prof. dr hab.

Marek Lewandowski
Zajmuje sie historig
ziemskiego pola
magnetycznego,
utrwalong w skatach
skorupy ziemskiej,

a takze historig catego
geosystemu, starajac sie
zrozumiec¢ mechanizmy
przyrodnicze, ktére
wptywaty na historie
naturalnego srodowiska
planety. Uczestnik
wypraw polarnych

do Arktyki

i na Antarktyde.
lemar@igf.edu.pl

MAGAZYN POLSKIEJ
AKADEMII NAUK
3/79/2024

DOI: 10.24425/academiaPAN.2024.152329

HISTORIA
ODOWACEN
LOBALNYCH

Najbardziej niezwykta rzecz we Wszechswiecie

kryje sie w twojej gtowie.

Marek Lewandowski

Instytut Geofizyki PAN w Warszawie

edlug nieformalnej definicji zlodo-

wacenie globalne wystepuje wtedy,
gdy oba bieguny Ziemi s pokryte lodem. W historii
geologicznej zlodowacenia globalne byly epizodami
buntu Ziemi przeciwko Stoncu, ktore przez kilka mi-
liardow lat zapewnialo naszej planecie, przy wspar-
ciu szklarniowej atmosfery i oceanicznego bufora
ciepla, temperature powyzej 0 st. C. Mimo to trzy-
krotnie bieguny Ziemi przetamywaty temperature
zamarzania wody: 2,2 mld lat temu (zlodowacenie
huronskie), nastepnie 0,6 mld lat temu (zlodowacenie
kriogenskie) i w neogenie (zlodowacenie neogenskie)

Bill Bryson

- 23 mln lat temu do dzi$. Co prawda w karbonie
(okoto 360-300 mln lat temu) pokrywy lodowe obej-
mowaly polarng, potudniowg czes¢ superkontynentu
Gondwany, brak jednak dowodéw na istnienie w tym
czasie pokrywy lodowej w strefie péinocnej. Z wyjat-
kiem wymienionych powyzej paroksyzmdéw zimna,
temperatura na Ziemi byla do$¢ stabilna, w miare jak
rosto Stonce i spadata koncentracja gazéw cieplar-
nianych.

Kazde zlodowacenie globalne to niebotyczny stres
srodowiskowy i zarazem impuls ewolucyjny. Po pierw-
szym takim zlodowaceniu na Ziemi pojawily sie or-
ganizmy korzystajace z tlenu do przemiany materii
w energie (metabolizm tlenowy), po drugim biosfera
zapelnila sie organizmami wielokomorkowymi. Trze-
cie globalne zlodowacenie przyniosto Ziemi Homo sa-
piens, ktorego mozg ma efektywnos¢ superkompute-
ra z praktycznie nieskoficzong pamiegcig operacyjna.
Dzieki niemu czlowiek jako jedyny spo$rdd istot zy-



wych posiadl wiedze o tajemnicy prokreacji, a takze
polecial na Ksiezyc. Ewolucja przeszla sama siebie,
kreujac system biocybernetyczny, zdolny do zrozu-
mienia jej samej. Jak to sie stalo, ze co$ tak osobliwego
powstalo w przyrodzie?

Narodziny Ziemi

Dzisiejsze $rodowisko naturalne jest wynikiem diu-
giej historii wzajemnego oddzialywania lito-, hydro-,
atmo- i biosfery. Trzy pierwsze powstaly bezposred-
nio po kolizji dwoch planet (pra-Ziemi i Thei), kto-
ra zrodzila Ziemie i Ksiezyc okoto 4,5 mld lat temu.
Wkrotce potem Ziemia miala juz strukture podob-
ng do dzisiejszej. W srodku znajdowalo si¢ plynne,
zelazne jadro wielko$ci Marsa, generujace pole geo-
magnetyczne. Jadro byto otoczone ptaszczem umiar-
kowanie ciezkich skal, a najlzejsze skaly, w tym skaty
skorupy kontynentalnej, tworzyly zewnetrzng litosfe-
re. Po ochlodzeniu planety pierwotny ocean magmy
zostal zastgpiony oceanem wody, w cato$ci pokry-
wajacym Ziemie. Wezesna Ziemia byta wiec planetg
wodng, wyprzedzajacg o ponad 4 mld lat Waterworld
w rozumieniu Hollywood.

Biosfera rodzita si¢ w pierwotnym oceanie. Kiedy
doktladnie, tego nie wiemy, jednak najwcze$niejsze
znane dzi$ mikroskamieniato$ci sg wieku archaicz-
nego (3,5 mld lat temu), a znajdywane w cyrkonach
inkluzje ,,lekkiego” grafitu (znamiennego dla materii
organicznej) s3 datowane na mniej wiecej 3,8 mld lat,
a nawet (w pojedynczych krysztalach) na 4,1 mld lat.
Pierwsze organizmy zdolne do samopowielania mogty
wiec powstawad juz w poznym hadeiku (4,55-4 mld
lat temu). Powstanie kolejnych gatunkéw to historia
ewolucyjnych przypadkéw, ktorych sukces zalezat
od zdolnoéci przetrwania w otaczajacym srodowisku.

Atmosfera Ziemi w hadeiku byta gesta i sktada-
fa sie glownie z pary wodnej, amoniaku, dwutlenku
wegla, tlenkow siarki, metanu oraz niewielkiej ilosci
gazéw szlachetnych. Wolnego tlenu nie bylo. Planeta
byta okryta chmurami, ci$nienie na powierzchni wy-
nosito okoto 60 baréw. Dzisiejsze ci$nienie to mniej
wiecej 1 bar.

W paleoarchaiku (3,6-3,2 mld lat temu) organizmy
jednokomorkowe (prokarionty) byly chemotrofami.
Przetwarzaly (metabolizowaly) zwigzki chemiczne
ze swojego bezposredniego otoczenia na energie, po-
trzebng do podzialu na komérki potomne. W mezo-
archaiku (3,2-2,8 mld lat temu) pojawily sie jednak
bakterie z efektywniejszym metabolizmem. Mogly
przetwarza¢ atmosferyczny CO,, przy okazji wydala-
jac CHy4 (metan) jako produkt uboczny (metanogene-
za). Te prymitywne bakterie przeksztalcily atmosfere
ziemska na swoja modle, zmieniajac jej skfad z bogatej
w CO, w bogata w CH,. Przy mlodym jeszcze Slonicu
metanowa atmosfera zapewniala temperature powyzej
zera na powierzchni Ziemi.

Jednak w tym samym czasie pojawiajg si¢ organi-
zmy uzbrojone w zwigzek organiczny, ktory zmienit
$wiat — chlorofil. Dzieki niemu sinice zaczynajg fo-
tosyntetyzowaé CO,, wydzielajac przy tym tlen jako
produkt uboczny. Plytkowodne maty sinicowe (stro-
matolity) zwiastujg wynurzanie si¢ skorupy ponad
poziom oceanu. To bylo wazne wydarzenie. Od tego
czasu litosfera weszla w kontakt z atmosferg nie bez
skutkow dla globalnego klimatu.

ADAM NAWROT

MAREK LEWANDOWSKI

Zachdd stofica u wybrzezy
Gondwany w karbonie
(ok. 300 mIn lat temu).
Analog z Zatoki Thala,
Antarktyda Wschodnia

Oaza Bungera (ang. Bunger
Hills, Antarktyda Wschodnia)
jako analog Ziemi z czaséw
zlodowacenia hurorskiego
(2,2-2,1 mld lat temu)
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Frekwencja glacjatéw
antarktycznych

(czarne stupki) i arktycznych
(biate stupki) od miocenu
(ok. 23 min lat temu,
prawa strona osi poziomej)
do dzié. Widac narastajace
ochtodzenie globalne,
wyrazone zwigkszong
liczha glacjatow
zamarzajacej Arktyki

(za: Ehlers & Gibbard 2007)
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Poczatkowo tlen pozostawal w toni wodnej, wig-
z3c gtownie jony zelaza. Dopiero kiedy ich zabrakto,
tlen zaczat sie przedostawaé do metanowej atmos-
fery. Efekt byt piorunujacy. Okolo 2,2 mld lat temu
atmosferyczny metan szybko utlenit si¢ do dwutlenku
wegla, ktory jest znacznie slabszym gazem cieplar-
nianym. Slonice w tym czasie dostarczato kilku pro-
cent energii mniej niz dzi$, wiec spadek koncentracji
metanu na rzecz CO, wywolal wielki mréz. Ziemia
zamarzla az do glebokiej litosfery, doswiadczajac
pierwszego globalnego zlodowacenia, zwanego zlo-
dowaceniem huronskim. Dzi$ analogiem 6wczesnej
powierzchni Ziemi jest Antarktyda Wschodnia.

Okoto 2,1 mld lat temu lody puscily (zapewne
wskutek gromadzonego w litosferze ciepla z wnetrza
Ziemi oraz rozwijajacej sie aktywnosci tektonicznej
i wulkanicznej). Przez kolejny miliard lat trwal okres
»wielkiej geologicznej nudy”. Organizmy fotosynte-
tyzujace jednak nie proznowaly, systematycznie $cia-
gajac CO, z atmosfery i wzbogacajac ja w tlen, jed-
noczes$nie tworzac coraz bardziej ztozone struktury
wielokomorkowe.

Chlorofil miat sw6j ogromny wkiad w $cigganiu
(sekwestracji) CO, z atmosfery. Jednak wraz z dy-
namizujacy sie tektonika globalng, kolizjami konty-
nentéw i wypietrzaniem gor (orogenezg), coraz wie-
cej skal wchodzito w reakcje chemiczne z atmosfera.
W wyniku erozji i procesu zwanego karbonatyzacja
(uweglanowieniem) duza cze$¢ atmosferycznego

liocen
paleogen

gorny p

dolny pliocen
goérny miocen
dolny miocen

CO, byta nieodwracalnie wigzana w nieorganiczne
weglany, prowadzac do dalszego spadku koncentracji
CO,. W péznym proterozoiku (1-0,541 mld lat temu),
po rozpadzie superkontynentu Rodinii i nastepczych
zderzeniach kontynentow, doszlo do orogenezy ka-
domskiej (0,7-0,55 mld lat temu) i wypietrzania ko-
lejnych pasm gorskich, ktérych erozja wzmacniata
sekwestracyjne efekty karbonatyzacji.

Fotosynteza i karbonatyzacja zmniejszaly efekt cie-
plarniany. Jednak sama atmosfera z biegiem geolo-
gicznego czasu stawala sie coraz rzadsza z winy wiatru
stonecznego, ktory przez miliardy lat wybijal czastki
atmosferycznych gazow w przestrzen kosmiczng. Pro-
ces ten musial by¢ szczegélnie silny w pdznym prote-
rozoiku, kiedy przez 200 mln lat natezenie ziemskie-
go pola magnetycznego przejsciowo spadlo (zapewne
z powodu krystalizacji jadra wewnetrznego) i wyno-
sito zaledwie 10 proc. dzisiejszego. Szalejacy wiatr
stoneczny mogt rozrzedzi¢ atmosfere, zmniejszajac
znaczaco jej efekt cieplarniany (bez atmosfery tem-
peratura na Ziemi wynosilaby dzi$§ okoto -15 st. C).
W sumie zbieg tych trzech czynnikéw spowodowat
drugie globalne zlodowacenie (w istocie seri¢ nastepu-
jacych po sobie zlodowacen), zwane zlodowaceniem
kriogenskim (0,85-0,635 mld lat). Nie bylo ono jednak
tak rozlegte jak huronskie, gdyz rosnace Storice dostar-
czalo juz wiecej energii (cho¢ jeszcze nie tak duzo jak
dzi$). Dobrym analogiem éwczesnej Ziemi mogg by¢
skaliste oazy Antarktydy.
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Gdy lody puscity

Koniec zlodowacenia kriogenskiego wyznacza wazng
granice w ewolucji materii ozywionej. Zimny, a przez to
dobrze natleniony ocean (kfania si¢ prawo Henry'ego,
mowiace o odwrotnie proporcjonalnej rozpuszczal-
nosci gazéw w cieczach w funkcji temperatury) byt
matecznikiem powstawania ztozonych organizméw
wielokomdrkowych, a z poczatkiem kambru takze
organizméw szkieletowych. Wsréd nich pojawily sie
formy cudzozywne, ktore metabolizowaly pokarm,
wykorzystujac tlen. Tak powstal $wiat zwierzat, kto-
re najpierw pozeraly glony, a potem siebie nawzajem.
Dzi$ zwierzeta stanowig niewielki (niecate 0,5 proc.)
odsetek biomasy. Dominuja roliny (80 proc. bioma-
sy), pozostala cze$¢ tworzg bakterie, grzyby, archeony
i protisty. Udzial cztowieka w globalnej biomasie oce-
nia sie na mniej wiecej 0,01 proc.

W sylurze (okoto 443-419 mln lat temu) na ladzie
pojawiaja sie pierwsze rosliny, przez co potencjal se-
kwestracji atmosferycznego CO, znaczaco roénie,
osiagajac apogeum w karbonie (359-299 mln lat te-
mu). W tym czasie koncentracja CO, spada do naj-
nizszego poziomu od poczatku istnienia atmosfery,
za to tlenu bylo dwa razy wiecej niz dzis. Jednocze$nie
dochodzi do wypietrzania orogendéw waryscyjskich
i nasilenia karbonatyzacji. Dwutlenek wegla prawie
znika z atmosfery, co doprowadzilo do rozwoju po-
kryw lodowych na ogromnych obszarach paleokonty-

nentu Gondwany. Przechwycony przez karbonskie ro-
sliny wegiel Ziemia odlozyta w depozycie na 300 mln
lat. Dzi$ przejat go cztowiek.

Okres permo-triasowy (299-201 mln lat temu) byt
czasem wielkich wymieran, réwniez roélin. Atmosfe-
ra mogta wigc odnowi¢ zasoby CO,, gtéwnie dzig-
ki aktywnosci wulkanicznej. Roéliny ladowe powoli
wracajg do gry jako konsumenci CO,. Rozwingly si¢

Transmisyjny o

Antarktyczny analog strefy
réwnikowej z czaséw
zlodowacenia kriogeriskiego
(0,85-0,635 mld lat temu)

braz rentgenowski prébki cyrkonu

(ok. 4,1 mld lat, odstoniecie Jack Hills, Australia)
z zaznaczonym grafitem.

02

Wstawka: widma Ramana dla gornej inkluzji
i ,inkluzji” epoksydowej z innego krysztatu
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—— RSES 61-18,8 inkluzja
inkluzja epoksydowa

cyrkonu, wskazujace na odmienny charakter
widm dla grafitu i zywicy epoksydowej
(za: Bell et al. 2015)
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Diagramy ilustrujace
wybrane whasciwosci wody:
zmienno$¢ whasciwej
pojemnosci cieplnej

(Pc, z lewej) oraz gestosci
(z prawej). Sylwetka
cztowieka wskazuje

na warto$¢ optymalng

z punktu widzenia kinetyki
reakgji enzymatycznych
(za: Filin 2017)
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trawy i lasy, a w eocenie (okoto 50 mln lat temu) za-
rodniki paproci Azolla pokrywaly Ocean Arktyczny.
Na poczatku miocenu (23 mln lat temu) deby i sekwo-
je porastaly jeszcze Spitsbergen. Ziemia byla ciepta
i zielona, grzejac si¢ w promieniach coraz wigkszego
Stonca. Co sie wiec stato, ze w ciggu kilku ostatnich
milionéw lat bieguny Ziemi znéw pokryly sie lodem,
a temperatura na nich spadla o blisko 60 st. C?

Jezeli w gre nie wchodzg nieznane czynniki astro-
nomiczne (notabene cykle Milankovicia nie mialy
znaczenia dla neogenskiego spadku temperatury,
na co wskazujg wyniki badan rdzeni lodowych z An-
tarktydy i Grenlandii), to wing za najnizsza w historii
koncentracje CO, nalezy obarczy¢ zaréwno fotosynte-
z¢, jak i karbonatyzacje, a takze cienka juz atmosfere.
W sumie wymuszenie radiacyjne stalo sie krytycznie
niskie i nic dziwnego, ze kazda zmiana ilo$ci CO, w at-
mosferze ma dzi$ znaczenie dla klimatu naszej planety.

Homo sapiens — dziecko chtodu

Apogeum spadku temperatury na Ziemi przypada na
ostatnie pie¢ milionow lat. W tym samym czasie na-
stepuje ewolucyjny rozkwit naczelnych. Badania DNA
wskazuja na mozliwo$¢ pojawienia sie u Homo erec-
tus zmutowanego genu o nazwie ARHGAPIIB, ktory
okoto 300 tys. lat temu miatby zmieni¢ bieg ewolucji
hominidalnego mézgu przez znaczacy wzrost jego
objetosci.

Liczba mutacji zachodzacych codziennie w naszym
organizmie jest ogromna, jednak zmutowane komorki
sg z reguly niszczone przez ciata odpornoéciowe. Jezeli
sugestie biochemikéw co do roli genu ARHGAPIIB
s3 poprawne, to pierwszy osobnik ze zmutowanym
genem przetrwal najpierw inspekcje wlasnego systemu
odpornosciowego, a nastepnie zdotat przezy¢ na afry-
kanskiej sawannie (co w tamtym czasie nie byto takie
pewne...) do czasu uzyskania dojrzatoéci piciowej.
Kolejne pokolenia naszego mutanta mogly rozwijaé
sie w optymalnym dla rosngcego mdzgu srodowisku
naturalnym, ktore zapewniato mu dostep do tlenu,
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wody i zrodla energii (pozywienia). Fundamentalne
znaczenie w mojej opinii miafa jednak temperatura
otoczenia, pozwalajgcg na efektywng prace catego or-
ganizmu. Pracuje on najlepiej, gdy ma temperature
36,6 st. C. Jest to temperatura zdrowego cztowieka,
bliska jego komfortu termicznego w wersji bez ubra-
nia.

Dlaczego akurat tyle? OdpowiedZ znajdujemy
w kinetyce reakeji biochemicznych. Enzymy, katali-
zatory tych reakcji, s3 najefektywniejsze w zakresie
temperatur 35-42 st. C. Praktycznym przykladem
s3 enzymatyczne proszki do prania, ktérych stoso-
wanie w temperaturach powyzej 42 st. C nie miato
sensu, bo enzymy ulegaly wtedy denaturacji. Z kolei
w temperaturach ponizej 35 st. C enzymy maja zbyt
niska energie kinetyczng, by efektywnie bra¢ udziat
w reakcjach chemicznych.

Optymalne warunki dla reakgji enzymatycznych
sg pochodng wlasciwoséci wody, ktdra cechuje sie nie-
liniowg zmiennoscia wlasciwej pojemnoéci cieplnej
i posiada minimum przy temperaturze okoto 37 st. C.
Wrtasnie w tej temperaturze reakcje enzymatyczne
przebiegaja z najwiekszg intensywnoscia, a organizm
jest najbardziej wydajny.

Nie zmienimy ani wlasciwoéci wody, ktora stanowi
60 proc. naszego ciala, ani bialek, ktore nas buduja.
Ze wzgledu na cechy fizykochemiczne ludzkiego or-
ganizmu jesteSmy w temperaturowej pulapce. Nasz
superkomputer dziala sprawnie tylko w waskim za-
kresie temperatur. Nastaly one dopiero z nadejsciem
trzeciego zlodowacenia globalnego.

Jestesmy wiec dzie¢mi chlodu. Jesli kto§ ma wat-
pliwosci, prosze po przeczytaniu tego eseju wylaczyé
lodowke i wyobrazi¢ sobie, ze $wiat dookota ma stale
temperature powyzej 0 st. C. Tak jak z reguly bywato
na Ziemi przez miliony lat. m

Artykut powstat na podstawie wyktaddw autora z ostatnich
10 lat, prowadzonych na Wydziale ,Artes Liberales” UW,
interdyscyplinarnych studiach doktoranckich PAN

oraz uniwersytetach Il wieku.



