez c g"}g}agjl iZotopowegor
wody morskiej (zaleznego gtownie od ilosci™
wody wbudowanej w'lgdolod).

Na szczescie istnieje drugi niezalezny
stermometr”: stosunek Mg/Ca w skorupce.
Niestety jest on rozny dla r6znych

gatunkow. Do celow paleoklimatcznych sa
przydatne jedynie te, ktore istniejg do dzis.

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




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

Mg/Ca (mmol/mol) Mg/Ca (mmolimol)
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Leay, Blderfield, Wilson 2000 (Sciznce)



Ostatnie 55 Ma: coraz mniej CO,

3500
E ) W Alkenones |
o S | ' Boron isotopes | | W g
o B Falecscls
=y 2500 # Leaf stomata
o | |w-—GEOCARBII | biidn
O 2000
Q
@
~ 1500 - e
o
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:'ﬂ l' y |
< - " N+ ¥
et e ——— - e
20 30 40

Age (Ma)

Rekonstrukcje koncentracjii CO, w ostatnichi60 Ma
wykenane roznymi metodami.

Lowensiein, Depriceo 2000 (Science)



Co zdarzyto sie ok 50 min lat temu??

Middle Eocene 50.2 Ma

Arciert Landmass il
Modern Landmass (0

Subduction Zene (triangles point in the
direction of subduction) 'ﬁ"

e
Sea Floor Spresdng Ridge ﬂ'

BRONStUKCjaipoiozeniatkontynenteowssaminNattemu



Wzrost Himalajow a klimat

Wzmozone wietrzenie przyczyng ubywania CO,

INDIAN OCEAN

rlodges 2006




Kenozoik: w drodze do epoki lodowe]

Future _‘_/—ﬁﬂlest scenario
ears ?
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 L .
€— Extinction of dinosaurs
80

0 5 10
Global temperature (°C above present)

Barreit 2005 (Naiire)




Antarktyda 34 min lat temu: poczatek zlodowacen

s oo,
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Izotopowy dowod na powstanie pokrywy lodowejli topografia

Antarktydy 34 Na. De Copio Pollard 2005 (Neaire)




Antarktyda 34 min lat temu: umiemy to modelowac

bathymetry colder climate warmer climate high CO,

scenario A

scenario B

ice thickness (m)
bedrock icg_s_f_melf 0 1000 1500 2000 2500 3000

1000
bathymetry (m)

Poknycie |adeledem| Antarktydy: dla wspotczesnyehi(gora)ii
MIGECENSKIE| tePe Al oznych siezen CO2: Classon et al 2016 (PNAS)



Antarktyda 17-13,8 min lat temu: tak to wygladato

: ; -
Lithologic Environ. Motif I:aanzth:c 51'0 {'Eaj B

- Qe SWT | 0.02 0.06 lce sheet model
el R | i e 5
2 Ss 3. Mi3[|¢ IIIIIIWH IIIIIIIIIIIIIIIIII |18
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a L4 L IS A a¥ 14

O AB

CM5hb

300 =

1 280 ppm + cold orbit
400 =

b ‘ 17 .
{11111 merine ice S'_'IBEF advance (EM 1) cold interval (EM I ST,
missing section in AND-2A -

oo
# CCD shoaling (warming) events in EEP (18) RO |l i (ER ) benthic §"*C (%)

500 ppm+ warm orbit + climate
feedbacks

Rdzen osadow z dana Morza Rossa pokazuje przejscie od
Antarktydy: czesciowoe pokryte| ladeledem do catkowicie. IVIotywy:

Ozhacza|g sytuacie od przykrzeznego morza wolnego, odilodu

(VA dorodurwypemniajgeego; caty szeliiazderdnzn(ih: el 20N PAAS)




Uaktualnienie: Antarktyda 34 min lat temu

-3000 -1000 -500 -250 O 250 500 750 1000 2000 3000
Restored elevation (m above modern sea level)

Nowe rekonstrukcje wyglgdu Antarktydy: 34: Ma, uwzgledniajgce erozje
L pPrizewidujg, zeipraktycznie cara Antarktyda byaiwowezas naed
PeZIGMEMINERZAN = o Wilson & Ligyendyle 2009 (GRLE)




Dlaczego tak nagle?

O
o

Early Oligocene
event

Antarctic ice
volume (108 km?)

-

10 million years .. 300,000 years .
Today
Warm Earth lcy Earth
& ] &

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 (Neaiire)




Podsumowanie 3/3

o\ e

AN AGTaaurnamoewszven 50 mintat histor
Klimat stawat sie stopniowo coraz zimnie|szy.

Najbardzie|] prawdopodobna przyczyng jest
ubywanie CO, w wyniku wzmozonegp

wietrzenia krzemianowych skat rosnacych
Himalajow: Il Tybetu.

34. min lat temu rozpoczeta sie wspotczesna

epokallegowaloaizlodowacenia VWschodniej 5 pisy &
Antarktyay: K. . .
Wydaje sie, przyczyna byto'ubywanie/CO,, ainie = i
otwarcie ciesnin miedzy Antarktyda a Australigii _
Polamy krokodyl morsk

Amerykg Potudniowg (Ciesninai Drake'a)), jak do

' 10dZa)
niedawnaisadzono; 210072y 0 CHiampsosamis

(gorua ared:



Za dwaltygodnieN (72448 2017 12); et e,
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Fotor Lomasz Petelski
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