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Wyktad 1:
Maszyna klimatyczna Ziemia (zmiennosc w skali geologicznej)

Jacek Piskozub

Sitlelities) Blokiorzrieidas IOPAN, samiasis zimowy 2017/18 1.




Jacek Piskozub “Klimat a ocean: wczoraj, dzis i jutro”,
kurs wyktadow dla doktorantow 10.2017 - 01.2018
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Viaszyna klimatyczna Ziemiai (zmiennosc W SKkall'gevIogIcz [Jej |
Epoka lodowa w ktorej zyjemy (zmiennosc w. skalliasiio) ‘}"‘fjjc;/ﬁgi-' B
Gwattowne zmiany klimatu (deglacjacia, Zmiennesecstborbitalna’)
Holocen: klimat, ocean a cywilizacja, (stafa steneczna i wulkanizm)
Potnocny Atlantyk — kuznia klimatur (cyrkulacja termohalinowa)
Zmiennesc klimatu w skali dekadalnej (AMO, NAO, PDO)

Tropiki' arzmiennosc klimatu (ENSO, huragany, monsuny)
Aerezol:wWielkaniewiadomarkiimatyczna

Gazy o znaczeniu klimatycznym (eykl wegla, €02, metan, DMS)
Globalne ocieplenie aiocean (zmiennosc antropogeniczna)
Zmiany klimatyczne w: rejenach polarnych




Przed nastaniem zycia

Artystyczna wizja powstania Uktadu Stonecznego

Najwczesniejszy okres istnienia Ziemi:

Uktad Stoneczny pewstaje 4,568 mld lat temu (Bouvier & Wadhwa 20710)

Wielkie Bombardewanie I'pewstanie Ksiezyca
Pierwotna atmosfera (H,, CH,, NH, czy N, i CO, ?)

Jakiszybko, powstaty. oceany/?



Jak szybko powstata Ziemia | Ksiezyc?

Criroriolog)lzl govsielVealrliel
[adraniptaszeza Ziemi'|
Ksiezyca (oraz okresu
_unar Molten Ocean —
oceanu lawy na ksiezycu)
od powstania Uktadu
Stonecznego czyli po
4568 min lat temu.

Powstanie Ksiezycanw,
WYnRIkU zderzenia planetio
ok. 60 min lat poznieyj,
ptaszcz Ziemi powstaje w
ciagui 80 minslat, arstata
powierzehnia Ksiezyca
Py CIneZE az 200 miniat:
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Powstanie oceanow

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

adizetepowy ziaren implikuje krystalizacjewtempenatirach
sugerujacych istnienie ciektej wody. bt S
Wiasciwoscl fizyko-chemiczne ziaren sugertjarich powstanie z granitu
(skorupa kontynentalna).

Whiosek:

Oceany I kentynenty: powstaty
zaledwiereks 150 mintiatpe
powstaniu Uktadur Stonecznego;
czyli mniej niz 100 min lat po
powstaniu Ksiezyca.

Wilde i al, 2001, Neahipe 209 (05 L7), (79~ [7



Uaktualnienie

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

Zatem oceany: powstaty nie poznie| niz zaledwie ok. 200 miniiat po
powstaniu Uktadul Stonecznego, czyli mniejiniz 150 min lat po

peWStanituiKSiezZyca.
Bowrmg 2014 (Nature Geosczence) i Valley e al
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Poczatki zycia na Ziemi
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Savietlo i 7o te wmnmm
mid—lat—éMej%Sfes—et—aHQQé)

Najstarsze izotopowe slady
Zycia, 613C0rg ziaren grafitu z

Grenlandii, 3,95 mld lat (Tashiro
etal., 2017)

Najstarsze skanmieniatoscin(?);: :
3,0 mid'lat, " ZachoaniarAustralia

(Schopf et al., 2002) Najstarsze “podobne do sinic
skamieniatosci z czertow

Zachodniej Australil

)

Otwarty problem|- gdzie

.~ PoWStale)ZyCie: Sadzawkil CZy et Sepopf it eral; 2007,
© SpkenZ (INishel & SIeep 2007 Watire, 416 (6576), 757




Stromatolity w najstarszych zachowanych skatach

W najstanszyciizaecnowanych
skataehrermarym 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 wiedy.

Ntirgzle SF el 2018 (1ziitire)



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

FHalliday, 2001, Neiiire



Dzieje Ziemi i zycia (w najwiekszym skrocie)

Phanerozoic

* Fanerozolic: airnosfera vogata W tlen, zycie
wWigloKornoriKows.

Proteozoik: cykl superkontynentew, tIEnM eceanie
(niekoniecznie w. atmosferze)paarowee
(eukarionty)

109 years ago

Lha&m Archalk: Wzmozony. Wulkanizimj, poczatki
KONLYRERLOW, POcZatki ZyCla (takze fotosyntezy)

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

Wisger éeSleep, 2001
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Uaktualnienie

Oxygenic 100
-1F photosynthesis
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8 3k 110 ,.::i
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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 tlenuw atmosferzeredkryto niedawno w kopalnych
glebach (paleozolach) z Zachodnie| Australii'sprzed ponad 2,5 mid |at.

Byt to okres pierwszych znanych zlodowacen. Przypadek?

Lyons, Reinhard & Plapayslky 2014 (Naire)



Gazy cieplarniane: CO_ czy metan 7

Mioda ziemia grzana byta przez metan i COz,
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

Ohmoio, Weianabe, Kumazeawe 2004 Neiipe



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'CH 0" — CO_+ CH

N
N
S

W' czasachniskeso
stezeniartienuNstetnym
PrOCESEM| MOGio; BYE
oddychanie beztlenowe.

Produkowany w nim
metan mogt petnic role
gazu cieplarnianego w
czasie gdy Stonce
dawatoio 20% mnie
energii Niz Wspoiezesnie.

Wizgledna koncentracja gazow: atmosterycznych: (Kasting 2004)




Efekt cieplarniany
The greenhouse effect

Eclnialr
radiation Emissions y

INERARED/(HEAT)|RAY S

!
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*n.*-.
-

CO2x1

Dlwaterlvapo QL6 y geninitiogentandlothe doases
TB=15°C R

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

[Proste uzyC|e podstawowych praw, flzykl | geometru pozwala Wyliczyc; ze Zlemla
pyiahy 0183 stophie Zimniejszalgdybynie, gazicieplanmiene i 0, CO,,

2’



Atmospheric CO, [bar]
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za Ohwepn Closs Ramanaihap 1979



Pierwotne gorgce morze 1/2

Phanero- Precambrian

ZOoIC Proterozoic Archaean
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VW@ hadan paleogeochemicznych Zy/Cle naredZIieorsIenw,
IEmpEenatlze 0~ E7, Robert & Chausyidon 20006 (Nature)



80

Temperature (°C)

Pierwotne gorgce morze 2/2

80

20
(1=37)

Co cickawe badanie genetyczne nad drzewem genealogicznym biatek Elongation
Factor wskazuja na powstanie 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 .

nybosomalnego RINA zdaja sie wskazywac, ze Ostatni Uniwersalny Wspolny,

Przodeks (EUEAY zytiw: znacznic nizszychi temperatirachis..
Ganener Govindarajan Ganesh 2005 (Naiire); Boussan e al, 2008 (Ndaire)




Ciekawostka: historia pH wody morskiej

A = Frequency contours
95% of results

Szacunki*kWwasewoesel (i)
wody morskie|MWaprzeciagul
historl 6CEaRNUFZEMSKIEGO:, 2
podstawie modelowaniarcykli
biegeochemiczznych.

Zaznaczono dwa epizody
ZWiekszenia stezenia tlenu
oraz metanu zwigzany z
Bielegia (chociaz nie tylko!).

1000 2000
Age (Ma)

Flaleyy & Bachan 2017 (Science)



Podsumowanie 1/3

2 7A CIENOWSTaIoNaNIaSZE T pIanEeCIENdaleZE \\/gzg:jn]e — cjel
tylkerbyto te mozliwe (albe nawet wezesniejf=alesZzaNoen
kilkakrotnie) e

Rozwdj zycia do form o wysokim metabolizmie 2 atepnie
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
zakresie przyjaznym dia biatka.

Byio to moezliiwerdzieki'zmniejszaniu sie koncentracji gazow

cieplarnianych przy jednoczesnym wzrastaniul Jasnosci
Stonca.

Na Ille jest to przypadek a naille zespoet sprzezen zwrotnyeh z
Udziatem samegerzycia?




Cykl superkontynentow (cykl Wilsona)

SuUoerkoritynent Y I icn daty powstania (w odwrotne] Kolgjnosci
criroriologicznel | rosngcej farntazji gzologow):

3 Late Proterozoic 650 Ma

Pannotia: 600 Ma

Rodinia; 1100 Ma

olumbia 1,8/ Ga

'T?JFTB?M de 27 Ga

‘n-.,__ﬁ_ - L ; oM
Ancient Landmass ' I i el g — Scandinavia

Modem Landmass (=

U r: 3 y O M a Euhdur-.f.im Zone {u:-anglm pr.:rt in u—.e./

direction of subduction) 1

Grenville Province

Sea Fioor Spreading Ridge J-L

. aalbar: 3,6 Ma = Pannotial miedzy RedinigialPanges




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
il s
1EDj E - Sahagian
: g E = E £ ] 200 (m)
- E Pangea rifting
£ |8
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1 g}
s04 | =
el E Kominz |
i e g
T
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460 - g 33
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Wliller et al, 2009 (Science)



Kula Sniezna Ziemia
Snowball Earth: Kryzys zycia 800-600 min lat temu

Poczeizi ora lgdow oolarnycn (7)
ST AsTRAA (rlorrmfm e[ al. 9) )54 rnmﬁl

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 mln lat temu
(Hoffman & Schrag 2000)

1711

I

Fazy:
Zamrozone eeceany.
kularsniezna
Kwasha zupa
Pdzny prekambr

wzrost koncentracji tlenu . l . |
atmosferycznego (Canfield oo
1 996) Czas (miliony lat temu)

Ziiiany konceniraciii@ = Waskamicniatosciachpoc S0
wreicarinen (N, Lape “Tlen ™ 2009 za Knollem i Elollandem )

radiaciariauny,



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 czemui zycie
przetiwato).

Pewyze|: slady zlodowacen.

Polewe|: modelowana grubesc
ladoelodu, temperatural ifopady.

Precipitation (mm d-7)




Tlen | zlodowacenia:
co jest przyczyng a co skutkiem?

1 | 1 | l? . .I . II \\/ Ir‘r £elipn .
A major eukaryotic O bilaterians |_crown / yaelje slg, rlel
() | demosponges " - "
crown group eukaryotes O g lt::ilaterians i 00ECNO50 tlenu R
stem group eukaryotes = - - O O o grovp metazoans Bz igglejsifelZ S (Siie}s U al<L
® [IZOIOPOWICHIOMU)ZE
Archean Proterozoic Phanerozoic .
[Meso| Neo Paleo Meso Neo a_tmOSfera W.ZbOgaC”a
T —— . . . : . sie/w tlen tZ przead
Phan globalnymi
150 i - ] : zlodowaceniami.
< 1o O = ! Odpowiada to takze
< — crus ; datom pojawienia sie
nmaf_) 0.5+ 0.01 shale enrichments % E organizméw
“< e E @ wielokomorkowych.
”'“" 2 t 8 —— 8 Czy zatem tlen w
050 X 20 15 0 7% o5 0.0 atmosterzelyi
' " ' P przyczyna
Age (Ga) Zlodowacenia?.

Planaysly ei al. 2014 (Naire Geoscizrnee)



Tlen, zlodowacenia i ,eksplozja” kambryjska

B0 s G35 Myr: A g|ElCiE|

; A gradual
epoch might have . gra :
800 million years  ended with a giggﬁf;ﬁala possibly i
60 - ago (Myr): Oxygen - temporary spike in ... MiSE tOwards s
levels rose from oxygen. Other spikes appeared. modern levels. T

less than 0.1% to could have happened R SR — . A
40 - perhaps 1-29. .......... at different times. eeeesemeee)oersrenee 282 Myr: Extinctionof | o7 2N Wyd aJe SIQ

Ediacaran animals.

SEEL?mbrian ¥ ZaloOWne jedna Z
e e przyCZyn zIOdOWGCGﬁ
(Przez utlienienie
metanu?)ijakitich
skutkiem (w wyniku
iIntensywnego
| “zakopywania”

= Had a notochord,

which s a stif, Wlea) w koncu
internal rod g
4 s zlodowacenia.
« Could grow to more | . i ' T Jednak prane na

than 1 metre » | * Predator with eyes "1
Charniodiscus S - and circular jaws ' pewno byt on
» May have beena v/ 4l 4 A
filter-feeding animal ; : %/ przyczyna ekSp|02J|
: © The Cambrian explosion produced many of = . .
The Ediacaran animals were : the animal types common today, such as ZyC| e
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 W|e|0k0m(’)rkoweg 0.

other anatomical innovations includes vertebrates.

oxygen concentrations

Percentage of modern ocean

Fox 2016 (Seience)



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,

Ramuoino & Caldeira



-

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

Guaillarder & Galy 2008 (Science)



Strumien wegla zakopywanego w osadach (carbon burial)

[Ma] 500 300 100

8'3C (PDB) %o

95%

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

Veizer ef al, 1999 (Chemical Geoloy)




O, 1 CO, w fanerozoiku: szersze spojrzenie

Metodsz:

Vocs] z zzisio:
Wzaledne) koncentraql
€™ w osadach, oraz
danyeh o cyklu wegla
(wulkanizm, subdukcja, S| D] C [P|T | JIK [T
metabolizm, erozja Itd) 05 Dwutlenek wegla

Procent tlenu

0.4
0.3

Whieski:

0,2

iy
[=;]
o
=
=
=
[==
a
=
=
=
=
-
=
<L)
%]
&
o

Kencentracja COJ 01l
| PAL

spada stopniowo w _E [0 |S[iD] CNTPIT | J| K LT
skali geo|ogicznej o -600 500 ~400 -300 -200 ~100
jednak 7 duzym| Czas (w milionach lat temu)
escylacjami!

Zmiany: koncentracyi O i COs wilancrozotku (W bayes Iy ey
2009 za Berper & Canfield 1939 oraz Berper [994)




40 \ﬂ
III
II
9
DN
) Cenomanian
Late Carboniferous Early
; and Permian glaciation  paleogene
™
10.0007\ -’”.I |
1V \I | \
4 |I | I
|
1l
— | - | \
E Al | y ¢ \N
= 1 |
~. 10001 Pall, + <
S XS AN
1V l ‘ \
| Vi - I|".
1 —i “I‘J ¥ ‘__ NG ‘__
bl JI |
{Present-da —
level S)\‘ \V\J TIJ
100 | T !
400 300 200 100 0

Time (million years ago)

s GEOCARB (12) (and 95% confidence)

Falkowski (6)

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

02 i CC)2 w fanerozoiku:
najnowsze dane

Wykres przedstawiamg|pewsze
rekonstrukejersiezenia
atmosferycznego O, (gora) oraz

CO, (dot).

Zlodowacenia w. karbonie byc
moeze UtatWwiene byty przez...
WV/SOKIE stezenie tlenu (Poulsen,
Tabor & White 2015).

Pegpe & Royer 2017 (Science)




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 &

ZWwiekszone stezenie tlenu w: atmosierze eznacza wWieksze rozpraszanie

premieniowanialstonacznego; W WyRIkUte e mniE|Sze NastONECZIIENE]
poWienzetini Poulyen, Tabor & White 2015 (Seiepce)




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
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|
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Age (Myr)

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

Co)je powoduje?

Veizer Godderis Francois 2000 (MNeaiire)



Cykl kontynentow a historia tlenu

—\*—-—ﬁ

o CYKIEMKORILIIERIOW
1500 2000 2500 3000 3,500 4,000 (tu reprezentOwanym
- prZzez Wiek ziaren
cyrkonu). A'ze
przybywanie tlenu
oznacza zwiekszone
‘Zakopywanie” wegla w
osadaech, musi to byc
takze zwigzane z
ubywaniem CO2, a
1o e 2sm 3o 0 4000 stgd pewnie zwigzek
cyklu kontynentow! ze
zledoewaceniam.

Campoell & Allen 2008 (Naire Geoscience)



Czy naprawde znamy dawne wartosci CO_?

%

3
:
=

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

200 100

Age (millions of years)

Temperatura (izotopy:tlenu)ii CO; (ilosc porow W kopalnychilisciach):

Czy zZhamy/. te Wartoscll z dostateczng rozdzielczescig czasowa, aby
zZaUWeaZy G ORIEsyeERSTremow Kimatyczay e

Lursehner 2001 (Neaire)



Ale robimy postepy...

~6000

C

-5000
Dgtyc

)Gzl

z2ei50v/2 Wyniid nigkiorych)
WIANCE) €OrCarlirele] 5

-4000

Crcz
Cl=

-3000

szczegolnie z glelrkepainyeh
(paleozoli) (zoHe)nEZEadzanAsSIErZ
wynikamiimedlifgeochnemicznyech
opisujgcych cykl wegla( ).
Niedawno stwierdzono, ze badania
paleozoli zawyzaty wartosci CO, co

najmniej’dwa razy. Skorygowana
rekonstrukeja ( ) zgadza
sierzinacznie lepiej z modelem. Na

-2000

(awdd) uonenuasuod 00 ousydsowry

(spnyyejoaled,)
uoneoe|B [eusuRue)

w0
L]

D |Cab| P | Tr | J K |Pg e

Paleozolc Mesozoic __[ommorar dole ekresy zledowacen,

400 300 200 0 praktycznie zawsze W okresie

Age (Ma)

niskich kencentracjil CO..

Brezcker, Sharp & MePhaden 20100 (PIVAS)



Historia bioroznorodnosci
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Frequency (cycles Myr)

3F I bioroznerednese o diugosel 62 Via
1140 Va.

Pierwszy z nich (62 Ma) dziwnie
przypemina dtugoscig kilku z
okresow,. geologiecznych (artefakt
czylwspolna przyczyna?)

Number of genera (thousands)

Drugi (140 Ma) odpowiada
postulowanemu cyklowi
SUpPErkentynentow.

300 400 500

Age (Myr) Rohde & Muller 2005 (Neaire,

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 prowincyiimagmatycznych (na dole) wskazuje na istnienie w.
epULCyKIF40N 62 min Iat. Keincydencia?

Rampino <o Profkoph 201

e

.’ _#)0 ®




Wielkie wylewy magmy w historii Ziemi

[ Eruptions, showing extent of lava flow
Siberian Traps

Franklin ot
725 million years 252 million years

Ungava Timpton

2.22 billion years 1.75 billion years

| g
Deccan Traps

Columbia Hiver—'
17 million years

Central Atlantic | 66 million years . Gairdner
Magmatic Essakane &20 million
Province 1.52 billion Afro-Arabian years
200 million years 30 million years * Ontong

Knla—Dnelper Dashiguu
370 million years 920 million years

ears
: Java

120 million

Bushveld years
2.05 billion Widgiemooltha
years 2.42 billion years

SOURCE: RICHARD ERMNST

Znamy coraz lepiej historie wylewow: magmy: I nie wszystkie byty
przyczynami wielkich, wymieran. Jednak wszystkie mogty: miec

znaczenia, dla  klimatu, a te z fanerozolku takze na zycle
WiElekemorkewe:

Wiize 2017 (Neiiire)



Bioroznorodnosc¢ skorelowana z CO 2’?

30

n y)
o

llose riowo 25
RS ECYC
[edZIN erganizmow
morskich
(czerwona
przerywana linia i
usredniona czarna)
porownana z
rekonstrukcjami
CO2 . (niebieskie
Krepki I zakres
NIEPEWROSCI) W
jednostkach
‘niedawnyech

Genera fractional origination rate (1/m
o

keneentracyi’.

Corneiie, Ligherman, Goldsizin 2002 (FINAS)



Wielkie wymierania

Znarny o wialiicr wyrnigraf)

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

CrataceoUs orisis

== JUrASsK Crigis

i . . .
e DEVOMNIAN CriSiS

= e irdoviGian crisis
= Parmian crizis

y — Triaaske crisis

Mumbir of farmiies

Viozliwe: przyczyny: asteroidy, )
wulkanizmy zZlodowaecenia,
superneweNp: Itd:

po .!:!:!:!.l:!:!:!:t!:!ﬂmleﬁlzhlﬂlm:ti:f%

Time {rilion years)

Najnowsze (kreda/ trzecio_rzed) Liczba rodzin fauny morskiej (za Sepkoski 1984)
65 min lat temu: uderzenie

asteroidy: (Alvarez et al. 1960).



Matka wszystkich wymieran

30—11

25

MNeajwigksze wyrrnierarnis

flzl grairlicy irieisu | gereru
peedeWateraneksienra

tlenu) w eceanach i znaczacy.

20

154

Percentage O2 & R CO2

PAL RCO

spadek koncentracji tlenu w

atmOSf_erze_ (Spadek aasen e IfDISI D | CIIF'iTrII JIK [T
odpowiadajgcy 8 kmi reznicy. S0 40 W0 200 100 0
WYSOKOSCI!). Time (Ma)

zZgineto 90% gatunkow
morskich eraz 705 rodzin
knegoewcow ladewyeh (Emin
1994,

sea level

€|D|S|D|C:|:Tr[J|I{|T[

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

Current altitude equivalent (km)

Gtowny: podejrzany: Wzmozony
wulkanizmi (trapy; sybenyjskie),
alesgiinn.

Fluey Weard 2005 (Science)



Po najwiekszym wymieraniu:
za ciepto aby zyC w tropikach?

Early Triassic World
(~252-247Ma)

Yangtze
| Platform

Jinya

NANPANJIANG
“1"*-. Py EASFH

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

i Manning

13 ;‘I
|I I|I
South \

w America =y Africa ".
Ny A \ ﬁr

.'n_

< Guangxi Province
™ i b

Sample

— | y—
lit g b -
e B o
' Tetrapod L 5
Auslr_élia lchihyosaur

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

T

We wezesnym triasie temperatury. tropikow: mogty: przekraczac
nawet 401 C. W te] temperaturze wiekszosc form zycia
WiElokemorkoWegenIE JEStiW, Stanieleg/SiowWa e

S e al 20172 (Seience)



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) |

' " ‘ J ) . ,_I_;.l_.:_;%‘:':}.':- .‘. )
Najlepiej nam znany fragment cyk
Jakie skUtkitKlimatyczne powoduje powstanie: newego

peeanl



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 '
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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: Wy/sekimi temperatunami — takze W AKLY/CE:
Jenlkyns ei. al. 2004 (Nairez)




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 .

L 1 1

0 ; ’ . .
660 655 650 645 640 635 Odpowiedz: nie, |ego
Time (Myr ago) efekt utrzymat sie przez

Kioncentracja CO2 przed i po; katastrofic mnpiej iz 400 ka
(Beerling i inni, 2002) .

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

afuel [apow [EoLEyIoss
1 ] L [ ]

Atmospheric CO, (ppm)




Impakt | wulkanizm: jednak zalezne od siebie?

< Tp > permeability
eruption rate == == == =
peak P
eruptions
%\\ Tp = permeability recovery time
o .
% \\ Tt = magma transport time
RN
= =
o =
3 g
..... S S
3 1> S

Surface

C Low melt fraction

erenneeeMIONO e

Lithosphere/asthenosphere
boundary _ _ ———=77T

vertical
exaggeration
~ 2X%

«— ~ 200 km —3=

o— ~ 100 km ==

< Indian plate motion

() flood-basalt eruptions

@ gabbroic dikes and sills
@) ultramafic intrusions"""

@ melt channels/veins

—
—_—
e e —— o —

plume head
Low melt fractio

-

Istnieja gepiegIcZie
deWeENRZENNAIEWY
magmy’ lirapow.
Dekanskich w Indiach
Znacznie przyspieszyty w
okolicach czasowych
Impaktu bolidu 66 min lat
temu. Vozliwe, ze wstrzas
RIin. Wywotany zwiekszyt
przepuszezalnosc skat

skorupy. ziemskiej nad
rezervuaren magmy..

Richards i, al, 2015 (GSA)



Podsumowanie 2/3

* V/ sicalll ¢ Jeolojlcmﬂ *ykle filirrm“rjczr 2 stgrowarne sg grownie cyxlerr)
Jllr)emgm tyrigniow o ogresie ok, 900 rnln lat; 2o (vvlrlocmym WY
clainyen gaolagicZayen fEingiozolsi) oyl o giresis 500 mln 2l

' Cykle te wplywajg na ilos¢ CO2 w atmosferze poprzez Zmiany. o
iIntensywnosci wulkanizmu | wietrzenia skat krzemlano rmi_-,mﬂm‘
mechanizmy zapewniajg wzgledng (jednak bardzerzgribne
stabilnosc klimatu w: skali'geoelegiczney.

Istniejg przestanki (zlodowacenia i wymierania) istnienia cyklu o
okresie 140 minilat (oraz 60 min lat) o niejasnym mechanizmie
(najprawdepoedobniej zwigzanym z wielkimirwylewami magmy)

ZPyt stabp)jeszezer 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 wystepujg nieregulamie il zapewne losowo. Nie
pozostaW|aJa One sladew, kllmatycznych W, geologlcznej skall Czasu —
S ZaWygikEmia|WiekSZEaeaaianiCyAHESUNNIEIP ’
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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 cyklu wegla w
morzu (a), I glebach ladowych (b).

Przyczyna: emisjaimetanu z dna morza, bagien lub pozary lasow?
Viaksimum: kiimatu wigzate) sie: z duzg Wilgetneseig (Wykres d));

Howen zi al, 2004 (Naiire)




,Jmpakt” 55 min lat temu?

Rdzemez zzicrodriig)
C 1 Pn. \J'mr/m

Sleruli™pochodzenia
meteorytowego
doktadnie w
momencie gdy wegiel
kopalny zaczat
stawac sie lzejszy
(mniej C13). Czyzby
astereid spewoedowat
emisje metanu 'z dna
niedawno powstarego
Atlantyku?
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Howen zi al, 2016 (Naiire)




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)

Model klimatyczny eddajgcy dobrze wszystkie znane temperatury. z

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

Fhnezr 2009 (Naiire): Elead i al. 2009 (Naire)



Zmiany klimatyczne w
oceanach w ciagu
ostatnich 50 min |at
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104 Global deepwater
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15{ seaice and the Arctic
Fresh water
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Millions of years ago

Atmospheric ®
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D 1

Spadek koncentracji
atmosferycznego CO,

Spadek temperatury' wod
gtebinowych

Temperature (°C)

Powstanie wzrost ledu
morskiego W' rejonach
polarnych

m

Temperature (°C)

—m— Arctic surface waters
o Model Arctic surface waters

Sill 2005
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~ Greenland Sea

NﬂrmSea
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~ Tethyan Ocean

Viorze Arktycznersorminfat temuinargranicy;e ocenun JJJJJ“':‘IJLJ
Siuis I inni, 2006



Skad znamy klimat Arktyki sprzed 50 min lat?

Statek wiertniczy Vidar Viking oraz lodotamacze Oden i Sovetsky.
Soyuz ponad Grzbietem Lomonosowa ha NMorzulArktycznym
—_— — | —— (Siall, 2005)




Otwornice: termometry paleoklimatyczne

FSLOSUITERNIZOLOOWA ENURVIIN U OWANEY MW
skorupki'otwornic(Eoraminiera)z
temperatury wody.

Niestety zalezy tez 00 'k}acju IZO1OPOWEJYO
wody morskiej(zaleznego gtownie od ilosci™™
wody wbhudowanej w:ladolod).

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

 gatunkow: Do) celow:paleoklimatcznych s3g
przydatne jedynie te, ktore istniejg do dzis.

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

Cribrohanthenina inflata

Bleepfield, Wilson 2000 (Science)



Optimum klimatyczne: czy naprawde tak ciepto?

a Corresponding b
580 (%. VPDB) temperature (°C) 5180 (%o VPDB)
3!] N L _4

275°C

27 °C
25 °C

{ 20°C

Schematic modern latidudinal

Ea =90 kJ I'l"ll:il_1 profile of sea surface temperatures

VT=50°C km-' — After a 45-Ma-long simulated burial

— After a 100-Ma-long simulated burial

—2°C
= ( Planktonic forams (Ref. 17)

i Pleistocene ;
Pliocene . Plankionic forams (Ref. 18) Latitudinal profile of Eocene (45 Ma)

1’ mem _ sea surface temperatures ( @ Ref.10 ﬂ Ref. 17)
GAARARAELS LARLALEAL] RLLLALALL) MALALAALL) LASALALLL] RAALELALL] LELLLLLLY TETTTT T LR L LG L LR LR LR LRI LIS L LEe) RL IR L] R L) R ey
0 10 20 30 40 50 60 T{} Eﬂ QEI 100 110 120 =80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Age (Ma) Latitude ()
Istnieje mozliwosc, ze stosunki izotopowe tlenu zmieniaty: sie przez miliony
lat W juz zakopanych okrzemkach, powodujac wrazenie Wysokich temperatur;
W kredzie | miocenie. Jednak na razie jest to tylke mozliwesc, a inne

dewoedy paleentelogiczne: jednakiswiadcza 6 WASCKICHI tEMPEratuach:
Herparpd ef al. 2017 (Naiire Comminicaiions,



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
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@
~ 1500 - e
o
2 ;
: !N A

:'ﬂ l' y |
< - " N+ ¥
et e ——— - e
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Age (Ma)

Rekonstrukcje koncentracjii CO, w ostatnichi60 Ma
Wykenane roznymi metodami.

Lowensiein, Demicco 2000 (Science)



Co zdarzyto sie ok 50 min lat temu??

Middle Eocene 50.2 Ma
-:-MI-" H -1 .'__‘ I.

Arciert Landmass il
Modern Landmass (0

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

e
Sea Floor Spresdng Ridge ﬂ'

REKonstrukcjapoiozenia kontynentoWwsiaminNastemu



Wzrost Himalajow a klimat

Wzmozone wietrzenie przyczyng ubywania CO,

INDIAN OCEAN

- rlodges 20060




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)

Harreit 2005 (Neaire)




Antarktyda 34 min lat temu: poczatek zlodowacen

s oo,
_ Metres
Ch oL
L8 3'80 poB 2,500
= - (Banthic aguil. calcite)
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Izotopowy dowod na powstanie pokrywy lodowej i topografia

Antarktydy 34 Ma. De Copnio 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 ice shelf 1000 1500 2000 2500

1000
bathymetry (m)

RPoknycie |adeledem Antarktydy: dlaiwspotczesnyehi (gosa))
MIGCENSKIEOPeAiliNroznyeh siezen CO2: Gasson ¢ al 2016 (PIVAS)



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
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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: czesciowo poknyte| ladelodem do catkowicie. ‘Viotywy:

Ozhacza|g sytuacje od przybrzeznego morza wolnege od lodul (I\)
delleduwypemiajgecegn)caty szeliiaz dordmnan(l;

Leyy efal 2016 (FINAS)



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 Wokotantarktyczny (alternatywna
propozycja) spowodowatoby ocieplenie reszty planety:
Howen 2007 (Naire)




Podsumowanie 3/3

MNVACIEEUNRaReWSZychsOrminat MisterifZIeminNe )
Klimat stawat sie stopniowo: coraz zimniejszy.

Najbardzie| prawdopodobng przyczyng jest
ubywanie CO, w wyniku wzmozonege

wietrzenia krzemianowych skat rosnacych
Himalajow i Tybetu.

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

Wydaje sie, przyczyna byto ubywanie €O, a nie f §

otwarcie ciesnin miedzy Antarktydg a Australig, |
Amerykg Potudniowg (Ciesnina Drake'a), jak do
Riedawnal sadzene;

Polamy kiokodyl morsk
Zodza s Crampsosauris
(gori lerecl)
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