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Paleoklimatologia: o co w tym w ogole
chodzi?

7 SIERPNIA 2017 - 8 MINUT CZYTANIA

»Kto mierzy! koncentracje dwutlenku wegla w atmosferze dwa tysigce lat temu?”,
»5kad znamy temperature z czasow, gdy nie byto jeszcze termometréw?” - podobne
pytania nurtuja wielu czytelnikow Wykopu, Wirtualnej Polski i innych portali.
Pomoze na nie odpowiedzie¢ nasz nowy cykl artykuléw, ktérego bohaterka jest

paleoklimatologia, czyli badania dawnego klimatu Ziemi.
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Cykl artykulow o metodach paleoklimatologii:

Paleoklimatologia: o co w tym w ogdle chodzi?

Co nam powie sklad izotopowy wegla

Izotopy tlenu a temperatura

Aktywnos¢ stoneczna i radioaktywne izotopy

Sekrety rdzeni lodowych

COz — jesli nie rdzenie lodowe, to co?

Drzewa, korale i stalaktyty
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llustracja 3.4.1. Skala wymieran gatunkéw w ostatnich 400 min lat (na dole) vs objetos¢ wielkich pro-
wincji magmatycznych (na goérze). Kontynentalne wylewy bazaltu pokazane s3 jako stupki w kolorze
czarnym, oceaniczne w kolorze szarym. Wyraznie widoczna jest korelacja pomiedzy wielkimi wymie-
raniami a wylewami lawy z wielkich prowincji magmatycznych.
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Dating methods
1.1 Radiometric dating
1.2 Fission-track dating
1.3 Cosmogenic nuclide geochronology
1.4 Luminescence dating
1.5 Incremental dating
1.6 Paleomagnetic dating
1.7 Magnetostratigraphy
1.8 Chemostratigraphy
1.9 Correlation of marker horizons



Radiometric dating

THBLE 3-1 Radioactive Decay Used fo Dafe Climafe Records

Parent Daughter Useful Useful

isotope isotope Half-life for ages: for dating:

Rubidium-87 Strontium-87 47 Byr 100 Myr Granites
(*Rb) (*78t)

Uranium-238 Lead-206 4.5 Byr >100 Myr Many rocks
(238U (2()6Pb)

Uranium-235 Lead-207 0.7 Byr >100 Myr Many rocks
@35U) (07Pb)

Potassium-40 Argon-40 1.3 Byr >100,000 years Basalts
(4‘0K) (404,&1.)

Thorium 230 Radon-226* 75,000 years <400,000 years Corals
(30Th) (226Ry)

Carbon-14 Nitrogen-14* 5,780 years <50,000 years Anything that
(H40) ("*N) contains carbon

*Daughter is a gas that has escaped and cannot be measured.



880 - Tracer of the water cycle

i.ﬁgt:;r?é?i;g?v Water storage in the atmosl;.hhere \ Condensation
LR »> f/ “

}“‘( gy Sublimation

itatic r
recipita Evapotranspiration
ol \?Ji ‘ - potre P

g\
|

Evaporation

————— —

Water storage
in oceans

~ .s. ranloale {
http'//ga water.usgs.gov/edu/watercycle htn



8180 - Tracer of the water cycle

550 =

Delta notation:

180
(wo

)sampfe — 11 %1000 O/oo

( 180)
150 ] standard

A positive 0 value means that the ratio of the heavy to the light
isotope is higher in the sample than it is in the standard

Units reported as “per mil” or %o

Standard:

V-SMOW: Vienna-Standard mean ocean water
or

V-PDB: Vienna - Pee Dee Belemnite



Isotope systematics in the hydrological cycle:

The isotope composition of natural meteoric waters (which form the main
reservoirs of freshwater on earth, ice caps, lakes, rivers and
groundwater) is determined by three main factors.

= 1) The isotopic composition of the source of the moisture i.e. the
ocean, the largest water reservoir on earth.

= 2) Processes of fractionation during evaporation from the ocean.

= 3) Fractionation processes during condensation in the cloud and
precipitation to the ground.



Isotope water cycle
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Temperature effect
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= Strong overall d180 -
surface temperature
relationship for locations in
the extra-tropics

= Can be used for calibrating
the d180 record in ice cores

FIGURE 4.12: Effect of mean
annual air temperature on the
oxygen isotope composition of
meteoric precipitation. The ef-
fect is largest and most linear
at high latitudes, where con-
densation occurs close to the
land surface. Circles are annual
data from Dansgaard (1964);

open diamonds are summer
data, closed diamonds winter
data, from Fricke and O’Neil
(1999).

From Zachery Sharp,
2007, Principles of stable

isotope geochemistry



Continental effect
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Seasonal effect °
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Altitude effect
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8180 signal in different climate archives
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3180: Temperature dependence

=  Shell material from marine organisms
like mussels,brachiopods and snails in [\
different water temperature
25
= Empirical relationship SN
20 |- -
= T(°C)=16.9-4.2(5"80 - 8'80,,) + ) \
013 (6180(3 - 6180W)2 L’ 15 <
= T(°C)=16.5-4.80(5"80_, e - 10 |- 5
618(:)water) »
5 |—
= 1 per mil shift in 8’80 (under
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FIGURE 6.2: Plot of Epstein et al.’s (1953) corrected data set for determining the fractiona-
tion factor for carbonate-water. The x-axis (8%¢) refers to the (5. — §,,) of equation (6.4),
while T(°C) is the measured water temperature. Reprinted with permission from the Geological
Society of America.



Izotopy wegla, wskaznik §13C

Wroémy do wegla. Jego stabilne izotopy to ,klasyczny”, majgcy po 6 protonow

i neutronow !2C (wegiel-12) oraz wystepujacy 100-krotnie rzadziej 13C (wegiel-13,

z siedmioma neutronami). Wzgledng zawarto$¢ obu izotopow w probce opisuje

wskaznik 813C, definiowany jako:

C
13 120 r 6 bika
5'°c= |2 = Froma _ 1 114000%

c
12C andard

0 czym moéwi skiad izotopowy prébki?

Po co sie okresla sktad izotopowy skamienialosci? Okazuje sie, Ze organizmy
fotosyntetyzujace preferuja lekki, tatwiej dyfundujacy izotop wegla !2C od ciezszego
13C, majg wiec w sobie wzgledem otoczenia niedobér tego ostatniego. Jesli stezenie
dwutlenku wegla w atmosferze jest wysokie, moga by¢ ,wybredne” i wbudowuja
w siebie wiecej wegla 12C; jesli za$ stezenie dwutlenku wegla spada, nie wybrzydzaja
i obficiej pobierajq ciezszy izotop 13C. Procesy oddychania organizméw nie wykazuja
istotnych preferencji ze wzgledu na izotopy wegla, wzgledne proporcje izotopow
w ich szczatkach zostajg wiec takie jak w atmosferze. Kiedy resztki martwych
organizmow tworza skaly pochodzenia organicznego (ich wyrazng cechg jest
obnizona zawarto$§¢ !3C), zapisane s3 w nich informacje o stezeniu CO3
w atmosferze. Dwutlenek wegla pochodzenia wulkanicznego ma $rednio §13C = -5%a,
wartosci §13C obecnie znajdujacego sie w atmosferze dwutlenku wegla wynosza
-8%o, a roslin -25%.. Dla paliw kopalnych, ktore powstaty albo z zyjacych dawno
temu roslin lgdowych (wegiel) albo organizméw morskich (ropa) 8!3C rowniez jest

rowna -25%o.
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llustracja 3.4.2. Zmiany §'3C, pokazujace bardzo szybkie wprowadzenie do cyklu weglowego bardzo
duzych ilosci lekkiego izotopu wegla (pochodzenia organicznego) 251,94 min lat temu. Kolorowe
tta prezentujg stadia erupcji wulkanéw trapéw syberyjskich (fioletowe — wylewy powierzchniowe,
zielone - wylewy podpowierzchniowe). Okres wielkiego wymierania jest zaznaczony szarym polem.
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Masowe wymieranie w oceanach

Masowe wymieranie na lgdach

llustracja 3.4.3. Diagram podsumowujgcy procesy zachodzace podczas wielkiego wymierania na
przetomie permu i triasu. Zielone prostokaty: bezposrednie dziatanie wulkanow. Niebieskie prosto-
katy: bezposrednie mechanizmy eksterminacji zycia. Stosunek izotopéw 87Sr/86Sr w réznych rodza-
jach skat jest rézny, jesli przyspieszajg procesy wietrzenia skat lgdowych, powoduje to zmiane sto-
sunku izotopu strontu w osadach oceanicznych.
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W ireou cce Exploring the Earth Under the Sea N ko »

EXPLORING FOR PROGRAM
OUR PLANET SCIENTISTS INFORMATION MEDIA

Home ¢ For Scientists » Publications

Scientific Publications AEd For Scientists

The IODP Publications page (publications.lodp.org) includes links to:
= Scientific prospectus
» Preliminary reports
for each Integrated Ocean Drilling Program (2003-2013) and International Ocean Discovery Program
(2013-2023) expedition.
The IODP Publications page also contains links to:
+ Deep Sea Drilling Program (DSDP) Publications

* Ocean Drilling Program (ODP) Publications EXPEDITION EXPLORER
= Scientific Drilling, the journal for the IODP and the International Continental Scientific Drilling

Program (ICDP) PUBLICATIONS
as well as a downloadable copy of the Statement on IODP Publications and Reports. WORKSHOPS
Scientific Drilling is an open-access multi-disciplinary program journal delivering peer-reviewed FORMER PROGRAM 2003-2013

reports on science, technology, and engineering from ocean, continental, lake and ice drilling

scientific research projects.it is designed to enhance communication between and among IODP, the 10DP Council



nonn g National Centers for [

Environmental Information Paleoclimatology Data

Map Finder

= Layers i Results b/ "
PALEO NETWORKS TOOLS x

NOTE: Visit Paleo Search for

additional data not shown on this map! . ‘ SEARCH FOR A LOCATION | 7 i > = &
e Identify location  Rectangle  Polygon  Proximity
ub mie A
Paleo Networks ans Rl LU b ... 1
A —~ L7 ST L -y v
GREENL R vy
A Sea x
Borehole e A = 7 T A

Climate Reconstructions m

a
Pavs
Coral © 4 28 v 'x' L
: 4 & ‘
. N w w A
Historical 4 :,‘,.. v '&'
ok N
Ice Core & v o _— .hﬁ. .
AAV AL ---.-df.-...
A A &
Insect m 2o o™

a2k l:«‘z/nlur North
Lake Level & , 4o wleart o Jromm * Lya® Pacific
Ocean

a5 L .0 Sgeamn e

Loess

L
.

® \MaAL gmsnﬂ

S & cuap

Macrofossil 4

v
Ocean (CLIMAP) a v
a
Ocean (non-CLIMAP) w
v
fi a6
Paleofire & = R .
ANGOLA
- " 3
Paleolimnology ¥ N 4 .
oty e i,
4 Pollen ® e My = o~ L Al T
v ¢ g
v x ¥ v /& “
L SNt T TR tas ] sy oy e
Speleothem @ ’ b ~ Yaskwntic, A » AFRICA - = ™ 'y A va
= - 3 A A A
; L s Owan g"Wvd x4 o A Wi ad gl 4 oy i
Tree Ring & 0 v B A ay A 1 A Axa o sy
REL At iy =V s Ad a4 AA}“ Aas, ¥ "t .J:
i x LY - Fea
Other Collections o A v WL ﬁA R A A v 3 ? thv
2 A
yw w4 4 xv v oy 5 aa rig e A 3 a Y =
a
=y ‘.'*v'AA'A‘ A e ¢
A A B b 4 v A v
v v 4 vw 2y
w v Southern v
i YoT o Frooceer .- 2
v
hud
w whwp” X s .
La Amaah s . % 2 s
. A A AW A
a
A
A A
100km

100mi




Cli

Global temperature (°C)
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A 485-million-year history of Earth’s surface tempera-
ture

EMILY J JUDD (), JESSICA E TIERNEY (), DANIEL J. LUNT (@), ISABEL P MONTAREZ (), BRIAN T HUBER (), SCOTT L WING (), AND PAULJ VALDES () Authors

Info & Affiliations
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PhanDA global mean surface temperature across the last 485 million years.The gray shading corresponds to different confidence levels, and the black line
shows the average solution. The colored bands along the top reflect the climate state, with cooler colors indicating icehouse (coolhouse and coldhouse)
climates, warmer colors indicating greenhouse (warmhouse and hothouse) climates, and the gray representing a transitional state.
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Toward a Cenozoic history of atmospheric CO,
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Community-vetted quantitative CO2
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credible intervals) is superimposed on
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million years. Age and CO2 labels
highlight notable climate extrema and
transitions as described in the text.
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srodkowy pliocen 3,3-3 min lat temu
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llustracja 3.2.2. Anomalie temperatury w srodkowym pliocenie, na krotko przed powstaniem lado-
lodu Grenlandii, wzgledem poziomu z epoki przedprzemystowej. Na wykresie po prawej stronie
czarna linia pokazuje najbardziej prawdopodobne anomalie temperatur na ré6znych szerokosciach
geograficznych nad lgdami, a zielona globalne; rozmyte pasy pokazuja przedziat ufnosci 2o (praw-
dopodobienstwo 95%).



mlodszy eocen 54-48 min lat temu
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llustracja 3.2.3. Anomalie temperatury w mtodszym eocenie wzgledem poziomu z epoki przed-
przemystowej. Na wykresie po prawej czarna linia pokazuje najbardziej prawdopodobne anomalie
temperatur na réznych szerokosciach geograficznych nad ladami, a zielona - nad lgdami i oceanami
tacznie; rozmyte pasy pokazuja przedziat ufnosci 20.



Poréwnanie zmian Sredniej temperatury globu i koncentracji CO2 w atmosferze od czaséw
dinozaurdéw (65 milionéw lat temu) do teraz z mozliwym antropogenicznym globalnym
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Atmospheric CO, concentration and global surface temperature change
during the last 60 million years and projections for the next 300 years SSP5-8.5
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Abrupt Cllmate Change przykiad: PETM
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Istnieje tez inny biologiczny proces, ktéry moze pozostawi¢ wyraZzny znak
w paleoklimatycznym zapisie izotopowym wegla: metanogeneza. Gdy dostepny jest
;\'WL‘L tlen, materia organiczna rozklada sie produkujgc dwutlenek wegla. W srodowisku
beztlenowym w szeregu procesow powstaje metan, a na kazdym etapie nastepuje
frakcjonowanie (czyli separowanie) izotopow wegla. W rezultacie wartosc¢
SuutlET_':}cggg 813C powstajacego metanu moze wynosi¢ nawet -50%o0. Gdy atmosfera jest bogata
il Pocifc w tlen (co ma miejsce od okoto po6t miliarda lat), metanogeneza nie ma w cyklu
South Atlante | [ . L. — z . .. .
—— 525 || 44 weglowym duzego znaczenia i nie pozostawia sladow w zapisie kopalnym. Zdarzajg
—0— 527
sie jednak wyjatki — gdy do atmosfery wyzwalaja sie olbrzymie ilosci metanu
12 z oceanicznych klatratow (zwanych tez hydratami) metanu lub wieloletniej
/T}-’\ I zmarzliny — w takiej sytuacji do cyklu weglowego zostaja gwaltownie wprowadzone
\ - 10 7 ,
m/‘f ‘ i znaczace ilosci lekkiego izotopowo wegla. Badajac spadek §!3C w probkach z tego
8 okresu mozemy oszacowac ilos¢ wegla dostarczonego do systemu klimatycznego
i posrednio skale skokowego wzrostu stezenia CH4 i CO2 (do ktorego metan dosé
—trtr
szybko sie rozpada).
The rapid decrease in carbon isotope ratios in the top panel is indicative
of a large increase in atmospheric greenhouse gases CO2 and CH4 that
- was coincident with an approximately 5°C global warming (centre
T:_“:jﬁ':';‘*::ﬂﬂ panel). Using the carbon isotope records, numerical models show that
V1263 (2.6 km) CH4 released by the rapid decomposition of marine hydrates might have
; - . been a major component (~2,000 GtC) of the carbon flux.
548 340 |pcc 2007



Fig. 1 Cenozoic Global Reference benthic foraminifer carbon and oxygen Isotope
Dataset (CENOGRID) from ocean drilling core sites spanning the past 66 million years.
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Fig. 2 Climate states of the Cenozoic.
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i o Quasi-periodic changes and
determinism in the global
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e oxygen isotope record.
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Category 1 paleo-CO2 record compared to global climate signals.The
vertical dashed line indicates the onset of continent-wide glaciation in
Antarctica. (A) Atmospheric CO2 estimates (symbols) and 500-kyr mean
statistical reconstructions (median and 50 and 95% credible intervals:
dark and light-blue shading, respectively). Major climate events are
highlighted: K-PG, Cretaceous/Paleogene boundary; PETM, Paleocene
Eocene Thermal Maximum; EECO, Early Eocene Climatic Optimum;
MECO, Middle Eocene Climatic Optimum; EOT, Eocene/Oligocene
Transition; MCO, Miocene Climatic Optimum; NHG, onset of Northern
Hemisphere Glaciation; and MPT, Mid-Pleistocene Transition. The 2022
annual average atmospheric CO2 of 419 ppm is indicated for reference.
(B) Global mean surface temperatures estimated from benthic 6180 data
following Westerhold et al. (43) (solid line, individual proxy estimates as
symbols, and statistically reconstructed 500-kyr mean values shown as
the continuous curve, with 50 and 95% credible intervals) and from
surface temperature proxies (gray boxes) (45). (C) Sea level after (66)
with gray dots displaying raw data; the solid black line reflects median sea
level in a 1-Myr running window. High- and lowstands are defined within a
running 400-kyr window, with lower and upper bounds of highstands
defined by the 75th and 95th percentiles, and lower and upper bounds of
lowstands defined by the 5th and 25th percentiles in each window. Globes
depict select paleogeographic reconstructions and the growing presence
of ice sheets in polar latitudes from (116). (D) Crown ages show that C4
clades, with CCMs adapted to low CO2, initially diversified in the early
Miocene, and then rapidly radiated in the late Miocene (117). Flora
transition from dominantly forested and woodland to open grassland
habitats based on fossil phytolith abundance data (96). North American
equids typify hoofed animal adaptations to new diet and environment (103
), including increasing tooth mesowear (black line; note the inverted
scale), hypsodonty (blue line), and body size.
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Carbon isotopes characterize rapid changes in
atmospheric carbon dioxide during the last deglaciation

Thomas K. Bauska, Daniel Baggenstos, Edward ]. Brook, Alan C. Mix, Shaun A. Marcott, Vasil...

+ See all authors and affiliations

PNAS March 29, 2016 113 (13) 3465-3470; first published March 14, 2016; https://doi.org/10.1073/pnas.1513868113

CH (ppb)

§ C-CO, (VPDB)

13

RP_

700
600
500
400

280

)

260 =

240 <

=

220 B

200

5.4
-6.5+
-6.6
-6.7
-6.8

e

-6.9-— "*C-enriched sources - "g

1.0 — -4 =1

0.8 = ?

0.5 | ||I ] 18 = =

0.4 =

g i !

0.2 = B

0.0 BC—depleted sources -12 o

’ I 1 1 =

22 20 18 16 14 =

Age (ka)



SST (°C) Foram transfer function 3'*0 Greenland ice cores (%)

Mg/Ca - IMWT (°C)

8'3C C.wuellerstorfi (%o)

Dralnaéé of
| Lake Agassiz—,

-
o

Ane (ka)

SST (°C) Foram transfer function

Temperature (°C)

Sortable silt (SS pm)

AMOC strength (%)

AT2m (°C)

A prec (%)

Figure 5.18 |
Compilation of
selected
paleoenvironmental
and climate model
data for the abrupt
Holocene cold event
at 8.2 ka, documenting
temperature and
ocean-circulation
changes around the
event and the spatial
extent of climate
anomalies following
the event (IPCC 2013)



i NAUKA 0 KLIMACIE Zacznijtutaj  Faktyimity  Artykuly

LA SCEPTYCZNYCH

AKTUALNOSCI

12 000 lat temu 9000 lat temu 20
Zagwozdka temperatur holocenu ’ 75 ‘ 5
16 SIERPNIA 2021 - 10 MINUT CZYTANIA :Ei_
)
2 =
E
Q
=
<<
o
z
2 >
= 5 :
£ & preedziat ufnosci 95% (dekady) 14
o —_— —_— = .
z = = ,E,Zﬁijr‘,’;pAGES " % 5 pomiary HadCRUTS (dekady)
T35 wacyutia maboty 12 oo s e 2 wigzka modeli (35) [ IR
— PAI ©
= ) O o0 Q O )
e LG
2 O Q QO
: = AR
= <
B <
= 1 1 1 1 1 . N L
=
g O O ) N N\ O N} O O O
= O Q O ) Q QS /-(o oy NS)
o) : OO S S v
) v b Lat temu [przed 1950 r.]
T o 6000 - S 4 Rekonstrukcja zmian sredniej temperatury powierzchni Ziemi

Lat temu [przed 1950 r.]

(niebieska linia z przedziatami ufnosci) oraz pomiary
instrumentalne w serii HadCRUT?5 (ciemnoniebieska linia od
1850 r.) dla ostatnich 12 000 lat. W panelach na gorze
zrekonstruowane anomalie temperatury w roznych miejscach
na powierzchni Ziemi odpowiednio 12 000 i 9000 lat temu.
Anomalia temperatury wzgledem okresu przedprzemystowego
1000-1850. Zrodto Osman i in., 2021

Zrekonstruowane Srednie roczne temperatury globalne dla
pieciu roznych metod (kolorowe linie) oraz Srednia (linia
szara, pasy obrazujg przedziaty ufnosci co 5 percentyli).
Fioletowa liniamediana rekonstrukcji PAGES 2k. Zrddto
Kaufman i in., 2020.



Stoje drzew

Global tree ring width and temperature

—— Global tree ring width —— CRU temperature

o Na podstawie szerokosci
| struktury stojow okresla
sie warunki panujace

w poszczegolnych latach.

950 1

Letnie anomalie temperatury

1800 1825 1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000

Anomalies, °C
o

1
-

50-year low pass filter

B N N R RS RN B N R N R R R RS RN AR R R RS R R
5000 4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0 500 1000 1500 2000
BC Years AD



Wielorakie rekonstrukcje: multiproxy. P A

Figure 1: Spatiotemporal data availability in the PAGES2k database.
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Fig. 1. Carbon dioxide and climate
through the Phanerozoic.

(a) Latitudinal extent of continental
ice deposits shown as blue bars
(left axis) and atmospheric CO2
content (red, right axis).

(b) A close-up of the last 0.8 million
years comparing CO2 from ice
cores (red, right axis) with benthic
foraminiferal oxygen isotope ratios
(6*80) (blue, left axis).
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