Wyktad II

PREKAMBR
(4560-541
min lat temu)
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e prekambr obejmuje ok. 90% historii
Ziemi;

* niewielka liczba odstoniec, skaty w
wiekszosci silnie zaburzone;

e wiekszosSc¢ granic jednostek
chronostratygraficznych ma charakter
arbitralny.




Wystepowanie skat prekambryjskich

Tarcza to rozlegty obszar wystepowania prekambru na powierzchni.

Platforma (1) to rozlegty obszar wystepowania prekambru na
niewielkiej gtebokosci pod przykryciem skat osadowych lub (2)
rozlegty obszar o stabilnym tektonicznie podtozu, skonsolidowanym
w prekambrze lub paleozoiku.
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Najstarsze skaty na Ziemi

1. Acasta Gneiss complex — kompleks gnejsow Acasta, wiek
protolitu: ok. 4,03 mld lat;

2. Isua greenstone/supracrustal belt — pas zielencowy Isua,
wiek ok. 3,82-3,65 mld lat.



Powstanie Wszechswiata

Goracy model Wielkiego Wybuchu:
*t, (ok. 13,7 mld lat temu) - nieskoriczenie mate rozmiary,
nieskonczenie wysoka temperatura, nieskonczenie wielka
gestos¢;
ot = 1s; rozszerzanie sie Wszechswiata — temperatura 10%° °C;
fotony, pary elektron-antyelektron, neutrino-antyneutrino,
protony i neutrony;
ot =100 s — temperatura 10° °C; dalsze rozszerzanie sie
Wszechswiata — powstawanie jgder wodoru, deuteru i helu;

t =1 mln lat — temperatura rzedu 103 °C; poczgtek formowania
galaktyk oraz gwiazd;

t = ok. 4,6 mild lat temu — powstanie Stonca i Uktadu
Stonecznego.



Chondryty

Fragmenty najstarszych skat w Uktadzie Stonecznym:

e fragmenty wiekszych ciat powstatych we wczesnych okresach
istnienia Uktadu Stonecznego;

* na powierzchni Ziemi pojawiajg sie jako meteoryty;

e klasyfikowane jako meteoryty kamienne;

e zawieraja chondrule zbudowane w przewadze z mineratow
ultramaficznych;



Wiek Uktadu Stonecznego
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Badania radiometryczne
wieku inkluzji w
chondrytach:

207phy-206ppy-
4567 min = ~4,6 mld lat

Poczatek okresu
hadejskiego:
~4,6 mld lat



Powstanie Ziemi
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Woczesne przetopienie
materii ziemskiej
doprowadzito do
rozwarstwienia planety

na jadro, ptaszcz i skorupe.

Zrédta energii:

*energia grawitacyjna;
erozpad promieniotworczy;
*bombardowanie
kosmiczne.



Powstanie Ksiezyca

Datowania skat ksiezycowych oraz dane izotopowe wskazuja, ze:
 Ksiezyc powstat ok. 4,5 mld lat temu, nie wczesniej niz ok. 30 min
lat po akrecji Ziemi;

e W Ziemie uderzyt obiekt o masie mniejszej (zblizonej do Marsa) lub
porownywalnej z Ziemig — nazywany Theia;

W wyniku kolizji w przestrzen wyrzucony zostat materiat
pochodzacy z Thei;

e Czes¢ budulca Thei mogta zosta¢ wtgczona w Ziemie;

* Niewielki i lekki Ksiezyc powstat z akrecji wyrzuconego materiatu.



Vredefort Dome, RPA

Krater impaktowy zlokalizowany
w Republice Potudniowej Afryki,
na kratonie Kaapvaal,;

esrednica: ok. 80 km;
ewypietrzenie w wyniku
uderzenia wielkiego meteorytu
ok. 2,02 mld lat temu.




Powstanie litosfery

 Z jakich skat zbudowana byta pierwotna skorupa
ziemska?
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kontynentalnego?



Powstanie litosfery

 Z jakich skat zbudowana byta pierwotna skorupa
ziemska?

 Kiedy pojawita sie najstarsza skorupa typu
kontynentalnego?

 Czy tektonika ptyt byta obecna na Ziemi od poczgtku
istnienia litosfery?



Pasy zielencowe — greenstone belts

e Linijne struktury o symetrii synklinalnej spotykane w
skatach archaicznych;

e Zbudowane ze skat wulkanicznych oraz osadowych
przeobrazonych w facji zielericowej;

* Najlepiej zachowany przyktad: pas zielencowy
Barberton, RPA (Barberton greenstone belt, 3,5-3,2 Ga);
* inne przyktady: Zimbabwe, Kanada, etc.



Erupcje komatytowe

Komatyt (komatiite):

* Wylewna skata ultramaficzna spotykana w spagowych
czesciach pasow zielencowych;

* Brak wspofczesnego odpowiednika!

e Podwyzszona zawartos¢ MgO, tekstura spinifeksowa;
 Krystalizacja z wyjgtkowo gorgcych law o niskiej
lepkosci.



Powstanie hydrosfery
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Woda obecna na
Ziemi zostata w
catosci uwolniona z
ptaszcza planety w
wyniku
odgazowania oraz
wskutek dziatania
procesow
magmowych.



Wstegowane formacje zelaziste

Alternatywne nazwy

w literaturze polskiej:

» wstegowe rudy zelaza;

e zelazista formacja wstegowa;
e jaspility zelaziste;

e rogowce zelaziste;

e zelaziaki warstwowe.

Nazwa angielska:
banded iron formations (BIF).




Wstegowane formacje zelaziste

e Skaty osadowe o genezie
chemicznej, ztozone z
naprzemiennych warstw
zasobnych i ubogich w zelazo;
warstwy o niskiej zawartosci
zelaza sg zasobne w krzemionke;
e Powstawaty gtownie w poznym
archaiku i paleoproterozoiku, ok.
2,7-1,8 Ga.




Wstegowane formacje zelaziste

Sktad minerainy:

e krzemionka (nie detrytyczna,
40-50% objetosci);

e 7elazo (Fe?*, Fe3t; 20-40%
objetosci), w postaci tlenkéw,
krzemianow oraz weglanow;

* mineraty niskiego stopnia
metamorfizmu.




Wstegowane formacje zelaziste

* nazwa litologiczna uzywana na okreslenie cienkotawicowych
lub laminowanych skat osadowych o genezie chemicznej,
ztozonych z naprzemiennych warstw drobnoziarnistego
kwarcu, tlenkéw, weglandw i/lub krzemianéw zelaza;

e typowy sktad BIF to ok. 20-40% zelaza i 40-50% krzemionki;

e stanowig najwieksze i najwydajniejsze zrodto zelaza na Ziem:i;
e powstawaty w prekambrze, od ok. 3,8 Ga do ok. 545 Ma,
najwieksze objetosci tych skat przypadajg na okres 2,7-2,4 Ga;
e wystepujg na wszystkich kontynentach, a ich geneze wigze sie
z fundamentalnymi przemianami chemizmu atmosfery i
hydrosfery na Ziemi, a by¢ moze takze ze wzrostem
bioréznorodnosci w oceanach.



Wstegowane formacje zelaziste

 BIF klasyfikuje sie na podstawie sktadu mineralnego, pozycji
tektonicznej i srodowiska sedymentacji;

e pod wzgledem zasiegu geograficznego i litologii BIF dzieli sie
na dwa gtéwne typy: Algoma i Superior;

* Typ Algoma to niewielkie wystgpienia, rzadko przekraczajgce
dziesigtki km rozciggtosci; migzszos¢ waha sie w zakresie 10-
100 m; zawartos¢ zelaza nie przekracza na ogét 1010 t;
prawdopodobnie powstawaty w poblizu osrodkéw
wulkanicznych takich jak kominy hydrotermalne, baseny
zatukowe czy wewnatrzkontynentalne baseny ryftowe.



Wstegowane formacje zelaziste

 BIF klasyfikuje sie na podstawie sktadu mineralnego, pozycji
tektonicznej i srodowiska sedymentacji;

e pod wzgledem zasiegu geograficznego i litologii BIF dzieli sie
na dwa gtéwne typy: Algoma i Superior;

e Typ Superior zwykle osigga migzszosci rzedu setek m,
powierzchnie rzedu 10° km?, zawartos¢ zelaza rzedu 10%3 t. Ich
geneze wigze sie z sedymentacjg na szelfach pasywnych
krawedzi kontynentalnych, prawdopodobnie na gtebokosciach
przekraczajgcych 200 m;

e Dodatkowo wyrodznia sie jeszcze typ Rapitan; stanowi on
szczegolny przypadek BIF powigzany z poznoproterozoicznymi
zlodowaceniami (zdarzenia typu ,,Snowball Earth”).



Wstegowane formacje zelaziste

e Warstwowanie w BIF jest czytelne w roznych skalach, od m
do <mm; jest wyrazem cyklicznosci sedymentacji;

najdrobniejsze laminy sg porownywane do warw i uwazane za
roczne warstewki przyrostowe.



Powstanie atmosfery

Gaz %

N 78,08

o, 20,95

Ar 0,93

co, 0,03

Ne 1,8 x 103
He 5x 104
Kr 1x 10%
Xe 1x 103
H <1x10°

Duxburyiin. (2002)

Pierwiastki pochodzace z
ptaszcza Ziemi:

* azot;

e gazy szlachetne;

e para wodna;

e siarka oraz wodor.

Najwazniejsze cechy atmosfery
ziemskiej ok. 4 mld lat temu:

* bardzo wysokie stezenie CO,;
* brak wolnego tlenu.



Powstanie atmosfery

Gaz %

N 78,08

o, 20,95

Ar 0,93

co, 0,03

Ne 1,8 x 103
He 5x 104
Kr 1x 10%
Xe 1x 103
H <1x10°

Duxburyiin. (2002)

Procesy, ktore doprowadzity do
uksztattowania atmosfery Ziemi:
e odgazowanie ptaszcza;

e wietrzenie skat skorupy
ziemskiej;

e Wymiana gazowa pomiedzy
atmosferg o oceanem;

* procesy biologiczne.



Wolny tlen w atmosferze

Gaz %

N 78,08

o, 20,95

Ar 0,93

co, 0,03

Ne 1,8 x 103
He 5x 104
Kr 1x 10%
Xe 1x 103
H <1x10°

Duxburyiin. (2002)

Procesy, ktore doprowadzity do
uksztattowania atmosfery Ziemi:
e odgazowanie ptaszcza;

e wietrzenie skat skorupy
ziemskiej;

e Wymiana gazowa pomiedzy
atmosferg o oceanem;

* procesy biologiczne.

Pojawienie sie wolnego tlenu w
atmosferze datuje sie na ok.
2,45 Ga — tzw. Great Oxidation
Event.



Beztlenowa atmosfera — skad to wiadomo?

Detrytyczne ziarna pirytu
i uraninitu, Witwatersrand,
Republika Potudniowej
Afryki (3,25-2,7 Ga).



Stromatolity

Laminowane wapienne
struktury biosedymentacyjne
powstate w wyniku dziatalnosci
zyciowej prokariotycznych
mikroorganizmow
fotoautotroficznych.

Wspoiczesnie wystepuja

w Shark Bay (Australia) oraz
Laguna Mormona (Meksyk). Z
zapisu kopalnego znane sg formy
morskie i jeziorne.
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Stromatolity

Laminowane wapienne
struktury biosedymentacyjne
powstate w wyniku dziatalnosci
zyciowej prokariotycznych
mikroorganizmow
fotoautotroficznych.
p,nag;pggm-;};,}%ia@g'; wemr-e  Kolejne warstwy stromatolitu
S i  powstaja przez wytracanie
weglanu wapnia w obrebie maty
mikrobialnej.
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Stromatolity

e Wspodiczesnie gtownymi tworcami stromatolitow s3 sinice —
Cyanobacteria, jedyne prokarionty wytwarzajgce tlen jako
produkt uboczny fotosyntezy;

e Pospolite wystepowanie wystepowanie stromatolitow w
prekambrze oraz zdolnos¢ sinic do prowadzenia fotosyntezy
oksygenicznej wskazujg na to, ze wolny tlen w atmosferze
Ziemi gromadzit sie gtdwnie dzieki procesom biologicznym.



Prekambr — zapis osadowy

Migzsze sukcesje osadowe archaiku zachowane do dzis:

1. pas zielencowy Barberton (Barberton Greenstone Belt, BGB):
wiek ok. 3-3,5 mld lat;

2. tarcza Pilbara: wiek ok. 3-3,5 mld lat, migzszos¢ ok. 30 km.



Ztoza surowcow mineralnych

W skatach prekambryjskich wystepuje ogromna wiekszos$¢
najwazniejszych pod wzgledem ekonomicznym zt6z surowcéw
mineralnych na swiecie, m.in.:

e ztoza platynowcow (np. Kompleks Bushveld, RPA);

e ztoza ztota (np. Witwatersrand, RPA);

e ztoza manganu (Kalahari, RPA);

e 7ztoza zelaza (wstegowane formacje zelaziste).



Kompleks Bushveld:

- Termin , kompleks Bushveld” odnosi sie do wychodni najwiekszej
na Swiecie warstwowanej intruzji magmowej;

- Termin ,,prowincja Bushveld” odnosi sie do bardziej rozlegtego
obszaru kratonu Kaapvaal, objetego magmatyzmem o zblizonym
wieku;



Kompleks Bushveld:

Termin ,, kompleks Bushveld” odnosi sie do wychodni najwiekszej
na Swiecie warstwowanej intruzji magmowej;

Termin ,,prowincja Bushveld” odnosi sie do bardziej rozlegtego
obszaru kratonu Kaapvaal, objetego magmatyzmem o zblizonym
wieku;

Kompleks Bushveld rozcigga sie na dystansie ok. 350 km N-S i ok.
440 km E-W,

Sktada sie z pieciu czesci sktadajgcych sie na dwa duze
wydzielenia: czes¢ maficzng i czes¢ kwasng. Reprezentujg one
dwie fazy geochemiczne tego samego etapu magmatyzmu;
Kompleks Bushveld stanowi najbogatsze na Swiecie ztoze
platynowcow i chromu.



Witwatersrand:

- Jeden z najlepiej zachowanych i najlepiej poznanych archaicznych
basendéw osadowych na swiecie;

- Jedno z najbogatszych zt6z ztota na Swiecie;

- Basen witwatersrandu rozwinat sie jako zapadlisko srodgorskie
pod koniec archaiku; jest rownowiekowy wzgledem licznych
pasow zielencowych potudnia Afryki (m.in. Pas Zimbabwe);

- Stanowi wyjatkowy przyktad tektoniki intrakratonicznej z
przetomu archaiku i proterozoiku.



Skaty prekambryjskie w Polsce
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Skaty prekambryjskie w Polsce
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Istnienie zycia -
skqgd mozemy wiedziec?
e Skamieniatosci strukturalne i sladowe?

e Struktury biosedymentacyjne?
* Wskazniki geochemiczne?



Istnienie zycia -
skqgd mozemy wiedziec?

e Skamieniatosci strukturalne i sladowe:
e Apex Chert (Australia, ~3,46 Ga);
e Strelley Pool (Australia, ~3,4 Ga);
 Pas zielencowy Barberton (BGB) (RPA, ~3,2 Ga);
e Gunflint Chert (Kanada, 1,88 Ga);
e Torridon Group (Szkocja, ~1 Ga);



Istnienie zycia -
skqgd mozemy wiedziec?

e Skamieniatosci strukturalne i sladowe:
e Apex Chert (Australia, ~3,46 Ga);
e Strelley Pool (Australia, ~3,4 Ga);
 Pas zielencowy Barberton (BGB) (RPA, ~3,2 Ga);
e Gunflint Chert (Kanada, 1,88 Ga);
e Torridon Group (Szkocja, ~1 Ga);

Potencjalne skamieniatosci prekambryjskie:
Czy rzeczywiscie sg pochodzenia biogenicznego?
Czy poprawnie okreslono wiek?



Najstarsze skamieniatosci?

Struktury z Apex Chert (NW
Australia) — Schopf (1993):

e wiek: 3 4655 min lat;

* nitkowate ciggi pecherzykow
zinterpretowane jako
prokariotyczne komorki
sinicowe |lub bakteryjne;

e zbudowane z uweglonej
substancji organicznej;

e wspotwystepujg z detrytusem
organicznym, ktorego sktad
izotopowy wskazuje na
utworzenie w wyniku procesu
fotosyntezy.




4859-4864

. (2015), PNAS 112
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Apex Chert



Apex Chert: kontrargumenty

Precambrian Research 140: 60

e Czert, z ktérego pochodzg
rzekome mikroskamieniatosci ma
geneze hydrotermalng, a nie
sedymentacyjng;

e Dane molekularne wskazuja, ze
sinice pojawity sie pozniej niz
3,465 mld lat temu;

e ,Mikroskamieniatosci” Schopfa
to agregaty grafitu.



Istnienie zycia -
skqgd mozemy wiedziec?
e Skamieniatosci strukturalne i sladowe?

e Struktury biosedymentacyjne? - stromatolity
* Wskazniki geochemiczne? — wskazniki izotopowe



Metazoa - zwierzeta tkankowe

e Zwierzece organizmy wielokomoérkowe pojawiajg sie
pomiedzy 1 a 0,7 mld lat temu.

W tym samym przedziale w osadach zaczynaja
pojawiac sie skamieniatosci Sladowe oraz grudki fekalne.
e Réznicowanie metazoa koreluje sie ze spadkiem
liczebnosci stromatolitow.

e Z koncem neoproterozoiku, ok. 600 min lat temu,
przedstawiciele metazoa majg juz globalne
rozprzestrzenienie.



Fauna ediakaranska

e Najstarszy zespot zroznicowanych skamieniatosci
strukturalnych, interpretowanych jako szczatki
miekkocielnych zwierzat wielokomorkowych;

e Nazwany od miejsca odkrycia (Ediacara Hills w
potudniowej Australii);

e Pierwotnie opisane jako zespot kambryjskich meduz w
latach 40. XX w.;

e Do dzis znalezione w okoto 30 stanowiskach na catym
swiecie (poza Antarktyd3);

* Wystepujg w drobnoziarnistych osadach pierwotnie
stabilizowanych przez maty mikrobialne;



Fauna ediakaranska
- Interpretacja konserwatywna

e W tradycyjnej interpretacji w sktad fauny
ediakaranskiej wchodzg gtownie parzydetkowce,
reprezentowane przez meduzy i piora morskie;

* Mniej liczne sg organizmy uwazane za gabki,
pierscienice oraz stawonogi, w tym formy
przypominajgce trylobity;



Fauna ediakaranska
- Interpretacja alternatywna

* Faune ediakaranska (lub Vendobionta) interpretuje sie
takze jako przedstawicieli wymartej gatezi drzewa
rodowego, pozbawionej wspotczesnych przedstawicieli;
W mysl tej interpretacji skamieniatosci nie majg
charakteru strukturalnego, lecz sladowy.



Klimat w prekambrze

Liczne stabo poznane epoki lodowcowe we wczesnym i
srodkowym proterozoiku:

Montana (2,7 mld lat);

eWitwatersrand (2,8-2,45 mld lat);

*Makganyene (2,3-2,2 mld lat).

Dwa rozlegte zlodowacenia w pdznym proterozoiku:
ezlodowacenie Sturt (ok. 760-700 mln lat temu);
ezlodowacenie Varanger (ok. 620-580 min lat temu).
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