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IVADAS

Sgjimai apie ankstysja Zemes atmosferos sl ir klimata tesési apie 30 met, bet daug
neaiSkum lieka iki Siol. Dazniausiai sutariamaldo, jog iS pradai, prieS atsirandant gyvybei,
atmosferoje buvo labai mazas kiekis deguonies @rbanetu iSvis jo atmosferoje ngh. Taip
pat, kad deguonies koncentracijos $parkeitesi prieS ~ 2 mird. met Nesutariama tik &
tikslaus laiko, kada deguonies lygis atmosferogaijo augti, ir alygu Siam procesui vykti.

Deguonies kaupimasis atmosferoje dazniassgamas su oksigeris fotosintezs (CQ, +
H,O — (CH,0) + O, atsiradimu ir gyvybs evoliucija Zemje. Vos atsirag patys pirmieji

organizmai suskubo augti ir daugintis. Ekosisternagsos biosferos biomas dicjimas buvo
viena i§ rySkiausi evoliucijos tendenaij Sis procesas téjo paskatinti detrito bei organis
kilmés naudingju iSkasen kaupimysi. Kad tokio biomass didtjimo ir organires medziagos
kaupimosi Zeras istorijoje tikrai tiita, Siuo metirodo eksploatuojami dideli orgarm kilmes
naudingyju iSkasen kiekiai. Remiantis oksigenés fotosintezs lygtimi galima teigti, jog kartu
su biosferos biomase tjo didéti ir deguonies kiekis aplinkoje, o tuo tarpu aeglidioksido
kiekis tugjo mazti. Daugelis specialigtmano, jog i atvirkstirg koreliacip |lémé biosfera. ki
Siol réra aisSku, ar organés anglies laidojimo greitis buvo priezastis ar He#as deguonies
kiekio augimo atmosferoje. Siuo metu dazniausisinkama hipoteg, kad visas ar beveik visas
dabartinis deguonis, esantis suristos ir laisvesebos, tikriausiai yra biogerdis kilmés. Taiau
ne visi specialistai pritaria, kad biosfgtakojo anglies dioksido ir deguonies kiekmosferoje.
Dalis mokslininky svarbiaugi reikSng skiria neorganiniams ir geocheminiams veiksniams,
kurie, u nuomone, lemia anglies dioksido pdkys bei globak temperairy reguliaving.

Vis dar neaiSku, kokia buvo pirndiratmosfera, abejojama, kokios tiksliai dujos sédar
antrire atmosfeg, kokiu santykiu jos vyravo.Taip pat modeliai, lkeusukurti deguonies ir anglies
dioksido kiekiui atmosferoje palyginti ar apskanti, néra visiSkai tiksiis. Jie dazniausiaituina
spekuliatywis ir netinkami geologinio laiko atmosferai apalinti. Daugelis modeliuotgj
pabgzia viery ar kelis kriterijus, pagal kuriuos apskiaoja atmosferos anglies dioksido kiekio
pokyti, taiau neatsizvelgia daugel kity, anglies dioksido kigkijtakojartiu veiksni. Taip
atsitinka nesutariant ar veiksnys tikrgakojo anglies dioksido kigkatmosferoje ir Kok jis
poveiki turéjo Siy duju koncentracijoms.. Siuo metu svarbu iSsiaidkinti,dakjo deguonies
kiekis epochoje, kai didelis anglies kiekis buvaitptas” iS apykaitos rato ir sudaanglies ir
naftos sluoksnius, ar kito jis vystantis augalijagyvinijai, fitoplanktono ve§imo ir iSmirimo

periodais. Supratimas apie bempdieguonies ir anglies dioksido apylkaliiosferoje priklausys



nuo to, kaip gerai biosfera, atmosfera, hidrosfeliosfera bus susietavisumy per vis Zenes

geologin laika.



DARBO TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Darbo tikslas — aptarti litetabs duomenis apie tai, kaip atmosferosésiad gakjo atsiliepti
evoliucijos eigoje stebimas sumgibiomass, detrito ir organiés kilmés naudingju iSkasen

kaupimasis.

Darbo uzdaviniai:

1. Apibendrinti priezastis, émusias biomas, detrito ir organiés kilmés naudingju
iSkasem kaupimsi;

2. Apibudinti organires medziagos kaupimogaka atmosferos evoliucijai;

3. Aptarti egzistuojatius atmosferos evoliucijos modeliusurkirimo problemas.



1. Zemes atmosferos formavimasis

1.1 Pirmire ir antrire Zemes atmosfera

Pirmire atmosfera susidans duy, t.y. iS pirminiotko. Pirminisikas — tai duj debesys ir
dulkés iS kuriy susidaé visa Sauls sistema (isy visata). Manoma, jog ta atmosfera buvo

turtinga tokiais elementais kaip vandenilis Xt helis (He), remiantis tuo, kad Sie elementai

labiausiai papli visatoje. [17, 23]

Ne visi specialistai sutariaédpirminés atmosferos egzistavimdl. IllumioBcku mano, jog
tik susidariusi Zer# netugjo savo nuosavo dujdangalo, o senoji atmosferadjar bati antriniu
degazacijos produktu, iSskiriamu i$ mantijos nasisidariusioje planetoje.

Manoma, kad Zetmformavosi palygintidtai, o jos viduje buvo 3alta. Tokioglgyos kme,
kad Zent tapo originaliais duj ,Spastais”. Laikui einant Zews vidusiSilo dl radioaktyviy
izotopy skilimo metu iSsiskiriatios Silumos. ,Spstuose pagautos” dujos buvo palaipsniui
iSlaisvinamos i§ Zeds gelmiy vykstant vulkan i$siverzimams. Tokiu dmlu pasiSalin dujos
suformavo planetos antiratmosfes. [17, 23]

Sios vulkanigs dujos buvo redukuotos ir savo &tyje turjo vandenilio, metano ir
amoniako. [17]

Metanas (Ck ir amoniakas (NkB) suskaidomi UV spinduli i mazesnius fragmentus.
Fragmentai oksiduojasi ir susidaro vandens ganaigktuoj pat UV spinduli suskaidomi. IS
pradziy Zemes atmosfer sudaé vanduo, mazas kiekis vandenilio ir keletas vargehiringiy
junginiy. Dél UV, Zaibavimo, vietini Silumos Saltini veiklos pasigaminqvairis ir svarlis
gyvosioms sistemoms junginiai. Zéja kieto pavirdiaus buvimas leido formuotis pastové
mikro aplinkoms, kuriose susikoncentruodavo jurgjiim gakjo toliau vykti chemiis reakcijos.
Manoma, jog kaip tik & Sios prieZasties ggb pradti vystytis Zengje gyvybs. [23]

R. P. Wayne savo veikale teigia, jog atmosferognis vanduo ir anglies monoksidas (CO),

arba anglies dioksidas (GJp fotochemijos reakaij metu gatjo produkuoti organiq medziag

(HCHO), kuri ga¢jo buti pirmtaku gyw organizny vystymuisi. [35]

Anglies dioksido, vandenilio sulfido ar vand® tais laikais aplinkoje grélausiai hita
gana daug. Sias dujas iSskirdavo ugnikalniai. 40,

Atmosferoje deguonies visiSkai nebuvo arba jo biikgédsakai, tad atkeliaviS kosmoso

didesni ir mazesni dangausnrai nekliudomi pasiekdavo planetos paviryalikdami jos kne



sunkiai beuzsitraukiaias Zaizdas. Ultravioletinis spinduliavimas, pa&eks planetos pavirg
buvo kur kas intensyvesnis, nes tais laikais ozkydo dar nebuvo. [20, 21]

J. F. Kasting teigia, kad UV filtro funkgigakjo atlikti CH,, kuris susidarydavo iS metano
(CHy) fotolizés metu. [14].

P. E. Cloud mano, jog prie$S atsirandant ozd@y), alternatyvus atmosferos UV filtras
grekiausiai buvo g, kuris susidarydavo iS S@rba HS fotolizés metu. [18]

Lyginant su sy dabartigmis Ziniomis apie kit planet, atmosfes, dujinis Zenss
apvalkalas yra vienintelis ir unikalus Sé&ikistemoje. Kas gémné § unikalumy? [32]

Siuo metu tiriamos planetos gaiitbmums kaip natralios laboratorijos, kuriosgnanoma
atlikinéti tyrimus, norint suzinoti apie atmosferos ir gip¢g atsiradim bei raidy. Tokius tyrimus
leidZia atlikti esantys panasSumai tarp Zenir tiiamyjy planet, ankstyvosios istorijos. Siuo
metu tose planetose esas silygos yra tokios, kokios buvo, kai primityvi Zes atmosfera
daw pradzy vystytis gyvybei. Atmosfera planetoje yratina slyga gyvybei egzistuoti. Sunku
isivaizduoti gyvyks egzistavim planetoje be deguonies. Tai gali patvirtinti ir figla (su labai
iISregjusia atmosfera) bei atmosferos netdtion Ménulio tyrimy duomenys. Tiriant sy
artimiausias kaimynes (Marsr Venen) Sauks sistemoje, galime pamatyti, jog ankstyvosios
egzistavimo istorijos labai panaSipsnasy Zenes. Kyla klausimas — tai ketljos dabar taip
skiriasi nuo naisy? Abi Sios planetos téjo atmosfes, kuriy pavirSiuje dominavo tokios dujos
kaip anglies dioksidas ir vandens garai. Venertijeoafera yra labai tanki, téddjos pavirSius
intensyviai sugeria infraraudonuosius spinduliusl © Siai planetai tdingas stiprus ir didelis
,Siltnamio efektas”. Kas lemia aukd¥eneros pavirsiaus temperat (475°C). Marse priesingai
atmosfera labai reta, téldplanetos pavirSiuséna iSildomas, o €gis yra toks zemas, kad vanduo
negali egzistuoti skystame pavidale. Galime padasytadh, jog Marsas per daug Saltas, o
Venera per daug karsta, kad ten egzistuptvybe. Jei Zem pritrauktume afiau Sauts tokiu
pat atstumu kokiu yra Venera, tai Zgmpakilty vidutines metires temperatros, o vandenynai
1Silty, iISgarindami dide¢lkieki vandeng atmosfes. Planeta bty apgaubta vandens garais, kurie
labai padidina infraraudaiu spindulyy sugrima. Tai lemty dar spartegntemperairy kilima,
kol galy gale visas planetoje esantis vanduo iSgarudisas vanduo ity atmosferoje. Sioje
stadijoje UV suskaidyt vander. To pasekoje vandenilis &ty | visat, 0 deguonis jungsi su
kitomis dujomis ir uolienomis. Galima daryti iSvadog Venera per daug arti Séasi toc! ji
tokia nepanadimisy Zenx. [23]

Jeigu mes Zegnatitrauktume toliau nuo Sasl (atstumu kaip Marsas), tai kas tada atsitikt
su misy planeta? Si situacija dagna visai aiski. Mes galime &p, jog pasireikdi ,$aldytuvo
efektas”. Tai reiSkia, kad vidutis metires temperailros zenéty, susidaryi daugiau sniego,

ledyny. D¢l Sios priezasties padith atmosferos atsispigfimas, o vidutigs temperairos
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Zentty toliau. Remiantis duomenimis, galime teigti, jagkstesg Marso atmosfera tikriausiai
buvo tankesé nei dabartid. Apie tai sprendziame pagal vandengd$akus” Marse. Marso
pavirSiuje matyti akivaizdzios téjisio vandens zy#s. Vel kyla klausimas — tai kadl Marsas
taip pasikeit ir dabar neturi vandens? Tikriausiai taip atsitdéd jo mazo dydzio. Jei jisiiy
didesnis, turbt situacija laty kitokia. I3 artimiausi Zemei keturi planet, tik ji vienintelé turi
reikiamg atstuma nuo Sauls ir tinkamy dydi (Zeme néra per didel, kas neleido vandeniliui
,pabegti” dél stipraus 3ios planetos gravitacinio lauko), taiémé gyvybes atsiradim Zemsje
bei unikalp atmosfes. [23]

Jau galima atsakiyklausim, kodsl Zeme vienintek planeta Sagék sistemoje su tokia gausia
gyvybe ir specifine atmosfera. Viena iS prigZastai cheminio elemento anglies ir skysto
vandens buvimas. Taip pat kietas planetos pavianisurio gali kauptis skystas vanduo. Tai

ypa svarbi glyga, nes tokiuose vandens telkiniuose gali vildirios chemigs reakcijos. [2]

1.2 Abiotiné deguonies kilra

D¢l Zymaus deguoniesikumo litosferoje, Zers pluta ir mantija neggb degazacijos
proceso metu teikti atmosferai ir vandenynui moleku deguoi Cia susiduriame su
negeologiniu deguonies Saltiniu. Labiausiai atéink energijos Saltin tokiems procesams

uztikrina Sauls radiacija. Laisvas deguonis f)Oesantis atmosferoje turiath fotocheminio

efekto paseki (neorganinis fotocheminis efektas). Deguonis baii pagaminamas abiotiSkai,
ty. fotodisociacijos metu i vandens, atpalaidobjaandenil i kosmog. Sis procesas
salygojamas vandens gafotolizés aukStutigje atmosferoje, po kurio seka gravitacneakcijos
produkiy seperacija. Galutinis ireakcip rezultatas nusakomas atsilaisvinusio vandenilio
~nhutekegjimu” i gravitacinio lauko. Kai tik vandenilis pa&ia apie 100 km aukstjo nauj
junginiy susidarymo procesai tampa magaanomi (&l pernelyg zemo atmosferos tankio) ir
proporcingai iSauga galimgljam nutekti. Irodyta, kad Sie neorganiniai deguonies susidarymo
procesai pasibaigs esant tam tikrai tolygiai deggsokoncentracijai. [32]

Vandens garfotodisociacija gajo gaminti didej kieki deguonies tose planetose, kur vyko
nesulaikomas ,3ilthamio efektas”, betra tikétina, jog Zengje vyko 3is procesas. iy
planetoje laisvas deguonis reaguodavo su redukmetiziaga.Taciau rera jvertinti didziuliai
deguonies kiekiai, kurie ,suristi’ Zemes plutos rezervuar kur jis jeinaj sulfay ar trivalengés

geleZies oksid suckti. [23]



Vis délto daugelis specialigt tarp jp ir R. P. Wayne, nuomes, jog beveik visas atmosferos
deguonis yra susidgs fotosintezs metu, o neorgantnfotochemija daugiausiai gali pagaminti
deguonies tik 18 dabartinio atmosferos lygio. [35]

Tuo labiau, kad yra pakankamai prigbasmanyti, jog pirmig Zemes atmosfera pagal
sucktj nesiskyé ypatingai nuo kaimynimi planet; atmosferos, o dabartiratmosfera turi i
evoliucijos rezultatas, kuris prasjd drauge su planetos susidarymu prieS 4, 5 mirehy nn
tesési didesr jos geologigs istorijos dal Dabar priimta laikyti, kad Si evoliucija daugi@is

priklaus: nuo Zengs biosferos vystymosi, kuri t&jo svarhy poveiki neorganinei aplinkai. [32]



2. Gywvyjy organizny evoliucijos poveikis atmosferai

2.1 Anoksigenigs fotosintezs atsiradimas

Prie3 mazdaug 3, 6 mird. mefeneje pasirod Zaliosios ir purpuriés bakterijos. Jos vykd
anoksigenin fotosintez (energijos Saltinis Sviesa, vandenilio (elektyprbei anglies —

neorganigs medziagos, t. y. vandenilio sulfidas ir molekiglimandenilis):

CO, + 2HS 2, (CH,O) + 2S + HO
arba
Cp_'_ 2|_b _§viesa_) (C|_|20) + |_bo

Siy reakcijy metu iSsiskiria siera ir sulfatai. Tokiuidu iy medZiag kiekis pradjo didéti to
meto atmosferoje. Tokio tipo fotosinteas reikalingt medziag — anglies dioksido, vandenilio
sulfido ar vandenilio aplinkojeda gana daug. Sias dujas iSskirdavo ugnikalniaifdygos
susidarydavo fermentacijosi¢imo) metu. Susidariusi orgagiimedziaga buvo panaudojama
ekosisteminiam katabolizmui ir detrito susidarynjf, 21]

Kam nors gali susidaryti klaidinantispidis, kad tais tolimais laikais ekosistemaséna
buvo stacionari: kiek neorganinmedziag per laiko vienet buvo pavetfiama organiamis, tiek
ju buvo gnzinama dl ekosisteminio katabolizmo. Taitty ne visai iSsamus vaizdas, tik
daugmaz teisingas ekologinio ir visai nekorektis&asliucinio laiko skadje. Jau patys pirmieji
organizmai, vos atsirad suskubo augti ir daugintis. Ekosistemos ir vibossferos biomas
didéjimas, atrodo, buvo viena iS rySkiawsevoliucijos tendenai. O tai reikst, kad vos tik
atsiradusi gyvyb pracjo keisti savo aplink mazindama vian medziag kiekj ir didindama
kity. Uztenka 2zvilgteiti | anoksigenids fotosintezs bei ekosisteminio anabolizmo ir
katabolizmo lygtis, kad suvoktume, jog kaupiantisntasei neiSvengiamai aplinkoje &jo

mazti biogeny — CQ,, NH,, H,, H,S, - kiekis. Toki pat tendencij turéjo paskatinti ir detrito

bei organigs kilmés naudingjy iSkasen kaupimasis, aiSku, jei tokio kaupimosi apskritaieh
Didéjant organini medziag kiekiui, aplinkoje tuéjo kauptis taip pat siera bei sulfatai. [20, 21]
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2.2 Hidrosferos gywju organizny poveikis atmosferai

Paioje Zemiskosios gyvys ausroje vandenynvandens cheméinsucdtti lémé procesai,
vykstantys litosferoje ir atmosferoje. diau eliau, atsiradus ir iSplitus gyvybei — o tatyko,
kaip manoma, pirmiausia vandenyne — hidrosferaasisivo iS begygiskos priklausomyés nuo
kity dviejy negyw Zenes sfer, ir poveikisigijo prieSing, krypti: hidrosferoje vykstanti gyvyis

plétra nukmé tolesre ir atmosferos, ir litosferos raid[20, 21]

1 Lentek. Gyvyles poveikis vandenynvandens cheminei sétlai per vis evoliucijos
laikotarp. [20]

Eil.
Nr. Parametras Mazjo ar did éjo Pagrindiniai mechanizmai
Vulkany veiklos silpréjimas;
Ragstingumas ir karbonatizacija
iStirpusio CQ ir kalcifikacija; CQ asimiliacija
1. koncentracija Mago (fotosintez ir chemosinte®)
IStirpusio Q
2.  |koncentracija Did¢jo Oksigenir fotosintez
Vulkany veiklos silprjimas;
anoksigenia fotosintez;
IStirpusio HS chemosinteZ (bespalés sierabaktes);
3. |koncentracija Mazéjo abiotire reakcija su @
Abiotiné reakcija su laisvu ©
4. Fé* koncentracija | Majo chemosintez (gelZbaktets)
Didé¢jo (pradirese stadijose), p@Splovimas iS Zemwg véliau
5. |Ca kiekis to mazjo kalcifikacija
Did¢jo (pradirese stadijose), po
to ISplovimas IS Zemwyg véliau biologire
6. |Sikiekis mazjo inkrustacija
Vulkany veiklos silpréjimas, biologiré
asimiliacija; reakcija su laisvu
7. NH, Mazjo nitrifikacija
Didéjo (pradirese stadijose), ptplovimas iS Zemy véliau biologire
8. PQ¥ to mazjo asimiliacija ir panaudojimas skeletams

Lentekje pateikiamos iSvados yra hipotetinio pdbkio, nes vandenynchemires sudties
evoliucijos klausimai yra tokie pais, kad jiems reikiamai iSnarplioti prireiks dar reerai Sios
srities specialist [20, 21]

KaZzkada, prieS 4 — 3, 5 mird. mpetandens telkini vanduo buvo gerokaiigStesnis nei

vélesrese epochose. Tai aiskinama didesniu atmosferinig Ki€kiu vandenyje, bei kai kuyi

rag&iy gam (pvz., HCI) iSmetimu iS vulkan Véliau vulkan; veikla silprejo, o vandenyne
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prasictjo kai kurie procesai ggk sumazinti CQ kieki aplinkoje, t. y. fotosintetikai paimdavo is

vandens anglies dioksidr asimiliuodavo j, taip mazindami vandensigStinguma, o terpei
paSarnjus, bikarbonatai pasizymi tendencija virsti naetirp karbonatais, daugiausia kalcio
karbonatais, kurie iSkrinta nuogdas. Taigi jau gyvws ausroje, prieS daugiau nei 3, 5 mird.
mety, egzistavo du mechanizmai, kuriais iS5 aplinkos dowsurenkamas anglies dioksidas:
fotosintetiky sukeliams bikarbonatvirtimas karbonatais (karbonatizacija) ir anglaisksido,
kaip anglies Saltinio, naudojimas biomasei augi®alima manyti, kad, kaupiantis biosferos
biomasei, IS aplinkos buvo ngggamai paimamas ekvivalentus anglies dioksido kiekéliau,
atsiradus stromatolitams, buvo sukurtas dar vietrta§as, mechanizmas — kalcifikacija, t. .
bikarbonat; naudojimas kalkiniam skeletui auginti. Sie skeldigainiui virsdavo fosilijomis,
sudarydami klintis (Siuo metu iSkasama kaip kreidajgi &l nepalikdavo galimyhi anglies
dioksidui sugizti i cikla. Tiesa, i8jes iS ciklo biogeninis ar abiogeninis kalcio karbi@sact
metamorfizmo po kurio laiko galiél atlaisvinti anglies dioksid ir iSmesti | pro ugnikalni
Ziotis | atmosfeq, taip baigdamas cikl Tatiau pats faktas, kad bent jau biogeninio karbonato
atsargos Zegje yra didets, rodo, kad gréiausiai jo susidarymo greitis #daika buvo didesnis
nei jo diléjimo ir metamorfinio skilimo greiai. Vadinasi, laikui bgant ma#jo ir vandens
ragsStingumas, ir kalcio kiekis vandenyje. [20, 21]

Deguonies kaupimasis atmosferoje ir vandenynejdumar vierm svarby reikSne
fotosintetinantiems organizmams. IStispdeguonis vandenyne padidino regutsikamuny
Siems organizmams. Laisvas deguonis i§sinpandenyje padidina vario (Cu) tinkamarkuris
yra reikalingas fotosintetik fiziologinems funkcijoms palaikyti. Be to deguonis silpninkitp
cheminyy element, kaip gelezis (Fe), manganas (Mn) ir selenas (&&amumy bei
naudingum, dalyvaujant reakcijose, kuri metu pasigaminaastekms Zzalingi deguonies
junginiai (HO,, O,, OH radikalai). Gelezis, manganas ir selenas t{gakangi uz i junginiy
susidarym. Tokiu bidu, deguonis pagamintas fotosirtezanetu turi eg svarbiy atsakomju

reakciy deguom gaminantiems organizmams. [24]

2.3 Oksigenias fotosintezs atsiradimataka atmosferai

Prie§ 3, 5 — 3, 0 mird. metZemgje atsiranda melsvabaktsr ir ju funkciniai analogai,
kurios vykd oksigenir fotosintez (vienas iS reakcijos produkt molekulinis deguonis):
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CO, + H,0 — (CH0) + Q,

Si, oksigenig fotosintez yra pranadesnuz anoksigenig nes pirmigs produkcijos nuo $io
momento jau nebeggb riboti medziagos (b5, H), kuriy kiekis to metu vargu ar buvo labai
didelis. [20, 21]

Kartu su melsvabaktémis atsirado dar vienas labai sunkiai skaidomagijys celiulioz. Ji
ieinaj melsvabakteti sienets sudtj. Tuo laikotarpiu neiita bakterij, kurios gebty § jungin
skaidyti. Todl perjusi i detrita celiuliozz neiSvengiamai iSeidavo iS ciklo. Kol atsirado
celiulioze skaidaios bakterijos, tufjo praeiti Siek tiek laiko, taigi logiSka astyti, jog toks
procesas, kaip detrito kaupimasisejarvykti. [20, 21]

Pries 3, 0 — 2, 5 mird. metredukuoty medziag atsargos pavirSiniuose vandenyse pamazu
seko, taigicia neiSvengiamai tgjo didéti O, kiekis. Sunku pasakyti kokio asto katastraf
sukélé prasiatjes deguonies kaupimasis vandens ekosistemose. GhlirkiaStutiniai variantai.
Vieno iS p esnt ta, kad vandens tarSa deguonimi buvo tokia djdkad jvyko masinis
iSmirimas, baigsis naftos telkinj susidarymu. Kitas, maziau drastiSkas, labialtiikas
variantas: to meto vandenys@td daug prieSnuodzi kurie ilgam uzkirto kel deguonies
kaupimuisi aplinkoje, taigi ir masiniam iSmirimuManoma, kad svarbiausiantioksidani
vaidmen suvaidino gauss to meto vandenyse dvivalést gelezies junginiai. Deguonies
veikiama gelezis oksiduodavosi, pereidavtrivalent forma (esant trivalentei geleZiai, Sios
nuogdos nesusidary} ir iSkrisdavoi nuogdas (t. y. magnetitai ir hematitai - Siais laikais
eksploatuojamosgidos). [20, 21]

Tuo metu Sie procesai &jo bati apripinti didelio deguonies s@gmo produktyvumo.
Manoma, jog anksau senosiosayos tugjo bati akumuliuojaiomis sistemomis iStirpusiems
dvivalents geleZies jonams. Sie jonai diar idealias slygas deguonies panaudojimui ffFe
tapdavo F&"). Augant senojoje atmosferoje oksidacijos potduotiadvivalents geleZies
oksidacija pefio i kontinentus. Sumajo Fe’* patekimasi vandenya, o wliau dvivalené
gelezis prarado suggbna prisijungti deguop Vis didesni Q kiekiai gatjo iSsiskirti |
atmosfes. Esant mazamudiéjimo grekiui, kontinentuosedfa uolienos dtai iro ir ju atstatomieji

komponentai pasidarydavo prieinami deguonies pawig¢ikauja, stacionariiklé buvo galutinai

nustatyta dl Zenkliai iSaugusio ©Qlygio, kuriam esant, naujoji stgmo funkcija atitiko

deguonies susidarymo greit32]
Tai buvo lemtingas pokis atmosferos evoliucijoje — aplinka iS redukuofmmazu, bet

neiSvengiamai virsta oksiduota, joje nyazH,S, CO, H,, CH, ir NH,, taiau daugja sulfat,
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nitraty bei kity azoto oksid. H,S (oksiduodamasi virsdavo sierosgstimi), CO (virsdavo

anglies dioksidu), K (virsdavo vandeniu), CH(virsdavo anglies dioksidu ir vandeniu ), RiH

(virsdavo azoto oksidais). [20, 21]
Tokia jvykiy eiga tugjo drastiSkai atsiliepti zaliosioms bei purpunms bakterijoms,
naudojusioms B, H, ir NH, kaip biogenus. Taigi melsvabakisr susidorojo su savo

konkurenémis ne tik pradjusios naudoti vanderkaip vandenilio ir elektan Saltin, ne tik
uzterSdamos aplimk deguonimi, bet ir sumazindamos redukugunginiy kieki. Kadangi
redukuoty medziag atsargos pavirSiniuose vandenyse seko, o degudmedss dickjo, tai
gamintojai (melsvabaktés), gyver Sioje adaptyvioje zonoje, buvo priverstos iS pradgyti
atsparum deguoniui, o po to, kaip tai paprastai atsitintagti priklausomomis nuo jo. Taip
ilgainiui atsirado aerobinis kpavimas — visiSkai nauja, nepaprastai efektyvitkaiiamo forma,
turéjusi lemiamogtakos po tajusiai gyvykes evoliucijai. [20, 21]

Pries 2, 5 — 2, 0 mird. nyeanglies ir deguonies ciklui tais laikais, kaipdabar, didZiausi

reikSne turéjo oksigenirk fotosintez ir aerobinis k¢pavimas:

CQ + O — (CH,0O) + O (oksigenirt fotosintez)
CQ + HO «— (CH,0) + O (aerobinis kg¢pavimas)

Tikriausiai jau tadaiba stacionariosisenos — ekosisteminis anabolizmas buvo atsveriamas
katabolizmo, o tai leisdavo stabilizuoti biomasanglies dioksido bei deguonies kielplinkoje.
Taciau, jei ziirétume ne per ekologinio, o per evoliucino laiko pigz tai biosferos biomas
grekiausiai pasizyrijo tendencija pamazu augti. Panasu, kad biosfelmsturdi@jo ir detrito
bei igjusios iS ciklo organigs medziagos kiekiai. Taigi anglies ir deguoniedasikjau tada
vargu ar buvo idealus ta prasme, kad oksigeatosintez vyko Siek tiek intensyviau uz
aerobin kvépavima. Tockl kartu su biosferos biomase #id ir deguonies kiekis aplinkoje, tuo
tarpu anglies dioksido kiekis tjo mazti. [20, 21]

Mazdaug pries 2, 3 mird. metyko pegjimas iS anoksiés atmosferos oksirg. Dél pirminio
deguonies augimo laiko sutaria daugelis mokslinjri&ciau kokios priezastysiné § proceg —
iki Siol pasilieka gidytinu klausimu. [14]

DaZniausiai deguonies kaupimasis atmosfesiejinas su gyvyds vystymusi Zerje, tasiau
yra manabtiy, jog § deguonies digima lemé kiti veiksniai. J. F. Kasting, remdamasis D. C.
Catling teigia, jog pradinio deguonies augimo paaignas yra labiau geologinis, nei biologinis.
D. C. Catling iSklé prielaidh, kad peéjima nuo Zem prie auk3i deguonies koncentragijémé

padictjes vandenilio paleidimasi kosmos. Dél to wvélyvojo Archéjaus ir ankstyvojo
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Proterozojaus (pries 3, 0 — 2, 3 mird. m)edtmosferoje buvo didet metano koncentracijos.
Vandenilis galjo grekiau istiikti iS mazai deguonies tutiios atmosferos, kurioje buvo
susikaug daug redukuaet dujy, tokiy kaip vandenilis (B) ir metanas (Ck). Didzioji dalis
vandenilio iS pradai i¢jo i vandens sudi. Vandeniliui i€jus i kosmog, deguonis kauisi
Zemgje. Likes deguonis palaipsniui didino virSutBmantijos oksidacinbikle. Vulkany dujos
su laiku tapo labiau oksiduotos, galale pereinama daug deguonies tuidy atmosfes. Tai
ivyko tada, kai fotosintés metu pagaminamo deguonies kiekis tapo didesniedekuot; dujy
iSsiverzusi vulkanizmmo metu. Bet Si i pasirodo esanti neteisinga. Atlikti tyrimai paépjog
mantijos oksidacijos isena nesikeit pastebimai per ilg laiko tarp. D. C. Catling pateik
kelety naujy paaiskining Siam argumentui. Pirmiausiai jis &k prielaich, kad vandenilio
paleidimoi kosmog tempas g&jo bat stipriai padidintas & biogeninio metano kaupimosi
Archéjaus atmosferoje. Kaip jis teigia, daugiausiai $ie@tano buvo pagaminta vykstant

organires medziagos, pagamintos fotosirgemetu, anaeorobiniam skaidymui:

CO, + 2HO— CHy + 206

Jei deguonis buvo sunaudojamas @aei nei metanas, o taip ir buvo, ébdtmosfera isliko
anoksire. Sis aiSkinimas atitinka élyvojo Archéjaus Sil klimata, neskaitant Zemos GO
koncentracijos atmosferoje. Metanas (khip pat yra ,Silthamio efekto” dujos, kurios pgdo
neiSvengiam Siltéjima. Kitas aiSkinimas, paglytas D. C. Catling, teigia, kad kk deguonis po
vandenilio igjimo i kosmog, buvo greitai suvartojamas Zzemyno plutos oksidadij 4]

R. P. Wayne prieStarauja Siai J. F. Kastiateigtai hipotezei ir jos aiSkinimui. Autorius
teigia, jog beveik visas atmosferos deguonis yraidsugs fotosintezs metu, neorganéin
fotochemija daugiausiai gali pagaminti deguonike<.@° dabartinio atmosferos lygio. [35]

Visas arba beveik visas dabartinis degu@siantis suristos ir laisvosigenos, tikriausiai yra
biogenires kilmés. PrieS atsirandant gyvybei deguonies atmosfduof@it nekita visai. Tokia
yra daugumos specialishuomor. Kas kita anglies dioksidas. Manoma, kad jo kigkiges
kelis milijardus mei buvo kur kas didesnis nei dabar, ir Sis skirtungagjo siekti net
takstartius karty. [20, 21]

Nesunku suvokti, jog ne tik bionéas bet ir detrito kaupimasis biosferoje didina Vais
deguonies kiek Galp gale ir detrito i§imas iS ciklo bei virtimas organts kilmés
naudingosiomis iSkasenomis — ar tai n@gtgmosios reakcijos su deguonimi (oksidavimosi)
iSvengimas? [20, 21]

Galima apibendrinti dar aiSkiau, samprotaujdnkito galo: biogeniés kilmés deguonies
visose keturiose Zets sferose yra susikagipiek, kad jis be liekanos sureaguaiu biosferos

15



anglimi, esatia biomasje, detrite ir organiés kilmés naudingosiose iSkasenose. Jei toks
totalinis oksidavimasigsykty, aplinkoje susikauptmilziniSkas anglies oksidir vandens kiekis,

o laisvas deguonis idnyktVisai galimas dalykas, kad po tokios globadirkatastrofos Zeas
atmosfera ¥l sugiiZty i ta packti, kurioje ji buvo pries 4, 0 — 3, 0 mird. mef20, 21]

Deguonis gal ir sureagudbe liekanos, o Stai ar be liekanos sureagooganire anglis — jau
keblesnis klausimas. Mes imertinome kai kun labai svarhi atmosferos evoliucijos dalyyi
Oksigeniniai fotosintetikai — ne vieninteliai orgaés medziagos gamintojai biosferoje. Yra dar
anoksigeniniai fotosintetikai ir chemosintetikairmRinei produkcijai pagaminti jie iS aplinkos

asimiliuoja CQ, bet neiSskiria Q Gal net pus milijardo mety CO, buvo iS aplinkos
asimiliuojamas neisskiriant OTokiu bidu kaugsi organit medziaga detrito pavidalu. Teld

deguonis su anglimi gal ir sureagudbe liekanos, taau dar likiy tam tikras kiekis, gal ir

nemazas, nesureagavusios anglies, asimiliuotoksigemireés fotosintezs idu. [20, 21]

2.4 Augaly evoliucija sausumoje

Deguonies kaupimasis atmosferojesjornr kita svarbi naud, gyviesiems organizmams, t.
y. ozono (Q) susiformavimas, kurio éta gyvyle gakjo egzistuoti ne tik vandenyje, bet ir
sausumoje (iki to laiko gyvyb egzistavo tik vandenyne). Deguonis, esantis atenos,
veikiamas UV skylaj atomus (O). Atomai gali & susijungti su kitais deguonies atomais,
sudarydami @. Kai atomai jungiasi su deguonies moleékal(O,), susidaro ozonas @) kuris
turi savyle ,sugerti” gyvybei zalingas trumagias ultravioletines bangas (UV). Tarp © O3
susidaro filtras nuo UV, kuris leidaikurti gyvybei sausumoje. Be to, kaip J. F. Kagtieigia,
ozono sluoksnio susiformavimas buvo vienas iS weikskuris kmé deguonies kaupiasi
atmosferoje. Ozonas @@ susidaryti tik tada, kai deguonies Kkiekis atneogje buvo
pakankamas jo susidarymui. Tai buvo svarbus momdntaradit salyga gyvyles paplitimui
sausumoje. [1]

Paplitusi nuoman kad gyvyle sausumojgsikaré ne anksiau kaip sitire, t. y. Prie$ kiek
daugiau kaip 400 min. met Taliau specialistai dabar jau neabejoja, kad ggvybadtjo
skverbtisi sausum dar prekambre, o tiksliau — prieS mazdaug 600 mkiy . [ 20, 21]

\elyvajame ordovike, t. y. PrieS mazdaug 450 min.ynetsiranda dar labai primityvios
kerpsamaés ir kergs. Jos dar labiau pagreitina uolietiléjima ir dirvozemio formavim. [20,
21]
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PrieS ~ 450 min. metprasiajusi embriofiy evoliucija Emé daug didesnius, pirmés
produkcijos pagaminimo gr@us. Pirmires produkcijos kiekis zymiai didesnis, nei pries
embriofitus sausumoje vyravusiilumbliy floros pagaminta biomas[24]

Pirmieji sausumos augalai buvo Zoliniai, masttje. Jie buvo neprisitakgyventi naujomis
salygomis, yp& uzjus sausroms, t@tl masiSkai Adavo (kaupsi detritas). T&au galima
manyti, kad nuo pat sausumos uzkariavimo pradzgmsgavo galingas atrankos spaudimas,
skatinantis lignino, medienos beiikny ir medzi; atsiradim (devono viduryje). [20, 21]

2.4.1 Lignino jtaka biomaés dickjimui ir organires medziagos kaupimuisi

Organires anglies, kuri susidaro sausumoje fotosigemetu, laidojimo efektyvumas
priklauso nuo tos medziagos atsparumo heterptsahaudojimui. Tik tie junginiai, kurie yra
labiausiai atspas biosuskaidymui, galithi palaidojami kaip organihmedziaga. [20]

Nera abejors, kad iS pradai dirvoje tugjo kauptis ligninas — naujas, sunkiai skaidomas
junginys, o tik po to tam tikro evoliucijos laikepo gakjo iSkilti lignina skaidantys grybai ar
bakterijos. Taiau skaidymo greitis vis tiek vidaika buvo mazesnis nei pirmirprodukcija, tad
gakjo kauptis biomas [20, 21]

Ligninas taip pat apsaugo augalus nuo UV,joesudttyje esantys benzeno Ziedai sugeria
Siuos gyvybei zalingus spindulius, be to ligninaslsai uzsidega ir turi savgbapangtti. Sios
lignino savytés leme spart; augal; paplitimg Zemgje, ju biomasgs padidjima ir aiSku po to
sekant dideli organirts medziagos laidojim Tokiu bidu deguonies kiekis atmosferoje gal
spatiai augti. [27]

J. M. Robinson lignino atsiradintaip pat sieja su padigisia pirmine produkcija, t. .
biomase ir augal evoliucija. § teigini pagrindzia padigusiu augal vertikaliuoju ir
horizontaliuoju augimu. Atsiradus ligninui augaukstis iSaugo nuo 10 cm iki 20 m, atitinkamai
turéjo iSaugti ir biomas, o kartu su biomase ir orgagsanglies laidojimas. [27]

Ankstywajame sitire ligninas savo sétimi buvo panasugdabartin lignina, tatiau Siek tiek
skyrési nuo dabartinio savo komponentais. Tityvajame sitire ir ankstygjame devone rasti
labiau i dabartin ligning panafis fragmentai. ISkastini fosiliju duomenys iSkelia prielaad
tendencijai, kad senesni taksonagjordidesr lignino kiel§ nei jaunesni taksonai. Takna, kad
dabartiniai augalai vidutiniSkai turi dvigubai mauilignino, nei ¢lyvojo Paleozojaus augalai.
[27]

17



2 Lenteet. Lignino kiekio pokytis evoliucijos eigoje. [27]

Augal}; Periodas Pastabos Budmgqs lignino
grupé kiekis %
Dazniausiai tujo peridern
Mediski Dominavo karbonejsu 38 - 55% lignino, dazniausiai
pataisai iSnyko Perme buvo atspars skaidymui 45%
Karbonas, Daug lignino
Papaéiai permas papatiy kamienuose > 40%
Daugelis reliktini, irimui
atspani, plikaskliy (sekvojos,
kedrai) su daug degvurircia
Senoviniai mediena ir 30 - 35%
plikasekliai Permas lignino >30%
Tropiku
gaubtaskliai Kreida Medienoje > 20% lignino 25%
Plikaskliai Kreida Medienoje 20 - 30% lignino 23%
Vidutiniy
platumy
gaubtaskliai Paleogenas Medienoje < 20% lignino 17%
Dviskilciai Lignino jvertinimas sunkus, bet
augalai Neogenas daZniausiai kiekis maZas 15%
C3 Zoliniuose augaluose 5 -10%
lignino, tropiky C4 Zoliniuose
Zoliniai lignino kiekis didesnis, bet ne
augalai Neogenas <13% 8%

2.4.2 Sumedjusiy augat; jtaka bioma&s augimui ir organiés medziagos
kaupimuisi

J. C. G. Walker mano, jog paéligs fotosintezs greitis, kuris susip su pléiu augai
paplitimu Zengje, buvo biologini inovacij, tokiy kaip sumedusiy ir Ziediniy augal
atsiradimas, priezastis.¢éDSiy inovaciy, padicjusio fotosintezs gretio, turejo padickti ir
biomag (pavirSiaus organinmedziaga). [33]

Kaupiantis biosferoje organinei medziagagumies kiekis aplinkoje ggb didéti. Ar tokio
kaupimosi tikrai ita? Specialistai § klausimy atsako teigiamai: taip, biosferos biomaggu ir
su pertiikiais, vis laika didéjo. Vyko ir ekstensyvus, ir intensyvus augimas.t®asis susgs su
biomass dickjimu ploto ar firio vienete. [20, 21]

Anglies laidojimas tugjo vykti Siek tiek gretiau, nei jos skaidymas (aerobinisckavimas) —

tai ir buvo pagrindia priezastis kauptis £Oatmosferoje. Vykstant mazesniam laidojimo tempui,
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deguonis sunaudojamas orgassiedziagos skaidymui, aerobiniaméggvimui ir erozijos bei

iSplovimo metu vykstatiai senesés organigs anglies oksidacijai.

Daugiau Q
sunaudojama
skaidymui.
Daugiau CQ
grazinamaj
atmosfeq

Fotosinte¢é

Irimas — skaidymas

Laidojimas

1 pav. Organiés medziagos laidojimas vykstgiau nei jos skaidymas, téldatmosferoje @
kiekis mazja, o CQ kiekis dictja. [31]
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Maziau CQ graZzinamaj
atmosfeq

Maziau Q
sunaudojama
skaidymui

Fotosinte¢
Irimas — skaidymas

Laidojimas

2 pav. Organiés medziagos laidojimas vyksta gfiau nei jos skaidymas, téldatmosferoje @
kiekis dictja, o CQ mazja. [31]

Didelis organiés anglies laidojimo greitis téjo stipriai paveikti deguonies ir anglies
dioksido koncentracijas atmosferoje. Bedeguoaplinka ir deguonies itkumas buvo
svarbiausios vietos orgammanglies laidojimui ir jos ,konservavimui” (anokés alygos buvo
placiai paplit visoje Zengje). Tokios, organinei angliai laidoti tinkamos e susidarydavo
vandenynuose, vandenydugnuose arba uZlietuose sausumos plotuose, kistaxgjes vanduo
sukurdavo bedeguones pelkes. Tokios ¢lkzZmé didelius sausumos plotus. Jose buvo
palaidotas didelis organia medziagos kiekis (medziai ir flalys). Kai kurios i$ §i pelkiy tapo
akmens anglies klodais. Deguoniegktrmas leido Zuvusi augal; dalims iSlikti ant dugno ir
ilgainiui bati giliai palaidotiems, iSvengiant irimo proagsTaip organid medziaga kaujsi
vandenyn ir pelkiy dugnuose su nuédomis, dumblu ir kitais neSmenimis, kasné iSskirtin
fosilijy isaugojim, didef organini istekliy susiformavina Zemes plutoje. Organiés anglies
laidojimas buvo ypaspartus karbono periode (nuo tockikarbono periodo pavadinimas, angl.
k. carbon - anglis). Tai laikas kai primitys ir prie aplinkos @ygu nesgje prisitaikyti medziai
buvo intensyviai laidojami petise. Medzy liekanos kaugsi bedeguoniuose pelkidugnuose ir

virsdavo durpmis, o \éliau akmems anglimi. [31]
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Anglys yra suakmejusios organias iSkasenos, kurios gali parodyti daug organimi
ekologiny pasikeitimy pozymi;. Kai kurie iS j; gali reiksti organias anglies ciklo polgius.
Daugelyje permo periodo anglsudtyje yra netikétinai gerai iSsaugat strukfiry, vadinany
»-anglies kamuoliai”. Kaip jie susiformavo Siuo metiskutuojamas klausimas¢tau aisku, kad
per paskutinius 270 min. mettokie anglies balionai nesusidarydavo. Sitoje weglyra
neprastai didelis kiekis medzio anglikuris dazniausiai sudaro daugiau nei 10% anghass.
Siuolaikires durgs ar pleistoceno rausvosios anglys retai turi vastkprocent; medzio angli.
Sunku paaiskinti iSproceg pelkiy ekologijoje, kai susidaro toks didelis medzio andiekis.
Kitas Si; angliy skiriamasis bruozas, tai gerai iSsilaikiugteliy sieneliy strukiira, kurioje gausu
ugniai atspari junginiy. Tai tikriausiai ir leido nesuirti bei gerai isaikyti Sioms 4stekms. [27,
3]

Kreidos periodu Zemyn pakragiuose kaupsi daug organikos turintys dumbliai, kur su
Zuvusiu planktonu ir i sausumos atnedtigal nuogdu sudarydavo dumb] kuris galiausiai
virsdavo juodos spalvos skakis, nes tufo didef anglies kiek Siuo periodu ank$u
susidariusios nu@dos buvo veikiamos &jio ir aukst temperairy. Dél Sios priezasties
organires anglies telkiniai pereidavioskyst ar dujin pavidah . Tai sudar galimyke miSiniams
persikelti per uolieq porasj gilesnius Zerss sluoksnius, kur buvo suspausti pozemigizery
ir Siuo metu eksploatuojami kaip nafta ar gaggidujos. [31]

Nera jokiy abejoniy, kad dictjo ir detrito bei organiés kilmés naudingju iSkasen kiekis.
Sis faktas labai svarbus, nes skaiimai rodo, kad vien akmens anglies pavidalu i@sgyra
susikaupusios keliasdeSimt kartaugiau nei jos yra visoje biosferos biogjas Jeigu Sie
skatiavimai pasitvirtint, bitume priversti gerokai pakeisti savo paasi atmosferos suiies
kitimus praeityje. [20, 21]

Kaip Zinoma, akmens anglies klodai formakasbone, perme, juroje, kreidoje, paleogene ir
netgi neogene. Karbone ir perme nepaprastai iSaugosferos biomas Taigi per 4 laikotarp
deguonies kiekis atmosferoje &jo padictti maziausiai kelis kartus, o per yidaikotarp,
pragjusi nuo gyvyles ijimo i sausumn iki Siy laiky, - gal deSimt ar daugiau karf20, 21]

Didéjant deguonies kiekiui, COkiekis aplinkoje tutjo ekvivalentiSkai sumaidi, kaip
numato oksigenis fotosintezs stechiometrija. Si iSvada, suprantama, teisikgsutslyga, kad
Siy dujy kiekiui netuéjo didesres jtakos kiti reiSkiniai. Pavyzdziui ji teisinga tileij greitis,
kuriuo atmosferos anglies dioksidas buvo nuolatilgamas iS ugnikalm bei diléjant
karbonatigms uolienoms, buvo mazdaug lygus abiogémikarbonatizacijos ir biogeris
kalcifikacijos gretiui (duomem néra). Ta&liau turint omenyje, kad per disgyvyhbés istorijos
Zemes laikotarp susikaup nemaZos biogenini karbona atsargos, panasu, kad bent jau
kalcifikacija gatjo gerokai sumazinti COkieki aplinkoje. [20, 21]
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Tarp anglies dioksido ir deguonies kaitagabatvirkstires koreliacijos: anglies dioksido
kiekis nuolat mafo, o deguonies difo. Siuo metu dar neatsakytas klausimas ar degsionie
kiekis didtjo palaipsniui, ar Sis pokytis buvo staigus (SdafentAmerican, 1994). Dauguma

specialisi neabejoja, kad Sias tendencijaméd biosfera. [20, 21]

Duju ir biomasés kiekis

3.0 2,0 1.0 Pries kiek mlird. mctq0

3 pav. Kaip numato anoksigeasir oksigenigs fotosintezs reakcijos, biosferos biomas
(Buiost) augimy lydéjo CO; kiekio atmosferoje majimas ir G, susikaupimas aplinkoje. Grafike
néra nurodyta nei detrito, nei orgaagkilmés naudingju iSkasen kaupimosi dinamika, taip pat

turéjusi nemazosgtakos Sii duju kiekiui. [20]

Nors yra ir kitoki nuomoni dél CO, ir O, kiekio pokyio atmosferoje. T. M. Lenton mano,
jog atmosferos @augo nereguliariai — pulsuojéini, o A. H. Knoll teigia, kad @kiekis ilga
laiko tarm buvo pastovus — kiek jo pagaminama fotosiégemetu, tiek jo ir sunaudojama
biologinio bei geologinio aktyvumo metu.

Su A. H. Knoll nuomone sutinka ir L. S. S&nlPagaljj ilga geologinio laiko tarp CO, ir
O, lygiai atmosferoje buvo palyginti stabd, nes organis anglies laidojimas atitiko erozijos
greiti. Palaidotos Zuvusi augal, dalys sudar redukuotus anglies junginius,ciau erozijos
proceso metu Sie junginiai buvo oksiduojami. Auterteigia, jog Si pusiausvyra tarp erozijos ir
laidojimo gretiy lémé CO; ir O, kiekiy stabiluny atmosferoje. Tik tada, kai bendras orgasin

anglies laidojimo greitis spéri iSaugo, deguonies kiekis atmosferojeégabidéti. Nors S. M.
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Stanley teigia, jog organis anglies laidojimas ne vienintelis veiksnymés didesi deguonies
kieki. CQ, iStekliy mazjimas atmosferoje, kintant redukuotos anglies kielarganiniuose
anglies isStekliuose, taip pat labai svarbus veiksaynosferos deguonies kiekio psigms. S.
M. Stanley § veiksn traktuoja kaip svarbegnnei organids medziagos laidojim turgjusi

didesrés jtakos CQ mazjimui. Kaip autorius teigia, ygadideli CQ, koncentracijos pokyai

atmosferoje vyko @ cheminy reakcij;, sukeliagiy uolieny ir mineral; skaidymy zemes

pavirSiuje, bei y iSplovima i vandenynus. Ir tik tada kai redukuoti anglies jaraj buvo
palaidoti giliai Zenje, ir negatjo oksiduotis, 0 erozijos greitis tapo mazesnis organires

anglies laidojimas, deguonies kiekis atmosferojéjgapatiai augti.[31]

P. G. Falkowski ir Y. Rosenthal @Ckoncentraciy mazjima atmosferoje sieja su
dirvozemio formvimusi. Sumeég, ligning formuojantys sausumos augalai padidino organini
medziag laidojima (S teigini jie pagrindzia fosilini iSkasen gausumu irjvairove). Kaip
autoriai teigia, organiss medziagos laidojimaséhé dirvoZzemio formavimsi. DirvoZzemio

formavimasis mazino C£kiekj atmosferoje:

2CO, + 3H0 + CaApSiOs — C&* + 2HCQ + ALSIO(OH)

HCOs buvimas vandenyje tiekia neorgamiangi, nussdamas kaip Ga ir Mg?* karbonatai
(dolomitai ir klintys). P. G. Falkowski ir Y. Ros#mal teigia, jog CQ@tiekimo greitisi atmosfes
ir vandenym metamorfizmo bei vulkanizmo metu neprilygo neoigés anglies nudsly
susidarymo tempui iSplovimo metu. Tokitadu CG kiekis atmosferoje majo. [12]

Ne visi specialistai vienodos nuondsnsiejant CQ mazjima atmosferoje su organis
anglies laidojimu. Daugelis i jSiu duju mazjima sieja su padigusiu mineralini medziag
iSplovimu Zemynuose, kiupaspartino sumeglisiy augal; paplitimas sausumoje.

S. M. Stanley teigia, jog GQlujy mazjima devone ir karbonetiné padictjes iSplovimo
greitis sausumoje. Devone iSplovimas suinteggy\dél augal; evoliucijos, kas leido jiems
isikurti prie pelki, eZet ir upiy. Tokiu bidu miskai pirma karty placiai paplito Zengje. Pirminis
misSky paplitimas ir ilgesés augal Sakm sistemos iSsivystymas paspartino erozijos bei
mineralinp medziag iSplovimo intensyvurp ~ 7 kartus (8 drégmés kaupimosi ir vandens
apykaitos miskuose), nei jis buvo pries taél Bios priezasties COkoncentracija atmosferoje
turéjo mazti. [31]

J. A. Raven kaip S. M. Stanley nuorémnog atmosferos C{sumagzjimui per prajusius
450 min. mai daugiausiaitakos tuéjo padictjes, sausumos augasukeltas, uolieniSplovimas,
kuris jtakojo neorganiés ir organigs anglies sedimentagipei palaidotos organis medziagos
~uzkonservavim’, iSvengiant CQ grazinimoi atmosfes. [24]
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T. M. Lenton svarhi reikSne, O, kiekio kontroliavimui atmosferoje, skiria maistins
medziagoms (azotui ir fosforui). Jis teigj@g ilga laiko tarm sausumos organia anglies
produkcija buvo ribojama maistinimedziag tiekimo, o ypé& tokiy kaip fosforas ir azotas.
Fosforo reikSm augal produktyvumui daug didesnnei manyta iki Siol (dirvozemiuose, kuri
amzius ~ 1 min. met fosforas tampa vienintele, auginmibojartia, maistingja medziaga.
Fosforo Saltinis yra uolienos, téddo tiekimas labai priklauso nuo uolignSplovimo. Nuo Sio
fosforo iSplovimo pokyio priklauso organiés medziagos kaupimasis sausumos ekosistemose ir
ju bendrosios mas praradimas, kagakoja sausumos orgais medziagos laidojimo pokyt
todkl fosforo daug turitiy mineral; iSplovimas yra labai svarbus deguonies kiekio aferoje
kontroliavimui. Didziausias fosforo Saltinis yra asidiniy fosfayy (apatity) iSplovimas, o
iISplovimo greitis yra stipriaitakojamas augalaktyvumo. Augalai iStraukdami fostpiS uolieny
ir paversdamijjbiologiskai tinkama forma, skatina sausumosiio$ produktyvum, o tuo péiu
ir organires anglies laidojira (pagrindire deguonies kaupimosi priezastis atmosferoje). T. M.
Lenton teigia, jog be augglfosforo iSplovimas ity nepakankamas, o biologisSkai tinkamo
fosforo nuolatinis srautag sausum ir vandenyn buty sustabdytas. Autorius mano, jogld
augatl; poveikio padidjes fosforo iSplovimas géjo bati pagrindire prieZzastis deguonies kiekio
padictjimui iki dabartiress koncentracijos. Tik atsiradus augalams, fosfagplovimas ir
organires anglies laidojimas buvoétesnis, o deguonies koncentracija atmosferoje aymia
mazesa. [22]

R. A. Berner kaip ir T. M. Lenton sutinkagjéosforas ne tik dabar, bet ir gana seniai buvo
augimy ribojartiu veiksniu, t&iau labiau paliZia geologini, nei biologiniy proces svark,
tokiy kaip kalnodara, kuri palankiai veikia erazij fosfaty mineral; iSplovimg | vandenynus bei
CO, pokyti atmosferoje per geologinaika (to pasekoje diga pirminé produkcija, auga
deguonies kiekis atmosferoje). Nors neatmeta géksyy jog kalm erozijos didesniam
intensyvumui daug reiksés tugjo ju augalija (geologiniai — biologiniai veiksniai).][3

D. J. Des Marais ir kt. tokios pat nuondsnkaip ir R. A. Berner, jog Zets pavirdiaus
oksidacijos procesus skatino biologinproces saveika su geologiniais procesais,ital
geologiniai veiksniaiSiems procesams:jordaugiau reikSi@s, nei biologiniai. [11]

J. C. G. Walker teigimu, orgaag medziagos skaidym o ypa& mineral;, katalizuoja
gyvieji organizmai, t&iau Sip reakciy grekiy gyvieji organizmai nereguliuoja. Jei ngl
Zemegje gyvyhes, silikatin mineral; skaidymasis vykt grekiau, taip kompensuodamas
organires medziagos nebuvinnuogdinése uolienose. Reakcijos, kurimetu vartojamas
deguonis, gajo vykti ir nesant gyvybei Zegje. [33]

Taigi ne visi specialistai vieningos nuoré®ntl augal; jtakos CQ kiekio mazjimui
atmosferoje. J. C. G. Walker teigimu, gyggbatsiradimas Zeée buvo pagrindia prieZastis
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kauptis Q Saltiniui atmosferoje. C£koncentracijos atmosferoje taip pat susijusios Buylge,
taciau ilgai trunkantis & duju kiekio pokytis aplinkoje tikriausiai nuo gyv§b nepriklaus.
Tikétina, kad biologias strukfiros pasikeitimas téjo svarhy, tatiau galimas daiktas laikin
itaka atmosferos C®koncentracijoms atmosferoje. Autorius mano, jogahuitaka CQ kiekio
pokyiams atmosferoje, o tuo ga klimatui ir ,Silthamio efektui”, yra neaisSki beipekuliatyvi.
Kaip jis teigia, labiau tiktina, jog ne biologiés strukfiros pasikeitimas, o difantys zemyn
plotai gakjo toliau mazinti CQ kieki atmosferoje, susidarant karbapatuogdoms. C. G.
Walker tvirtina, jog sausumos augalai galtiesiogiai veikti nebent vietinklimata, keisdami
Zemes pavirSiaus atsispigfima (albedo) arbajtakodami vandens garkoncentracijas savo
aplinkoje per vandens iSgarinimNéra aiSku ar tokie veiksniai tjo jtakos globaliam klimatui.
Siy veiksniy poveikis globaliam klimatui tikriausiai buvo neZysi bei Salutinis, o globalios

vidutinés temperatros gatjo pasikeisti ne daugiau nei keli laipsniai. [33]

2.4.3 Biojvairowvsjtaka bioma&s augimui ir organiés medziagos

kaupimuisi

D. J. Des Marais ir kt. tvirtina, jog Zémplutos organini rezery; auginy ir pavirsiaus
oksidacip turéjo stipriai jtakoti flora ir fauna. y manymu, logiSka susieti eukamotieguonies
poreik su ju gausumu irjvairove, augant deguonies Kkiekiui atmosferoje. Sdigsjusiu
eukariot; gausumu ifvairove tikriausiai tugjo augti ir organigs anglies istekliai. [11]

D. H. Rothman taip patodinéja ry§ tarp biqvairowes ir anglies ciklo pokgio. Savo veikale
jis didziausy demeg skiria biologiniams veiksniams, kurie o svarly poveilf anglies ciklui
Fanerozojaus eone (0 — 543 min. metlis teigia, jog C@lygio mazjimo prieZzastis buvo
biojvairowes dictjimas (genotipo pokytis atsirasl &l konkurencijos apribotiems iStekliams),
kuri gakjo salygoti tektoninio aktyvumo sukeltas GQygio sumagjimas. Autorius teigia, jog
CO, lygio svyravimai pirmiausiai vyko dl pasikeitim; biosferoje, o tik ¥liau Siems
svyravimams tufjo jtakos geologiniai ir geofiziniai procesai. Nors B. Rothman neatmeta

galimykes, jog Sie procesai taip pat ¢jo daugitakos CQlygio pokyiui atmosferoje:

CaSi®@ CO = CaCQ + SiQ
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Reakcija iS kairs | deSirg schematiSkai pavaizduoja @Gsugerima” iS atmosferos ir netirpi
karbonat susidarym vandenyje (C@vandenyje virsta HCQir sudaro karbonatus). Reakcija iS
deSires | kairg vaizduoja metamorfizm bei degazacij ir po to sekant CO, grazinima i
atmosfes, vandenynus. [28]

D. H. Rothman iSnagrifjies du duomemn tipus, t. y. paleontologiniusifos gywviny ir
sausumos augalivairoves duomenis bei anglies izotppasiskirstym tarp anglies palaidotos
organirgje formoje ir anglies palaidotos karbomgiavidale, rado nenumadytsvarly rys§ tarp
Siy duomenm tipy (per prajusius 400 min. me). Jis teigia, jog Sis rySys tarp brairoves ir
anglies izotop suteikiajrodymg bei parodo C®lygio svyravimus atmosferoje ir vandenyne per
ilga laiko tarp. [28]

Paleontologiniaitjyy gyviiny ir sausumos augalvairoves duomenys yra siejami su anglies
izotopy pasiskirstymojvertinimais organigje medziagoje per péasius 400 min. mat Apie
sasap tarp CQ lygio ir jvairows galima spgsti iS prielaidos, kad diganti augal jvairove
skatino digjanti uolieny iSplovima, kas padidino anglies pgima iS atmosferog uolienas ir
maistingiju medziag iSplovima | vandenynus. COkoncentraciy priklausomylk nuo anglies
izotopy pasiskirstymo rodo, kad sausumos augahirove lemé CO, lygio mazjima. Apie
prielaida, kad globali bigvairove augo su globalia biomase, galimacspirisS organigs anglies
IStekliy dydzio (anglies ,uzkonservavimo”). Anglies ,uzkemngavimas” rodo, kad ilgalaikiams
CO, lygio svyravimams poveijkdag anglies rezeny dydzio pokyiai. Taigi paleontologiniai
biojvairoves duomenys teikia papildomus €Qygio pokyio apytikrius apskaiavimus
praeityje. [28]

Auganti augal jvairove lémé augal ,migracija’ i aukStesnes vietas, didesrsausumos
ploty uzeldinimy, o tai padidino uoliel erozijos ir mineralini medziag iSplovimo greit 1
vandenyn. Siy proces greitis tugjo priklausyti ne tik nuo mechaninio uoligrardymo (gerai
iISsivytiusi Sakm sistema), bet ir nuo cheminmedziag suctties dirvozemyje (augalSaknys
metabolizmo metu iSskiria organinagystis, kurios tirpdo uolienas). D. H. Rothman i@igog
augal; Sakny kvépavimo metu iSsiskgs CQ pariigstina ding, tokiu bidu dirvozemio iSplovimo
tempas gredja. Padidjes uolien iSplovimas @l sausumos augal aktyvumo, padidinoj
vandenyn neSam maistingju medziag, tokiy kaip fosforas, kiek ko pasekoje padib jiaros
biojvairove ir produktyvumas. Autorius tvirtina, jog peréprsius 370 min. mat cheminio
iISplovimo tempas augo su prairove, o bigvairove su globaliu produktyvumu ir biomase. [28]

D. H. Rothman savo veikale pateikia atitingamyrysj tarp anglies rezewv dydzio
svyravimy. Sie organias ir neorganiés anglies dydzio svyravimai biosferoje, atmosfetoge
hidrosferoje yra papildantys vienasakiD. H. Rothman iSskiria tris anglies rezervus: stkgis
rezervas (CQkiekis vandenyne ir atmosferoje), biologinis (bemnplius biologires nuosdos)
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ir geologinis (uolienos). Digant CQ kiekiui auga ir skystasis anglies rezervas. Bimimg
anglies rezervo bioméasuga su padigusia bigvairove. Biologinio ir skystojo anglies rezervo
masi; svyravimas yra tarpusavyje susij llgai trunkantis skystojo rezervo iSeikvojimasaan
numatytas tik su biologinio anglies rezervo augiruw. Sio Saltinio digjimu. Dazniausiai $i
rezery; svyravimai yra papildantys vienas &iD¢l Sios priezasties apytikris, bet kurio rezervo
kiekio pasikeitimo apskaéiavimas suteikia apytikrkito rezervo pasikeitimo apsk&vima.
Aisku, biologinis anglies rezervas turiitb gerokai didesnis uz skygt, kad palaiky
pakankam biojvairowe Zemgje. Geologinio rezervo kiekio svyravimai yra maiesrei
biologinio ar skystojo rezety neskaitant to fakto, kad uoligrsudtyje beveik visa Zews
anglis. Kadangi Zews bendroji anglis yra ,uZkonservuota”, tai bioldgin skystojo ir
geologinio rezervuarsuma yra pastovus dydis. [28]

Biojvairoves ry§ su CQ lygiu atmosferoje savo veikale aptayjm ir P. G. Falkowski, Y.
Rosenthal. Jie mano, kad sartylrp jros gewtiu skatiaus ir CQ lygio sunkiai galima
paaiskinti, kadangi Fanerozojujggs ekosistem produktyvumas buvo stipriai ribojamas maisto
iStekliy. Tuo tarpu sausumos Seirfvienu taksonominiu lygiu auk&u nei gentis) skaius gal
buti kaip jrodymas Sios organiamgrups jvairoves ir rodyti sryS tarp biqvairoves bei
padictjusio produktyvumo sausumos ekosistemose.clgeskatius jarose nebtinai vaizduoja
biojvairowe ir produktyvumo didjima vandens ekosistemoje. Vandens ekosigtem
produktyvumas géjo padickti tik Mezozojuje, kaii seklias jiras iS kontinent buvo atneSamas
didelis kiekis maistini medziag. Tuo metu buvo palaidojamas didelis kiekis orgésin
medZziagos. [12]

P. G. Falkowski, Y. Rosenthal teigia, jog norirkstiau iSsiaiSkint ryStarp CQ lygio ir
biojvairowes, reikia atidziau patikrinti mechanizmus, kurisakingi uz y (biojvairowves ir CQ,

lygio) palaikymy. [12]

2.4.4. Simbiozires siveikos

J. M. Robinson savo veikale pateikia megasimbigzmveiky savoka, kuri apima didelio
masto auksStesnio laipsnio takspriarpusavio prisitaikymy t. y. augal ir grybu karalysiy
anaboliniai/ kataboliniai vaidmenys. Takilvieju karaly<iy, t. y. augal (anabolinis vaidmuo) ir
grybu (katabolinis vaidmuo) simbiézzymiai pagreitina fotosintetinany augal; gelejima
iSgauti iS uolien maistines medziagas ir vanderAutorius splioja, jog tokiy saveiky

pergrupavimas turi téti nepaprast poveilf ne tik organias anglies laidojimui ir deguonies
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augimui atmosferoje, bet ir pavirSiaus erozijai,otékiui, CO, kiekio ir hidrologiniams

pokyciams. [27]

2.5Jary produktyvumaitaka biomaés augimui ir organiés medziagos

kaupimuisi

Daugelis tyritoju svarbiausi reikSne organires anglies laidojimui skiria iS5 sausumos
kilusiems iStekliams, taau L. S. Stanley pabzia, jog daug organés medziagos susidair iS
juros fitoplanktono. Vandenynuose buvo anoksimlygos, vandens sluokspimaiSymasis
praktiSkai nevykoCia tikriausiai buvo keletas bakterjjkurios vyka skaidym, todl Zuves
fitoplanktonas gajo netrukdomai nussti i dugry kaip organig medziaga. Sis laidojimas taip
pat tugjo teigiamos reikSis deguonies kaupimuisi atmosferoje, nors vandenyiekada
nebuvo greito organés anglies laidojimo vieta. Didesnis organikos Igias vyko zemyn
pakrasgiuose, kur fitoplanktono produktyvumas yra didziass Laginose ir deltose kaupi 1S
sausumos atgabentos auglakanos. [31]

T. M. Lenton teigia, jogdevone, augal sukeltas, padiges iSplovimas pirmiausiai buvo
susigs su padidjusiu maistini medziag tiekimu i vandenyn, auksStu {jiros produktyvumu,
padictjusia vandenym deguonies stoka ir dideliu nuabnés organigs anglies kiekio pokjru.
[20]

Organids medziagos (susidariusi fotosiniezmetu jiroje) laidojimo pokytis pirmiausiai
salygojamas sedimentacijos g (organires anglies kiekio pokytis, kuris pereinanuogdas),
kuri lemia pirmire produkcija vandenyno pavirSiuje. Nwlsisi pirmire produkcija liau
salygojo produkcip ribojartiy maistiniy medziag tiekima i vandenyno pavirgi llga laiko tarp
fosforo (kaip fosfaf) iStekliu pokyiai vandenyne gygojo jaros pirmires produkcijos
produktyvum. [22]

Sgjama, jog deguonies kiglatmosferoje reguliavo tam tikri mechanizmai, kusiesig su
organires anglies laidojimo pokyu. Mazjantis deguonies kiekis atmosferoje &or padidinti
anoksines gygas vandenyne. Tokiutdu organigs medziagos laidojimagiros nuosdose
turéjo tapti veiksmingesnis, t. y. palaidojama daugiaganires medziagos. Nors pripgtama,
jog jis netuéjo dideks reikSn¢s deguonies kiekio padipgimui. Svarbesnis yra fosforo kiekio
padictjimas vandenyno pavirSiuje. Esant anoksis slygoms vandenyno dugne vyksta
greitesg fosforo recirkuliacija iS nu@slose esanos organigs medziagos, o taip pat gelezies

mineralai atskiria maziau fosforo sorbcijos metil Biy priezagiu padicja fosforo (fosfat)
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kiekis vandenyne, o tuo @ia iSauga ijiros produktyvumas ir organis anglies laidojimas.
Augant deguonies kiekiui vandenyne, Sie proceskstayprieSinga linkme ir anglies laidojimo
greitis sumaga. [22]

Anglies izotop santykio pokyiai jaros karbonatuose suteikia informacigpie anglies
laidojimo tempus. Fotosintég metu naudojama&C (sudaro didzja da CO,) jeinaj organirés
medziagos sudj. Kai vyksta spartus orgarég anglies laidojimas, Sios izotopisSkai lengvos
nuosdos yra palaidojamos ir esant deguoniékumui jos iSvengia suskaidymo. Izotopiskai
lengva anglis negéinamaj aplinka. Tokiu bidu atmosferoje ir vandenyje kaupiasi anglies
izotopas™®C, kuris yra sunkesnis ir sudaro labai m&0, dal. Fitoplanktonas, kuris taip pat
fotosinte2s metu naudoja CO asimiliuoja § izotopiskai sunkesn>C. Esant deguonies
trakumui, zuws fitoplanktonas kaupiasi vandenyno dugne, sudamgdaizotopiSkai sunkias
organines nuaslas. Toks staigus anglies izotoffC / **C santykio kitimas stratigrafiniuose
juros sluoksniuose reiSkia padjds; organires anglies laidojima. Tai leidZia sudaryti benglr
vaizch apie deguonies kiekio difima ir mazjima atmosferoje geologiniame laike. [31]

Anglies izotom buvimas fosilijjose beiyj pasiskirstymas nuédinése uolienose parodo
akivaizdy CQO,ir O, koncentraciy pokyti atmosferoje per ilglaiko tarm. AiSku, jog negalima
tiksliai pavaizduoti deguonies koncentrackitima Zemgs istorijoje, nes iSpokyt dar Bme
daugelis papildom veiksnip. Taiau yra nuomoni, jog deguonies kiekis karbono periodu
pasiek didziausi koncentracy. Keletas apytiki apskatiavimy iSkelia prielaid, jog tuo metu

deguonies koncentracija atmosferoje buvo dvigultkasie nei dabartigje atmosferoje. [31]
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3. Organires medziagos kiekio rysSys su atmosferos;diigkio

pokyciais

Sgjama, jog esant dideliam deguonies kiekiui atmagégrveikia tam tikros atsakomosios
reakcijos, kurios neigiamai veikia procesus, atsglks uz deguonies koncentracpadictjima
atmosferoje. [22]

J. M. Robinson savo veikale pateikia keleeiksniy, kurie gali neutralizuoti @kaupinasi
atmosferoje: 1) pirmis produkcijos magimas &l Sakio ir CO, “bado”; 2) organizm, kurie
gali suskaidyti sunkiai skaidgrbiomag evoliucija; 3) gizimas atgal prie lengviau skaidam
biomags formy; 4) klimatiniai epizodai nepalank organiis anglies laidojimui; Galiausiali
mikroorganizny sajungosigauna geljima geresniam augalbiomags skaidymui, magjantis
lignino kiekis Sioje biomage, paleoklimatiniai bei paleogeografiniai veiksnmisidéjo prie
efektyvesnio lignino skaidymo. Tokioglggos kmé létesn organirés anglies laidojira, o tuo
paiu ir mazesp deguonies kiekio pagamingn Deguonies pavirSiaus oksidacijai buvo
suvartojama daugiau nei jo pagaminama fotoséstemetu, todl deguonies koncentracija
atmosferoje gali mai. [27]

T. M. Lenton teigia, jog &l augaio deguonies kiekio nukém augalai, ypa létai
regeneruojantys miskai. Digntis atmosferos deguonies lygis slopina fotosimieanglies
fiksacija ir létina augal vegetaci. Sie veiksniai stabilizavo deguonies Kigitmosferoje, nes
sumazjo fosforo iSplovimo ir organis anglies laidojimo greitis. Fosforo iSplovimo
nuslopinimas sumazina Sio elemento tiekim sausum ir vandenyn. Po to sekadyos ir
sausumos produktyvumo nigiimas ir ktesnis organigs anglies laidojimas. Tai atsakomoji
reakcija, kuri neleidzia didi deguonies koncentracijoms atmosferoje. baitis deguonies
kiekis neutralizuojamas padidsiu augal augimu, pagretfusiu uolieny iSplovimu ir fosforo
tiekimu | sausum bei vandenys kas turijtakos didesniam orgaris medziagos laidojimo
grekiui. Manoma, jog Sie deguonies reguliacijos mechaai, kurie palaiko pastgwdeguonies
kieki atmosferoje, yra patys efektyviausi i$ pady mechanizm Siuo metu. [22]

T. M. Lenton iSkelia prielaid kad augalai atlieka deguonies reguliacijos vaitiméanoma,
jog &l gaism sukelt; ekosistemos suitles pasikeitim silpninama lignino gamyba. Tokiuidu
mazja Sios medZziagos kiekis palaidotoje org&j@ranglyje. Augantis deguonies kiekis taip pat

sustiprina lignino suskaidyanji skaidagiy organizmy. Zalingas deguonies kiekio djinas
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neigiamai veikia augal augimy. Dél létesnio augal augimo palaidojama maziau orga¥sn
medziagos. [22]

J. A. Raven sutinka su T. M. Lenton hipotelza&d augalai atlieka deguonies reguliacijos
vaidmen. Jis teigia, jog auksta sOkoncentracija atmosferoje g sumazinti fotosintes
bendnji neto @l padidtjusio fotokwpavimo, kurio metu sunaudojamas, Oo CG
atpalaiduojamas. & padicdtjusio fotokwpavimo tempo, sumaja didelio CQ kiekio
sunaudojimas fotosintég metu. Tokiu bdu atmosferoje kiekis mazja. Sis Q ciklasirodo,
jog fotosintez kontroliuoja Si dujy kieki atmosferoje.] O, cikla jeinatis organiés anglies
laidojimas bei tektoninio aktyvumo mefwenes pavirsi iSkeltos senos orgaris medziagos
oksidacija taip paitakojama fotosintes gretio. [24]

Kaip jau mireta, deguonies augimas padidina gaisikimybe. To priezastis biomés
sumazjimas, o tai lemia mazegmwrganires anglies laidojira ir tuo pa&iu mazZesn deguonies
produkcip (b — ¢ — j — g ciklas, 3 pav.). Taiitn neigiama gveika tarp augalijos ir deguonies
kiekio atmosferoje. Kita neigiamaaweika hity f — | — h ciklas. Tai deguonies neigiamas
griztamasis rysys augalams per fotgbavima. Esant dideliam deguonies kiekiui atmosferoje,
fotosintez suktéja, o organidas medziagos laidojimas vykstéciau nei jos skaidymas, téd
deguonies kiekis atmosferoje mégZ Taiau R. A. Berner, remdamasis medzio angli
fosilinémis sankaupomis, teigia, jog gaistaznumas géjo teigiamaijtakoti deguonies kigk
atmosferoje. Medzio anglys yra daug atsparesmologiniam irimui, nei augalbiomasg. Tokiu
budu suangljusi augah biomag padidina organiks medziagos iSsaugojimSusidarant daugiau
medzio angli gaisu metu, kurios palaidojamos orgaésnanglies pavidalu, teigiamai veikia
deguonies kiekio augigratmosferoje (b —a — i — g ciklas, 3 pav.). Temgiaaisy poveid R. A.
Berner aiSkina dar ir tuo, jog sunaikinus augadjpisro metu, pagreja dirvozemio erozija ir
medziag iSplovimasj vandenis. Tai lemia didespirminés produkcijos produktyvum o tuo
p&iu ir spartesporganires anglies laidojirp. Deguonies produkcija difh (b —c—d —-e — g

ciklas, 3 pav.). [3]
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Augaly, gaisn ir deguonies atsakomosios reakcijos

Erozija

Medzio
anglys

(/

Sausumos
augalai

Organires
anglies
nuosdy

laidojimas

4 pav. Diagrama vaizduojanti gaispoveil§ O, ciklui. [3]

J. C. G. Walker savo veikale teigia, jog basis augimasitakoja bedeguais aplinkos
didéjima ir geresnes organia medziagos laidojimoalygas. Tokiu idu O, koncentracija
atmosferoje auga, kol aplinka iS bedegtsonirsta oksiduota, o orgars medziagos laidojimo
greitis atitinka Q kiekio suvartojina erozijos ir iSplovimo procesmetu. Autoriaus teigimu
deguonies atsargos ir iStekliai yra pusiausvyrasehoje, t. y. Saltiniai ir deguonies
sunaudojimas yra vienodi, o iStekliai per laikoptanesiketia. Kadangi CQ prisideda prie
atmosferos ,Silthamio efekto”, tai tkna, jog padidjus O, koncentracijai atmosferoje, klimatas
tapty daug wsesnis. Sis COsumazjimas tstysi tol, kol O atsargoggyty pusiausvys bikle.
Taciau G, nuolatinio kiekio pokyio duomenys éra pakankamai patikimi, kadaty galima
nustatyti ar Si prielaida yra teisinga. Visltd autorius teigia, jog per geologinio laiko taspu
sistema tujjo vystytisigyjant pastow bikle. [33]

J. C. G. Walker mano, jogitla Zymiai mazesnis ©Okiekis atmosferoje, jei n@hy keitesis
fotosintezs greitis. Greitis per kuiO, sunaudojamas uoligroksidacijai gaity biti sumazintas,
jei bendras @suvartojimas seététy (uolienos isS redukuattapt; oksiduotomis), t&au Sis greitis
dazniausiai priklauso nuo to, kaip greit erozijoaritspadzio metuj Zemes pavirsi, iSkeliamos

naujos — redukuotos uolienos. Esant maZesniamki€kiui, galima tiktis daug didesni
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bedeguoni ploty vandenyno gilumoje. & Sios priezasties yra didesmalimyk: organinei
medziagai bti palaidotai vandenyno dugne, taip iSvengiant dgoks oksidacijos. Taigi ©
sumazjimas atmosferoje yra geralgga laidojimo gretiui pralenkti iSplovimo greiius: bendras
deguonies iStekli kiekis virSijo suvartojimo kiekir O, gakjo kauptis atmosferoje. Per didelis O
kiekis atmosferoje téjo prieSing poveik. Autorius teigia, kad @kiekis kely milijony meiy
laikotarpyje igijo verk, kuri palaiko organiés medziagos laidojimo greipusiausvyroje su
Zemes pluy sudaratiy redukuot; junginiy oksidacijos tempais. Vandenyrirkuliacijos bei
baseino ir dubens fonm pasikeitimas g&jo prisidti prie deguonies neturtios aplinkos
formavimosi vandenyngiliuosiuose sluoksniuose. Kas padidino orgésimedziagos laidojimo
greiti, o tai kmé deguonies kaupiasi atmosferoje. Biosferos vystymasis Siam procé€yi
kaupimasis atmosferoje) taip patdorturéti jtakos. [33]

L. S. Stanley pateikiddomy teigin, t. y. augal atsakomja reakcip i CO; kiekio padictjima
atmosferoje. Augalai C£haudoja fotosintes metu kaip ,maigt, taigi Siu dujy koncentracijos
padictjimas ,pateSia” augalus. Miskai, aktyvios fotosintez metu, tuojau pat padidina savo
biomag. Augal; biomag yra organigs anglies Saltinis ir Sio Saltinio dydzio pagichas
sumazins C@kaupimosi temgp atmosferoje. Sis augatreSimas yra neigiamasigtamasis rysys
CO, kiekio padidjimui atmosferoje. Be to misk augimas spartina mineralinimedziag
iSplovima, o tai dar vienas procesas mazinantisi$ijy kiekji atmosferoje. [31]

Daugelis specialistpripazsta, kad gyvyb gakjo bati pagrindiniu veiksniu, kuris néimé
klimato pasikeitimus ir ,Silthamio efekto” dwjkoncentracijas. Viena hipoteziskina, kad
maistingyju medziag iSplovimas iS Zemyni vandenyn skatino fitoplanktono augim Dél Siy,
nuoékio metu atnest maistingju medziag, vandenyne susidardidelis kiekis biomass.
Daugelio fitoplanktonowSiy didek masgs dal sudaro kalcio karbonato tutiios kriaukks, toctl
padictjes fitoplanktono produktyvumas vis didedaeki suvartodavo C@ Dél Sios prieZzasties
CO; kiekis pirmiausiai sumajo vandenyne, o paskui ir atmosferoje. Tu@ipametu vyrag
borealiniai miskai, kurie fotosintezei suvartoda¥®@ — 20% atmosferos GCkiekio, buvo
iISnaikinti per ledynmet Dideli anglies kiekiai papikddirvozem, kur \€liau gakjo bati palaidoti
kaip organig medziaga. Tokiu idu CQ koncentracijos atmosferoje @ griZti prie buvusio
ankstesnio lygio. Vandenyn padictjusio biologinio produktyvumo teigiamn atsakomjy
reakcipy sistema (CQ kiekis atmosferoje ma&@) buvo atsvara neigiamatsakomju reakcij
sukeltam mislk iSnaikinimui (dirvoZern papildZiusi anglis gZinamai sistem). Siuo atveju
neigiamos g¢tamasios reakcijogauna teigiam reikSne. Ledynmeio ir tarpledynmeéio metu
gyvybés funkcijos veik prieSingai: teigiam atsakomju reakcip pagreitinimas vyko gréiau
nei ju silpninimas, ar neigiam griztamyu reakcip veikimas. Schneider teigia, jog tokie
pavyzdziaijrodo klimato bei gyvyks koevoliucig. [1]
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Ne visi specialistai pritaria Siai hipotezéiad gyvylke nuléemé klimato pasikeitimus ir
»Siltnamio efekto” dug koncentracijas. J. C. G. Walker, Caldeira ir Artheigia, jog CQ kiekio
pusiausvyra pirmiausiai palaikoma uoliei$plovimo neigiama gftanmsja reakcija klimatui.
Esant didesniam COkiekiui atmosferoje pakyla globalios viduig temperairos, klimatas
Siltéja ir Zemeje pasireiskia ,Siltnamio efektas”. Klimatui atSlkrituliy kiekis padids ir cl
CO, saveikos su vandeniu, susidamigstis liefis pagreitins uoliemardymy ir iSplovima. Tokiu
budu bus suvartotas Gerteklius atmosferoje ir gitama prie pusiausvyros tarp atmosferos ir
uolieny anglies iStekli.[4]
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4. Atmosferos evoliucijos modeliai

Spijimai apie Zengs atmosferos sit] tolimoje praeityje ¢sési ilga laika, tatiau net ir dabar
néra aiSkis kai kurie aspektai. Dazniausiai sutarianth td, jog iS prad4j atmosfera buvo
sudaryta iS labai mazo kiekio deguonies arba tutuntis atmosferoje jo n@ba. Taip pat
sutariama é to, jog deguonies koncentracijos spar keitési pries 2, 0 mird. met Nesutariama
tik dél tikslaus laiko kada deguonies lygis atmosferagedijo kilti ir salyguy Siam procesui vykti.
[17]

Daugelis biologinio aktyvumo akivaizdziirodymy, tai aukStas 8&bis dabartigje
atmosferoje (pradinis deguoniesgb stadijos atsiradimas atmosferoje pasikei@kes 1, 8 - 2,
0 mird. met). Prajo daug laiko, kol buvo suprasta, jog fotositeikélé organires anglies
laidojima. Nors dar ara aiSku organis anglies laidojimo greitis buvo priezastis ar tegas
deguonies kiekio augimui atmosferoje¢l@zono faktoriaus sutinkama, jog jieé deguonies
kiekio augim. [23]

Klausimy, kada praéio kilti atmosferinio deguonies lygis, galime uzdugeologams.
Pirmasisi § klausimy bana atsakyti P. E. Cloud. Jis patéiknodel, kurio laikomasi tiriant
deguonies lygatmosferoje. [23]

P. E. Cloud pateikia modelkuriame deguonis augo keturiom pakopom: 1) deigson
mazjimo pakopa; 2) dvi oksidacijos pakopos ir 3) a@mélpakopa. J. F. Kasting patéik§
modeli Siek tiek pakoreguat Jis tei@, kad viena oksidacijos pakopa gealpasisalinti. [23]

J. F. Kasting Tnj — Ziy (Three — box) modelis: pirma pakopa — atmosferaist
vandenynai stokojo deguonies, bet galimos iSimtys, lokalizuotos deguonies a&z auksto
produktyvumo vandenyn pavirSiaus regionuose; antra pakopa — atmosferaairdenyn
pavirsSius buvo oksiduoti (gilesniuose vandens stnalose deguoniesiltumas); tréia pakopa
— atmosferoje ir vandenyne nusistovi laisvo degewihiekis ir jis yra toks, koks egzistuoja Siuo
metu. Keletas teorini deguonies kiekio apskaavimy gali biti nebaigti, kadangi antroje
pakopoje deguonies lygis negal greitai augti, nes deguonies praradimas buvediis nei jo
pagaminimo greitis. Ttgoje pakopoje gilk vandenyn dugnas turi labai mazieki deguonies,
galima sakyti, jogia vyrauja bedegua@s silygos. To prieZzastis redukupmedziag paleidimas

per hidroterminius plysSius. [23]
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5 pav. Trip — céZiy (Three — box) modelis, rodantis atmosferos degsaugimo stadijas (O -
oksidacires sailygos; R - redukcies silygos). | stadijoje, esantis O rodo kai kur paias

vietines vandens oazes. [17]

J. C. G. Walker iSkelia prielaidkad Triy — dziy modelyje petjimas iS redukuotos
atmosferos oksiduog (iS pirmos pakopos$ antwi), gakjo jvykti tik tada, kai bendrasis kiekis
fotosintezs metu pagaminamo deguonies kiekis buvo didesnigorguvartojimas oksidacijai
uolieny iSplovimo metu. Sumaigs vulkam aktyvumas taip pat ggb pagreitinti petjima i
oksiduot atmosfes. Priezastis pejimo iS antros pakopostretia gakjo bati padicjes anglies
laidojimas, kuris susip su padidjusiu Zemym Selfy plotu. [23]

Dl Trijy — &ziy (Three — box) modelio pirmoje stadijoje eSanredukciniy salyguy P. E.
Cloud, J. F. Kasting ir J. C. G. Walker vienodosmores, nors J. F. Kasting nagéa galimas
auksto deguonies lygio oazes vandenyavirSiuje, kurios atsirado fotosintaiikpadictjusio
produktyvumo vietose. Taau nei P. E. Cloud, nei J. C. G. Walker modeliongje pakopoje
nenagrirja tokiy galimu deguonies oagi Antroje pakopoje P. E. Cloud iSskiria dvi oksines
stadijas, t. y. deguonies sunaudojimas redukietres plutos jungini oksidacijai bei deguonies
kiekio augimas, sumajus 3iy redukuot, junginiy kiekiui Zemes plutoje. J. F. Kasting ir J. C. G.
Walker nurodo, jog oksidacineglygas antroje pakopojeré padidtj¢ fotosintezs gretiali, ir
suktéje uolieny iSplovimo tempai. J. C. G. Walker teigia, jog §uséjusi vulkan; veikla taip pat
turéjo jtakos deguonies kiekio augimui antroje pakopojeEPCloud ir J. F. Kasting vulkan
veiklos jtakos deguonies kiekiui aplinkoje nenagjm Tretioje pakopoje vyrauja oksidacis
salygos, nors J. F. Kasting teigia, jog vandemydugne beveik deguonieséra, nes jis
sunaudojamas redukuwotujy oksidacijai, kuriostia patenka per hidroterminius plySius. P. E.
Cloud ir J. C. G. Walker modelio tieje pakopoje neiSskiria anoksinsalygu vandenyn
dugnuose ir veiksnijtakojartiy bedeguones aplinkas. J. C. G. Walketit® pakopos aerobines
salygas sieja ne tik su padigdisiu organigs anglies laidojimu, bet ir padigisiu Zzemym Selfy
plotu, kuris jtakojo laidojimo graiius. P. E. Cloud ir J. F. Kasting modelyje nagantik

36



organires anglies laidojimataka aerobigms slygoms tr&ioje pakopoje, t&au i Zzemyn Seliy
ploty padictjima ir Sio veiksnio deguonies koncentracijtakojima aplinkoje neatsizvelgia.
Kiekvienas iS specialigtskirtingai aiSkina Triy — d¢ziy (Three — box) modelio pakopekjima
IS redukcini; salygu | oksidacines ir priezastigrhusias Siasatygas.

R. A. Berner ir D. E. Canfield deguonies kigkeologiniame laike nustato teoriniais

apskatiavimais. Jie pateikia lygtdeguonies kiekio pokyo apskatiavimui per laik:

dO,/ dt = Fbg — Fwg + 15/ 8 (Fbp — Fwp)

Kur Fbg — tai organis anglies laidojimo greitis; Fwg — oksidatyvus origas anglies
iSplovimas plius redukugt savo suétyje anglies turitiy dujy oksidacija diagenes,
metamorfizmo ir vulkanizmo metu; Fbp — pirito (Re$aidojimo tempas nueédose; Fwp —
oksidatyvus pirito iSplovimas plius redukuptsavo suétyje sieros turittiu duju oksidacija
diagenegs, metamorfizmo ir vulkanizmo metu; 15/ 8 — taickiemetrire iSraiSka, kuri remiasi
pirito oksidacijos iSplovimo metu lygtimi (26@; + 8SQ* + 16H <150, + 4Fe$ + 8H,0).
Norint apskatiuot deguonies kigkper tam tikg laika, reikia Zinoti Fbg, Fwg, Fbp ir Fwp
pokytius. Sie pokyiai apskatiuojami, remiantis ,uolien gausos” ir masi balanso metodais.
,Jolieny gausos” metodas apima kiekybiorganires anglies ir pirito kiekiojvertinima
Fanerozojaus nuédinése uolienose, kas parodo globalius sedimentacijigigs. R. A. Berner
ir Canfield iSkelia prielaigl jog padidjes organigs medziagos ir pirito laidojimas &jo biti
kompensuojamas padijdsio iSplovimo - erozijos tempo ir po to sekandidesni; globaliy

sedimentacijos gréiy.

6 pav. Q koncentracijos apskauotos, remiantis uoliangausos modeliu. VirSuténir apatire

linija rodo galimas paklaidribas. [3]
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Paveiksle matom maksimaly O, koncentrachg permo — karbono periodaitakojo padidjes
organires medziagos laidojimo greitis¢lckurio uolienose randamos, diflekmens anglies kigk
turincios nuogdos. [3]

Masi; balanso metodo Fbg, Fwg, Fbp ir Fwp piikyapskatiavimai remiasi anglies*{C/
12C) ir sieros s/ %S) izotop sudtimi vandenym kalcio karbonat (CaCQ) ir kalcio sulfat
(CaSQ) nuosdinése uolienose. Vandenyn'®C/ '*C izotopy santykio pokytis, vaizduoja
globalios fotosinte¥s gretiu pokyius. Padidjes organigs medziagos ir pirito laidojimas
padalina lengvesniu¥C ir %S izotopus, todl vandenynuose kaupiasi sunkesiC ir %S

izotopai.

7 pav. Q koncentracijos, apskauotos naudojant izotapmasi; balanso modeliavim [3]

Paveiksle aukstas ;Aygis permo — karbono periodais, paaiSkinamas taokS vandenyi
karbonat, °C/ '2C vertmis, kurias éme¢ didelis organits medZiagos laidojimas &iuo
laikotarpiu. [3]

Sie teoriniai ,uolien gausos” ir masi balanso apsk&iavimai parodo, kad atmosferos
deguonis kiekis kito pastebimai Fanerozojaus laikpt: karbono periodu (prieS§ ~350 min.
mety) deguonies kiekis atmosferoje pasiek35% , triase (prieS ~ 200 min. mpetjis nukrito
iki ~ 15% ir augo ¥l iki ~ 27% kreidos — ankstyvojo terciaro periodgmsies ~ 50 min. me).

R. A. Berner ir Canfield neatmeta galinggh jog toks aukStas deguonies kiekis atmosferoje
gakjo bati priezastis didesni netgi katastrofini gaisy. Tokio aukSto deguonies kiekio
pagrindire priezastis, kaip jie teigia, tai spartus sausums@siedjusiy augal augimas ir j
lydintis padiaj¢s globalus organés medziagos laidojimas.yJmanymu, aukSta deguonies
koncentracija atmosferoje siejama su karbono — pepariode egzistavusiais gigantiskais
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vabzdziais. Vabzdgikino dydis galjo augti tik su aukStesniu atmosferos deguonieisi|\8e to
jie turéjo gerai iSsivysiusia trackejing kvépavimo sisterp ir gakjo skraidyti, kas patvirtina, jog
deguonies kiekis tuo metu & buti pakankamai aukstas. [3]

Siuo metu daugelis specialistesutinka su $ia deguonies kiekio maksimalia yerés ji
nesuderinama su vyravusiu miSgausumu. Augantis deguonies kiekis skatina gaisZznum
ir intensyvum, o tai reikst, jog biomas turéty mazti, nes ekosistemos tjo biti atstatomos.
Be to, augantis deguonies kiekis tiesiogiai sloflga augal fotosintetire anglies asimiliacy.
Taigi ne tik biomaés augimas sustabdytas, bet kartu ir fosforo iSptovintensyvumas, bei
organires anglies laidojimas. Tokiomisilggomis deguonies kiekis atmosferoje augti négal
Modeliy numatyta maksimali deguonies veparodo, jog sudarant modeliusira jtraukiami
svarbiausi mechanizmai, kurie stabilizuoja atmasfeteguonies iSteklius. [22]

Naujesni modeliai numato deguonies svyravimo 15% iki 25% (prieS 350 min. nagt Su
tokiomis deguonies kitimo koncentracijomis sutinkaséjos hipotezs Salininkai. Jie remiasi
gaism ir tyrimy su jais iSvadomis, jog deguonies kiekis nepakio 15% iki 25%. Esant
mazesniaim deguonies kiekiui nei 15%, nesudeganito mediena, nei popierius. Dar vienas
irodymas, jog deguonies 15% ribineré yra minimali - tai gausiai randama medzio anglis
Devono fosilirese iSkasenose. ISkasama fosilmedzio anglis rodo, kad prieS 350 min. mé&
kiekis buvo pakankamas palaikyti fedlius gaisrus. T@au plaiai papli misSkai rodo, jog
gaisrai negajo daznai kartotis, nes sutrukdy; regeneracy. [22]

Deguonies kiekio apsk#&vimui geologiniame laike, buvo sukurtagZds (Box — model)

modelis.
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Uoli Org C CaCQ C ol
olieny laidojimas laidojimas uolien
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C (+0y)
ISplovimas . _
(- 0) R « ISplovimas
Vulk/met duij; oksidacija (-G) Va;‘ggel?g’ o ) Vulk/met dujos
ISplovimas g Ir siera ) ISplovimas
(-O2)
S uolieny Sulfidy CasQ S uolieny
sulfiduose laidojimas Laidojimas sulfatuose

8 pav.Dézés (Box - model) modelis, apskaiojantis kintanajuy pokyio svyravimus laike, kurie
turéjo jtakos deguonies kiekiui atmosferoje. Kiekvierdédr pokytis vaizduoja bendrangi ar
sier ir *C arba®'S izotopus. Degazacijos ir iSplovimo pélams pavaizduoti naudojamas
vienas terminas “iSplovimas”. (+ D ir (- O,;) simbolizuoja deguonies papildymar jo

sunaudojim atmosferoje. [3]

ISplovimo greiiai, terminis uolien skaidymas bei organia medziagos, pirito, kalcio —
magnio karbonat kalcio sulfafy laidojimas ir j1 kiekio pokytis Fanerozojaus eone, gaiitib
nustatomas masibalanso israiska bendrai angliai bei sierat*€, **S izotopams. Bendras
izotopy suctties keitimasis gros vandenyje per laiko tarp vaizduoja pusiausvyr tarp
iSplovimo, anglies dioksido tiekimo ternés degazacijos metu bei jo sunaudojimo ®dgs
laidojimui gretiy ir izotopy suckties. ISplovimo tempai, degazacijos ir laidojimoeigiai
praeityje gali lati apskatiuojami, remiantis vandenynizotopy suckties pasikeitimais per laiko
tarm. Supaprastinani &pskatiavima, iSplovimas ir termié degazacija yra vaizduojama bendrai
kaip iSplovimas, o bendra Zes plutos anglis ir siera laikoma ,uzkonservuota&smazas
anglies kiekis papildantis vandenynkuris atsiranda @ organires medziagos laidojimo ir
iSplovimo gretiu nevienodumo, atitinka ekvivalantkalcio karbonat formavimasi ar
praradim diagenegs metu. Siera laikoma ,uzkonservuota¥l ékvivalentaus pirito bei kalcio
sulfaty formavimosi ir j suskaidymo. Bet koks didelis skirtumas tarp ben#8eitimosi
oksiduoty ir redukuot; anglies iStekli, privalo netrukus iiti panaikinami, arbagyti pusiausvys

su prieSingais pokyais tarp oksiduai ir redukuot, sieros rezeny. Tokiu bidu iSvengiama
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dideliy atmosferos deguonies kiekio svyrawvimkurie neleisi palaikyti aukStesnes gyvg®
formas per geologinaika. [3]

S. Franck ir kt. sudaréalami globalji anglies ciklo mod¢] remiasi geodinamine teorija. Jie
sujungia dviey vidiniy geodinamini jégy funkcijas, t. y. Zemwn ploto dydis, kuris nulemia
uolieny iSplovimo temp ir Zemyny paplitimas, turintisitakos CQ paleidimo (vulkanizmo ir
metamorfizmo metu) atmosfes pokyiui (daugelyje modeli i § veiksrn neatsizvelgiama).
Kaip teigia mokslininkai, & funkcijy sujungimas teikia papildomas atsakgms reakcijas
anglies ciklui. [13]

CQ kiekio pokytis atmosferoje téjo jtakos ,Silthamio efektui” ir globalioms viduiéms
temperairoms ir atlieka svaip vaidmeri ilgai trunkaioje Zemes savireguliacijos sistemoje.
Todkl labai svarbu iSnagréti anglies ciky tarp jvairiy istekliy, esadiy Zemgs pavirsiuje ir jos
viduje. S. Franck ir kt. tvirtina, jog globalus dieg ciklas yra pagrindinis mechanizmas
sumazigs CQ kieki atmosferoje ir tokiu #du suSvelnias padi@djusio Sauts Sviesingumo
poveili. Siame procese karbonat silikaty geocheminis ciklas, kuris susideda i togioces,
kaip: zemym Ca — Mg — silikai iSplovimas, Ca — Mg — karbomatusodinimas vandenynuose,
karbonai; metamorfizmas ir C@degazacija, sudaro dajlobalaus anglies ciklo. [13]

D. C. Caldeira ir J. F. Kasting palsi paprast Zemés sistemos modgel Siame modelyje

parodoma kaip Zeds sistema reaguojaaugant Sauks Sviesingurg (skaist). [13]

Sauks Sviesingumas — Teigiamas poveikis

skaistis >
Vidutinés
globalios | Atmosferos CQ
temperairos
A 4
e . Biologinis
Silikatiniy uolieny produktyvumas

iISplovima:

9 pav. Teigiamieji ir neigiamieji gitamieji rySiai Zens sistemos modelyje. [13]
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Si mode] aiskina taip: d didesnio Saus 3Sviesingumo diga pavirSiaus tempef@t, o
auksStesas temperatros skatina greitegrsilikatiniy uolieny iSplovim, tafiau neigiamai veikia
biologini produktyvuma. Kadangi @l auksStos temperatos silikatiniy uolien; iSplovimas
padictja, tai atmosferos CO kiekis atitinkamai mada, nes jis sunaudojamas n&os
susidarymui. Magant CQ kiekiui atmosferoje kartu maja ir pavirSiaus temperata bei
iISplovimo tempai. Taigi Sis modelis rodo koks ytgprsis giztamasis rysys tarp silikatini
uolieny iSplovimo ir CQ kiekio atmosferoje. [13]

S. Franck ir kt. §Zemes sistemos modgpapildo, prijungdami Zemynaugimy ir paplitima,
kaip pagrindinius geodinaminius procesus, kuriekigeiZemes sistem. Modelis pabzia
kontinent; didéjimo ir paplitimo svarh silikatiniy uolieny iSplovimui. Skirtingai, nei Caldeira ir
J. F. Kasting paslytame modelyje, kur silikatimi uolieny iSplovimas yra pastovus per laiko
tarm, S. Franck ir kt. laiko, jog iSplovimo pokytis yrpusiausvyroj su vulkanizmo ir

metamorfizmo metu paleistu GQokyiu. [13]
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srautas modelis

10 pav. Zemss sistemos modelio teigiamieji+) ir neigiamieji giztamieji rySiai. [13]

Zents sistemos modelis, pabitas D. C. Caldeira ir J. F. Kasting bei S. Frarnckt.,
svarbiausi reikSmg CO, koncentraciy reguliavimui atmosferoje skiria uoligniSplovimo
greiams ir padidjusiam Sauls skaigiui. Kuriant modelius, modeliuotojai nenagtja
biosferositakos Si duju kiekiui atmosferoje. Sutingesnis GEOCARB modelis, pabitas R.
A. Berner, kaip ir Zerts sistemos modeliai GQygiui jvertinti nagrirtja padidjusio Sauts
skaigio (taip pat nagrifamas padigusio Sauts skaigio poveikis hidrologinio tinklo
reguliacijai) ir uoliem iSplovimo gretiy jtaka Sy dujy koncentracijoms. Taip pat R. A. Berner
savo modelyjetraukia S. Franck pasyta geodinamin teorija, t. y. zemyn ploty dydziy
pokyti, kuris nulemia uolien iSplovimo tempus ir zemyniSplitima, nuo kurio priklauso C®
paleidimoj atmosfes pokytis diagenezs, metamorfizmo ir vulkanizmo metu. R. A. Berrapt
pat nagrigja Zemym padties poveilk temperairoms bei kalqg iSkilima nuo kuriy irgi priklauso
iSplovimo gretiai, o tuo pdiu ir atmosferos C@koncentracijos. Zeas sistemos modelisgi
veiksniy poveikio CQ lygio pokyiui nenagrija. PrieSingai nei Caldeira, J. F. Kasting bei S.

Franck ir kt., R. A. Berner GEOCARB modelyje svanmsi reikSne iSplovimo tempams skiria
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biologiniams veiksniams, o taip pat nagjaorganits medzZiagos kaupimogiaka atmosferos
CO; kiekio reguliavimui.

GEOCARB modelis, yra skirtas ilgalaikio amgli ciklo sudarymui. Modelis vaizduoja
Fanerozojaus atmosferos €®oncentraciy kaita, apskatiuojant kintagius CQ Saltinius ir
sunaudojimo tempus. Modelis sudaromgisaukiant tokius kiekybinius parametrus, kaip:
atmosferos C@ suvartojimas per silikatini ir karbonatini uolien; iSplovimg Zemynuose,
karbonati mineral; ir organirts medziagos nédimas jiros nuosdose, CQ paleidimasi
atmosfes per organias anglies iSplovim ir degazaciy (karbonatini uolieny ir organirés
medziagos suskaidymas vulkanizmo, diagésézmetamorfizmo metu). PrieSingai nei pries tai
tai minttuose modeliuose, GEOCARB modelis atskiria iSplavimio degazacijos ir nagéja
kiekvieno i$ j atskig poveik CO, lygio pokyiui. Fanerozojaus atmosferos €Qygis
apskaéiuotas pagal GEOCARB modeldazniausiai atitinka apytikrius Siduju ivertinimus,
kurie remiasi anglies izotapsucttimi nuosdinése uolienose ir Zioteji indeksu fosiliniams
augalams. Klimato ir CQlygio palyginimas iSkelia prielaigl kad atmosferos Silthamio efektas
buvo pagrindinis veiksnys, kuris reguliavo glahaklimata prieS 600 min. mat [4, 38, 39]

GEOCARB modelisitraukia veiksnius, kurie paveikiSplovimo greit: sausumos plat
pasikeitimo pokyiai, kurie vyksta d kontinent; judéjimo; jiary dugno paplitimo laipsnis;
temperairy kaita, kuri priklauso nuo kontinento dydzio ir joackties, vykstant zemyn
poslinkiui; kontinent auk&io pasikeitimas @ kalny antspfidzio ir sumedjusiy sausumos
augal, evoliucija. Siuo metu atliekami eksperimentai sigalais ir uolien iSplovimu, norint
patikrinti augal vaidmern ilgalaikiui anglies ciklui, t. y. kaip Fanerozogulaikotarpiu
sumedjusiy sausumos augakhugimas paveiksilikatiniy uolieny iSplovimo tempus, organis
medziagos laidojimp nuogdose ir kaip tai géjo paveikti atmosferos C{ygio pasikeitimus, o
tuo paiu ir klimato pasikeitim. R. A. Berner teigia, jog sumgdsiy sausumos augal
evoliucija, kuri pagreitino iSplovimo tempus ir &0 viema svarbiausi poveikiy CO,
koncentracijai atmosferoje per ppasius 550 min. met [4]

R. A. Berner, nédamas pavaizduoti augapoveik iSplovimo gretiams, sukré augal —
iSplovimo paramety; kuris apiliidina keleto praeities ir iki dabar vykstams iSplovimo greaiius.
Visi kiti veiksniai, kurie veikia iSplovima (topografiniai, atmosferos GOlygis), iSskyrus
biologinius, laikomi pastoviais — nekintaais. Padidjes augal augimas skatina spartesn
iSplovimo greit ir CO, suvartojimy fotosintezei bei képavimui. CQ pasSalinimas iS atmosferos
(iSplovimo pagreitinimas sumédsiy sausumos auggl turi bati vienodas su §i dujy
apripinimu per degazaeij(néra jrodymu lygiareikSmio degazacijos gtgd pokyio tuo metu).
Tai reiSkia, kad augaliSplovimo intensygjimas tugjo prieSintis kitiems veiksniams, kurie
silpnina iSplovimo greit R. A. Berner aiskina, jog suintensgjgss iSplovimas mazina Glkieki
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atmosferoje, o tuo ga silpnina ,Silthnamio efekf’, mazina globalias vidutines metines
temperairas. &l Siy veiksny silpréjo upiy iSplovimas, kuris mazino globalius iSplovimo
tempus. Magant vidutitms metigms temperdairoms, augal augimas suintensyjo,
padidindamas uolieniSplovimo tempus. Tokiutwlu palaikoma pusiausvyra tarp atmosferos ir
uolieny anglies iStekii. [4]

R. A. Berner teigia, jog egzistuoja neigiangiztamosios reakcijos prieS G®oncentraciy
didéjima atmosferoje: C@tiekiamasj atmosfes karbonaf mineral; metamorfizmo ir mantijos
degazacijos metu, paimamas iS atmosferos per silikatiniolieny iSplovimg ir po to sekarit
karbonaiy mineral; nusdima. Fotosintezs metu CQ sunaudojamas orgarsanglies gamybai,
kuri véliau oksidacijos metu ggina CQ | atmosfes. Pusiausvyra tarpwgsraut; (CO, tiekimo ir
suvartojimo) slygojo CO, kieki atmosferoje per milijonus ir daugiau meAtmosferos CQ@
kiekio pastovumas iSkelia prielaid kad yra stiprus neigiamas jgglamasis rysys, kuris
stabilizuoja atmosferos GQurini. Dél neigiamy griztamyju reakcij egzistavimo, bet kuris GO
Saltinis ar sunaudojimas turi daryiaka atmosferos C@kiekiui. Silikatiniy uolien; iSplovimas
ir po to einanti karbonatmineral; sedimentacija, pasalina iS atmosferos atitink&@, kieki.
Sis procesas vyksta gé&u, kai didtja temperaltra, t. y. auga atmosferos ¢&iekis. Padidintos
CO, koncentracijos sukelia ,Silthnamio efekt kuris lemia atSilim, ko pasekoje hidrologinis
ciklas grei¢ja, toctl vanduo spatiau iSplauna silikat mineralus. Abu Sie procesai veikia kaip
neigiami giZztamieji rysSiai, stabilizuojantys atmosferos £&oncentracijas per pagrgitsi
silikatiniy uolieny iSplovima. [40]

Kokia reikSne iSplovimui tugjo ankstyvoji flora, kai sumeglsiy augal sausumoje dar
nebuvo, R. A. Berner nenagéa. Tuo metu Zegs pavirSiuje buvagsikire tokie primityvis
augalai kaip kergs ir dumbliai. Nors jie iSskiria chemines medziggasrios greitina uolien
ardyma, tatiau autorius teigia, jogétl savo mazo dydzio Si flora nebuvo tokia efektywalieny
iSplovimui, kaip aukStesnieji augalai su gerai vgstiusia Sakg sistema. Nra lengva
apskaéiuoti § augal; — iSplovimo parameir Apskatiavimai gali kiti padaryti, nagrigjant
augal; poveili iSplovimui Siomis dienomis. M. Tester iSkelia kéama ar skirtingi pagrindiniai
augat, taksonai (plika&kliai, gaubtaskliai) buvo priezastis skirtingerozijos temp? Pateikiama
prielaida, jog gaubt&kliai veikia uolienas stipriau nei plikéldiai, taciau tiksliy, prielaich
irodartiy eksperiment dar rera atlikta. [4]

Papildant modgl pagrindinis dmesys skiriamas CO vaidmeniui: CQ neigiamos
atsakomosios reakcijos palankios iSplovimo metu, GDnaudojimui, ,Silthamio efekto”
sustiprinimas, augalproduktyvumo padigimas, bei kaip Siluma ir padifks produktyvumas
itakojo iSplovimy. Taip patitraukiama ir didel reikSne suteikiama Saés evoliucijai, kuri tuéjo
itakos globalioms vidutims temperatroms ir krituliy kiekiui (kaip krituliai paveikia iSplovimo
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temm). IS esndés, per geologinlaika padictjusi Sauts radiacija kompensavo sunépisi CO; , t.
y. sumazintas atmosferos ,Silthamio efektas” buvomgensuojamas padidsio Sauds
Sviesingumo, kas leido susidaryti gyvybei tinkam&imatui. Be visit minéty veiksny,
modeliavimui naudojami ir organie medziagos bei karbomat skaidymo pokyiai
metamorfizmo, vulkanizmo ir diagensz metu. Karbonatir organires medziagos laidojimas
apskatiuojamas iS masi— balanso iSraiSkos ir anglies izotopudtties vandenyun fosilijose,
klintyse. [4]

R. A. Berner pasiytas GEOCARB modelis negali tiksliai pavaizduoarierozojaus CO
lygio pokyio, nes naudojami parametrai modeliavimui yra paatkintantys. Neatsizvelgiama
1 bet kok galimg primityvios sausumos mikrofloros iSplovimo pagipma, prieS pasirodant
sumedjusiems augalams, o degazacijos metu termisSkaiagiylf karbonai kiekio pokyiuy
apskaéiavimai yra apytikriai. Be to stroncio izotepsucktis, parodantis kalniskilimo poveil
iSplovimo gretiams, paskutiniu metu yra kritikuojami paskutityrinéjimu. [4]

A. J. Boucot ir J. Gray kritikuoja R. A. Bem GEOCARB mod¢] nes jis pagrindin
vaidmen atmosferos reguliavimui suteikia tracheofitams,poes tracheofitus buvusiems
sausumos augalams ir fieikSnes Paleozojaus atmosferos &tidi | mode| netraukia. Be to A.
J. Boucot ir J. Gray iSkelia prielaidjog tuo metu jauiita simbiozini gryby ir visi tracheofitai
buvo obligatyviai sus§j su jais. Nors prie$ tracheofitus Z&em bita jvairiy kity organizny,
tatiau R. A. Berner modeliai neatsizvelgiasvarly ju vaidmen klimatui, temperatroms ir
atmosferos sugiai prieS devono periad Jis teigia, jog prieS tracheofitus vyeaaugalai
netugjo jokios reiksng¢s aplinkai, o pasikeitimus daugiausiéint abiotiniai fizikiniai reiskiniai
ir chemires reakcijos. Tuo tarpu A. J. Boucot ir J. Gray st@nepakankamavertinty galimg
pries tracheofitini ir heterotrofiniy mikroorganizmy poveilf aplinkai. Kaip manoma jie buvo
panass | tracheofitus ir aktyviai vyké uolien;, dirvoZzemio mineral ardynmy bei organigs
anglies izoliavim. GEOCARB modelis taip pat pwertina firy produktyvumo (gajo biti
pakankamai aukStas anksijame Paleozojuje) ir po to susidariusio dideliokideorganires
medziagos. Patikrinus ir apzvelgus biologines, ogiokes prielaidas bei apytikrius
apskaéiavimus, kuriais remiasi GEOCARB modelis, A. J. Bouir J. Gray teigia, jog jis
nesuteikia patikimos informacijos apie atmosferosk§ Fanerozojaus, o ypaankstyvojo
Fanerozojaus laiku. [7]

Aptarti Zemds sistemos ir GEOCARB modeliai negali pateikt paiibs konstrukcijos C®
kiekiui geologiniame laike apskauoti, nes daugelisyj pabkzia viery ar kelis veiksnius

itakojartius atmosferos COkiekio pokyf, tatiau neatsizvelgia daugei kity, CO; kiekj galintiy

itakoti veiksny. Taip atsitinka nesutariantldto, kad yra veiksnys, kakpoveili turi ir kaip jis

yra iSmatuojamas.
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4.1 Duomeny informacijos netikslumai

G. R. Retallack, nédamas atkurti atmosferos G@okyius per prausius 300 min. met
naudojasi Zioteli gausumu fosiliniuose keturiaugal, gertiy lapuose. Sios gentys panasios ir
artimai susi su dabar augé&mis ginkmedziais. Nédamas suzinoti kaip kedi CO, kiekis
atmosferoje, jis remiasi ZzinomuwrgSiu tarp Si dujy koncentracijos ir augallapy Zioteliy
gausos (per paskutinius 200 metadictjus CQ lygiui atmosferoje, augalai prisitailprie Sio
pokycio, sumazindami zioteli tankuma lapuose). G. R. Retallack, kaip paleobarometru,
naudojasi atvirkstiniu sySiu tarp lap Zioteliy gausos ir C@ koncentracijos. Siuo asySiu
remdamasis jis iSanalizavo atmosferos,@0kycius per prajusius 300 min. mat Rezultatai
atitinka kitus CQ lygio pokyio ir paleotemperaty duomenis, t&au iSkelia prielaid, kad CQ
atkiirimas, kuris remiasi anglies izotwpgparodymais, gali iiti netikslus @l praeityje vykusi
izotopiSkai lengvo metano iSsiverain|25]

Apytikriai atmosferos C@ apskatiavimai, kurie remiasi anglies izotep sucdtimi
paleokarbonatuose, rodo, kad anksjgmne triase (prieS 250 min. mgt ankstyvojoje juroje
(priesS 190 min. ma) ir ankstyvojoje kreidoje (pries 117 min. mebuvo minimalus Cokiekis
atmosferoje. Tuo tarpu zioteligausos apsk&avimai augal fosilijose Siais laikotarpiais rodo
aukst CO, kieki atmosferoje. Anglies izotoptyrimas parodo, kadita katastrofini izotopiskai
lengvo metano paleidimi atmosfes. Atmosferos papildymas izotopiSkai lengvu metaalbig
gali paaiskinti kodl izotopy paleobarometras ir anglies izotogpasiskirstymo tyrigjimas
vandenyn organirgje medziagoje neleidzia aptikti auksto g@io ir Silto klimato pozymi. G.

R. Retallack teigia, jei anglies izowpCO, paleobarometras yra kompromituojamas epizadini
metano iSsiverziny tai maziausiai paskutinius 300 min. mepasilieka nenagritas CQ,
metano ir vandens garaidmuo ,Silthamio efektui”. [25]

Kai atmosferoje COKkiekis sumago, fotosintetikams Sios dujos tapo ribotu “maisto”
Saltiniu, yp& fitoplanktonui. Kompensuotii O, traikuma, fitoplanktonas evoliucijos mefigijo
fiziologinius mechanizmus, kurie padeda kaupti gaaire angi (bet kurioje CQ ar HCQ'
formoje) iS nuo&dinés fazs masgs. Anglies kaupimo mechanizmas apsaugteles nuo laisvo
CO, koncentracijos polkiyto vandenyje ir supainioja anglies izotppasiskirstymo paaiskinim
organirgje medziagoje. Nuo to laiko, skirtingai nei saussraagalai,ijry fitoplanktonas nebuvo
tiesiogiai ribojamas C© kiekio vandenyje, tad organirts medziagos izotep duomenys

negatjo tiksliai pavaizduot C@koncentraciy pokyti vandenyje. [12]
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Kai fotosintez tapo ribojama C@kiekio atmosferoje, visi fotosintetinantys organam
RubisCo pagalba ggb fotosintezei reikalingg angl gauti iS neorganini anglies Saltinj. Toks
fotosintezs metu neorganés anglies iStekli pegjimas i organinius iSteklius, téjo jtakos
neorganigs anglies telkinio dydzio pokiams ir izotom pasiskirstymui jame. Tatl izotopy
skirtumas tarp organés ir neorganiés anglies iStekii telkiniy, i$ principo yra pusiau kiekybinis

rodiklis, kuris parodo benadmeorganias anglies kiekvandenyno — atmosferos sistemoje. [12]

4.2 Problemos susgeasu modelj kiirimu

Lyginant Fanerozojaus klimatinius modeliuslaugiausiai remiamasi geologiniais
duomenimis, t.y. nu@sly (tokiy kaip anglis, moreninis priemolis, boksitai, k&kir pan.)
rinkimu ir tyrimu, bei nuodugniai iStirtais botamiis, biogeografiniais ir klimatiniais
duomenimis. Téau daZniausiai iSvados daromos ir primamos jtoelymy. Nei vienas iS
modeliuotoy, neturi pakankamai biologigi ir geologiniy duomemn, kuriais remiantis ity
sudarytas nespekuliatyvus modelis. [7]

Daugelis modeli igyja neabejotin tarpusavio rysi tarp atmosferos CQir pavirSiaus
temperairy. Taigi poziris kekiasi i atmosferos CQ kaip lemiani veiksri klimato ir
temperairy reguliavime, bet niekas nesutariacl dCO, (atmosferinio) lygio pok§iu
geologiniame laike. Svarbesnis paskutinis laikenvelas, kuriame atmosferos C@esiogiai

iISmatuojamas remiantis biologinir geologiny jrodymy jvairove. Tai leidzia tiksliai nustatyti

tarpusavio santyktarp atmosferos CQir temperairos, t&iau tokie modeliai netaikytini

ankstesniems atmosferos evoliucijpgertinimams. Pagrindin problema su kuria susiduria

mokslininkai — tai CQ lygio nepastovumaqvertinimas. 8l modeliuose naudojamo GQygiu

vienodumo, ngnanoma gauti tiksli iSvad; apie Fanerozojaus atmosferos evolwyjpa apie
ankstyvojo Fanerozojaus). Tokie konkurenciniai niadleyra nepilnavefiai. Jie neatitinka

atmosferos Cgivertinimo ir apytikslio apskaiavimo. Norint tiksliau sudaryti modelius, reikia
remtis geologiniais ir klimatiniaigrodymais, o taip pat apytikriais atmosferinio g:@gio
pokytiais bei CQ ir O, santykio balansu. [7]

Siuo metu sutariama, kad GQiekis atmosferoje maj, o tuo tarpu Q didejo, tatiau

gincijamasi kaip ir kokie procesaémé Siy duju pokyius. Siuo metu mokslininkai sudaro dvi
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»Stovyklas”. Viena grup (Lovelock, Gjos hipotezs kir¢jai ir Salininkai) tvirtina, jog CQir O,
kiekiai priklaug nuo biologiniy veiksniy, t. y. didziausi poveif CO, sumagzjimui turejo

fotosintetinantys mikroorganizmai — tokie kaip fitanktonas. @os hipotezs Salininkai teigia,
kad gyvyke ne tik prisitaik prie negyvos aplinkos, bet ir keifa per vis gyvybés evoliucijos
laikotarp taip, kad ji tapo gyvybei optimali. Be to, kai jivirtina, gyvylé pati geba reguliuoti
atmosferos dujir vandens cheminsuditi bei Zengs pavirdiaus tempeitt, neleisdama Siems
rodikliams nukrypti nuo optimumo ir iSlaikyti apka patoga gyvenantiems organizmams. [1]
Tuo tarpu antroji grép(J. C. G. Walker, J. F. Kasting ir kt.) teigia,dk&€0, kiek ir

globalias temperatas kontroliavo neorganiniai, geologiniai, geochaaii veiksniai, taip pat
daug reikdmas tukjo sumazjes Sauts skaistis ir padiges Zemes sukimosi greitis. Jie tvirtina,

kad Arckejaus CQ kiekis buvo didelis, o tai¢hne Silta klimata. Del Sios priezasties buvo
iSgarinama daugiau vandens, hidrologinis ciklaslaisggpavo uolienas. CPO atmosferoje

jungdavosi su vandens garais, sudarydamas angiggs (CO, + H,O — HCO;). Tokie

P TPR R

ragStiniai lietis tirpds uolienas ir iSplaudavo mineralus nuo Zsnpavirsiaus. Silikatmineralai

jungdavosi su atmosferos anglimi sudarydami adioes uolienas. Sios priezastysné CGo,

kiekio mazjima. Sumaijus Suy duju kiekiui atmosferoje, ,Silthamio efektas” silgo, tatiau
padictjusi Sauts energija neleido neorganiniams proces@ys neigiamy reikSne. Kasting ir

kiti mokslininkai pritaria nuomonei, jog gyvybgakjo bati kai kuriy CO, kiekio sumazinimo

veiksnip priezastimi, t&iau klimato stabilizavimo mechanizmams (geologit@iko mastu)
gyvyhbés poveikis gra reikSmingas. [1]

Poveikis didjancio gaisiy daznumo sausumos ekosisterstrukiirai turety patikrinami
sucttingesniy vegetacijos modali Kas alygojo, kad deguonies koncentracijos atitiko misk
buvimg? Zemesé deguonies dalinio &jio riba karbono periodu gdl; bati paaiSkinama
remiantis apytikriais metabolinio £poreikio gigantiSkiems laumzirgiams, kurie tuo méuvo
paplite, apskatiavimais. Tiesioginis @ CO, poveikis augal produktyvumui reikalauja
tolimesniy eksperimentini kiekybiniy nustatym, ypa& jei atlikti tyrimai prieStarauja vienas
kitam. Augalijos atsakag gaisrus ir Q kieki atmosferoje, suteikia pradimy§ su svarbiausi
atsakomjy reakcip machanizmais. Getly bati iSmatuota kaip skirtingi augalijos tipai padidin
fosforo iSplovimo laipsi [22]

Daugelis paskutinieksperiment, apimardiy kieto kuro deginim prie kintargio atmosferos
deguonies kiekio, parodo, kad uzsidegimo ir deggreitis ketiasi atitinkamai nuo medziag
ivairumo. Norint aiSkiau suprasti Fanerozojaus de@s kitimy, reikia atlikt papildomus,

iSsamesnius tyrimus su gaisrais, bei nustatytilifogi augal; funkcines savybes (t. yadteliy
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sieneliy morfologija), kurios leido apsisaugot augalams nuo gaissant aukStam deguonies
kiekiui atmosferoje. [22]

Siuo metu produktyvumo poveikis iSplovimo tempams/d nustatytas naudojant FACE
(oras praturtinamas G eksperimentus. Smulkesnio nagjimo reikalauja svarbus fosforo
iSplovimas i$ uolien, kuris nulemia augalorganires medziagos laidojimo pokius. [21]
Atmosferos CQ ir globalis temperatros pokyiai turi bati vaizduojami kartu su flora ir fauna,
bei su atmosferos L kadangi CQ ir temperaira veikia iSplovimo greius, CQ/ O, ir
temperaira C3 augal produktyvum, o temperatra jtakoja Q tirpuma. Modeliavime taip pat
turéty bati jtrauktos tektoniés jegos. [22]

Deguonies koncentragijkitima (per laily kai pasirod gyvybké, t.y. prieS 3, 5 mird. ir
daugiau mef) galime nustatyti remiantis geologiniais — fosdils jrodymais. Fotocheminiali

atmosferos modeliai gali petil apskatiuoti atmosferinio Q lygio kaita per vis, geologin laika.

Tai svarbus faktorius, kuris sietinas su evoliugiaiela ir gyvylés formy pasirodymu sausumoje.
[35]
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5. Dabartire atmosferos sudis

Neogene patlis stabilizuojasi. Tolesnis biosferos bioreasaugimas irjjpaprastai lydintis
deguonies kiekio digimas rera imanomas, nes tai sukglhepaliaujamus savaiminius gaisrus.
Cia esama galingo neigiamoifamojo rysio. Kitas neigiamas igtamasis rySys sus§ su
anglies dioksido poveikiu. Neogene anglies dioksidato pirmirg produkcip ribojartiu
veiksniu. Eksperimentai rodo, kad dirbtinai padidirsyy dujy koncentracy aplinkoje, kurioje

auga augalai, fotosintesuintensyvja. Taigi Siy abiep duju dabarties koncentracijos (9- 21
%, CO, — 0, 03%) yra ribires. [20, 21]

Dabartig atmosfera (dujiet Zemes sfera), kurioje iki 100 km auk® daugiausia yra azoto (
78, 08%) ir deguonies (20, 9%). Kitos dujos: yra anglies dioksido 0, @3 argono 0, 93,
kriptono, ksenono, neono, helio, metano, vandemzono ir kt. — 0, 002. [36]

Daugelis likusi atmosferoje duwj, iskaitant metan (CH,), vandeni (H,), azoto oksid
(NO), anglies monoksid(CO), amoniak (NH,), azoto dioksid (NO,), sieros dioksidas (S{
vandenilio sulfidas (E5) yra paleisti atmosfeq organizny, o taip pat iSsiskyr fotochemini

reakcip metu. Sieros dujos iSmestos vulkamnglies monoksidas ir vandenilis taip pat
pagaminamas fotocheminreakciy metu. [20, 21]

Siuo metu kiekvienam GOmoliui fiksuotam fotosintes metu, vienas Omolis yra
paleidziamag atmosfes. Apskatiuota, kad 99, 9% visos fotosintszmetu fiksuotos anglies
atitinka, t. y. pusiausvyroje su biongasoksidacija, dirvoZzemio organine anglimi ir kita
geologiSkai jauna organine medziagal Bios priezasties atmosferos deguonies koncejusaci
nekinta. Likusi anglis (nuo 0, 1 iki 0, 2% ) yralgdojama nuoslose, kur sudaro kerogenus,
angl ir naftg kol vél yra gmzinamai atmosfes dujy pavidalu. [27]

Organires anglies molio prisigimas prie atmosferos pusiausvyros gadiii apskatiuojamas
iS5 jo pasilikimo redukuotoje formoje per laiko trok (gyvavimo laikas). Paprastai,
fotosintetiSkai fiksuotos anglies gyvavimo laikasonl iki 1000 met, nors vidutiniSkai jis
mazesnis negu 100 metBiomas, kuri yra giliai palaidojama zete, turi nuogdin; gyvavimo
laika, t. V. 16 mety. IS 1000 fotosintes metu fiksuat anglies moli, vienas ar du moliai yra
palaidojami nuo&dose. IS to seka, kad laukiamas deguonies pjadials, kai anglies molekél
yra palaidojama nuédose yra 2 — 5 kartus didesnis, nei tada kai tenpalekuk yra fiksuojama
fotosintezs metu. [27]
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Deguonies molekes egzistavimo laikas, t. y. laikas nuo jos sunauumjkvepavimui bei
skaidymui iki jos g#zinimo | atmosfeg fotosintezs metu, trunka 4500 met Ciklas beveik
iSlaikomas pusiausvyroje. PavirSiaus orgasirmedziagos (gyyu organizny), dirvozemio
organires anglies bei iStirpusios orgaaganglies hidrosferoje egzistavimo laikas yra tikk 5
mety. Vis dlto mazas pusiausvyros nebuvimas tarp glob&itosintezs gretiu ir globaliy
kvépavimo bei skaidymo tenmapyra svarbus. Dalis fotosinte&z metu pagamintos orgags
medziagos palaidojama iSvengiant oksidacijos progksépavimo ir skaidymo), prijungiant
angi prie nuosdiniy uolien;. Sis redukuotos orgaris anglies laidojimo pokytis atitinka
bendrji deguonies 3altinio kigkatmosferoje. Sis deguonies 3altiniszgmamas redukcits
medZiagos, iSplaunamos nuo Zsnpavitiaus, oksidacijai. [33]

Efektyvus @gyvavimo laikas, tiksliau laikas per K8y duju kiekis gali zymiai sumaii,
yra keli milijonai met.. O, kiekis gatty pasikeisti dl pusiausvyros nebuvimo cikle, kuris sieja
atmosfeq su dideliais redukuotos Zes plutos rezervais. Greitas ciklas siejantis atergsfu
mazais pavirSiaus orgags medziagos rezervais, reguliuoja Sios medziagosg,niset ne
deguonies kiekatmosferoje. Sis ciklas atmosferos Kiekiui dideks jtakos neturi, jis sukuria
maz grekiy pusiausvyros neatitikiatarp fotosintegs bei kvepavimo ir skaidymo. [33]

Jei Siandien iSnykt visi biosferos vartotojai, daugidaugiausia po kelerimety, iSsekus

CO,, Zuty ir gamintojai. Biosfera gty prie heterotrofinio gyvenimotdlo. Gyvyte pati geba

reguliuoti atmosferos dujir vandens chemin suditi bei Zengs pavirSiaus temperat,

neleisdama Siems rodikliams nukrypti nuo optimuf@6, 21]
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6. DARBO METODIKA

Aptariant galim organirts medziagos kaupimogiiaka atmosferos evoliucijai prisilaikoma
tokios darly eigos. Pirmame etape studijavau literas Saltinius, kuriuose aptariama: ankstyvoji
Zemes atmosfera; atmosferos ir hidrosferos evoliudjaguonies ir anglies dioksido ciklai bei
model sudarymas 8§iduju ciklams; biosferos evoliucija ir jos poveikis atsfieros evoliucijai.
Ypatinga déemesg skyriau specialist nuomonei apie tai, kaip biosferos evoliucif@kojo
atmosferos anglies dioksido ir deguonies kiekioygals geologiniame laike bei kaip kuriami
atmosferos evoliucijos modeliai, vaizduojantys Sipokyius.

Antrame etape, remiantis surinktais literiaiais Saltiniais, aptariau kkoveili biosferos
evoliucija tugjo atmosferos anglies dioksido ir deguonies kigdokyciams geologiniame laike.
Apibendrinau organiks medziagos, detrito ir naudigg iSkasen kaupimosiitaka atmosferos
duju koncentraciy pokyiams bei prieZastieinusias gkaupingsi. Taip pat aptariau atmosferos
evoliucijos modelius skirtus anglies dioksido igdenies kiekio poksiams geologiniame laike

pavaizduoti bei problemas susijusias sunsodeli karimu.

53



APIBENDRINIMAS

Dabartié Zemes atmosfera - tai evoliucijos rezultatas, kurissfigo drauge su planetos
susidarymu prieS 4, 5 mird. meir tesési didesg jos geologigs istorijos dal Daugelis
specialisy mano, kad 3i evoliucija daugiausiai priklausuo Zengs biosferos vystymosi, kuri
turéjo svarly poveilk neorganinei aplinkai. Vos atsiradpirmieji organizmai suskubo augti ir
daugintis. Ekosistemos ir visos biosferos biotsaglickjimas buvo viena iS rySkiausi
evoliucijos tendenaij. Su biomase téjo didéti ir detrito bei organias kilmés naudingju
iISkasem kaupimasis. Atsiradusi gyvytpracjo keisti aplink, mazindama vianmedziag kieki
ir didindama kit. Vykstanti gyvylés pktra vandenyne (manoma, joga gyvylk: iSplito
pirmiausiai) nutmé tolesre atmosferos ragl Fotosintetikai paimdavo iS vandens anglies
dioksidq ir asimiliuodavo j, taip mazindami vandendigstingumy. Vandeniui pasSargus,
bikarbonatai virsdavo netirpiais karbonatais, kuis&risdavoi nuogdas (karbonatizacija).
Véliau atsirad stromatolitai, vandenyje esans bikarbonatus naudojo kalkiniam skeletui
auginti (kalcifikacija). Kaupiantis biomasei vangee, iS aplinkos buvo paimamas didelis
anglies dioksido kiekis.

Pries 3, 5 — 3, 0 mird. metZemgje atsiranda melsvabakesr ir ju funkciniai analogai,
kurios vykd oksigenir fotosintez (vienas iS reakcijos produkt— molekulinis deguonis).
Melsvabakten sienets sudti sudaé sunkiai skaidomas junginys celiuligzkuri pereidavoj
detrita. Kaupiantis biosferos biomasei djd ir deguonies kiekis aplinkoje, tuo tarpu anglies
dioksido kiekis tutgjo mazti. Aplinka iS redukuotos pamazu virto oksiduotaegbonies
kaupimasis atmosferojalggojo ozono (@) susiformavin, kurio ctka gyvyke gakjo egzistuoti
ir sausumoje be to tai buvo vienas iS veilgsiuris kmé deguonies kaupiasi atmosferoje.
Prasi@jusi augal evoliucija kmé daug didesnius, pirmés produkcijos pagaminimo giais,
tatiau jie buvo neprisitaik gyventi naujomis gygomis, to@dl masisSkai Adavo (kaupsi
detritas). Augal evoliucija skatino sunkiai skaidomo lignino atsliraa. Lignino savyks lemé
spart; sumedjusiy augaiy paplitimy Zemgje, ju biomasgs padi@jima ir aisku po to sekantlidel
organires medziagos laidojim Augahl liekanos kaugsi bedeguoniuose vandenydugnuose ir
pelkéese kur ilgainiui virsdavo dugmis, o \liau akmems anglimi. Kad toks orgaén
medziagos kaupimasis vyko, Siuo mdtodo dideli organias kilmés naudingju iSkasen
kiekiai. Deguonies kiekis atmosferoje tuo metwjtupadickti maZiausiai kelis kartus. Zesje
placiai paplit sumedje¢ augalai padidino dirvoZzemio eragijminerai; skaidyny ir ju iSplovimg

i vandenyn, ko pasekoje digo pirminé produkcija vandenynuose, o sSu ja ir orgasin
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medziagos kaupimasis vandenydugnuose. Augal sukeltas silikatini uolien; iSplovimas
mazino anglies dioksido kiglatmosferoje (CaSip+ CO, = CaCQ + Si(,). Apie sisap tarp
anglies dioksido lygio ir biwairoves (genotipo pokytis atsirad &l konkurencijos apribotiems
iStekliams) galima sgsti iS prielaidos, kad diganti augal jvairove skatino spagjanti uolieny
iSplovima, kas padidino anglies pgima iS atmosferos uolienas ir maistingy medzZiag
iSplovimg | vandenynus. Apie prielaigd kad globali bigvairove augo su globalia biomase,
galima spesti iS organiis anglies iStekii dydzio.

J. M. Robinson nag#ja ir simbioziniy saveiky jtaka uolieny iSplovimui. Autorius splioja,
jog tokios gveikos turi tuéti nepaprast poveili ne tik organias anglies laidojimui ir deguonies
augimui atmosferoje, bet ir pavirSiaus erozijaiptkiui, anglies dioksido kiekio ir
hidrologiniams pok§iams. Specialistnuomone, é biosferosjtakos anglies dioksido kiekis
nuolat magjo, o deguonies diglo. Per vig laikotarp, prajusi nuo gyvyles i&jimo i sausum
iki Siy laiky, deguonies kiekis ggb iSaugti deSimt ar daugiau karSiuo metu dar neatsakytas
klausimas ar deguonies kiekis éiml palaipsniui, ar Sis pokytis buvo staigus (Safent
American, 1994).

Lyginant Fanerozojaus klimatinius modeliuslaugiausiai remiamasi geologiniais
duomenimis, t.y. nu@sly (tokiy kaip anglis, moreninis priemolis, boksitai, kekir pan.)
rinkimu ir tyrimu, bei botaniniais, biogeografingair klimatiniais duomenimis, ¢&au iSvados
dazniausiai daromos ir priimamos pedymy. Nei vienas iS modeliuotgjneturi pakankamai
biologiniy ir geologiniy duomem, kuriais remiantis ity sudarytas nespekuliatyvus modelis.
Daugelis modeliuotaj pabezia viers ar kelis kriterijus, pagal kuriuos aps&abja atmosferos
anglies dioksido kiekio pokitgeologiniame laike, tgau neatsizvelgia daugel kity galimy,
anglies dioksido kiekitakojartiy veiksni. Taip atsitinka nesutariant ar veiksnys tikjtakojo
anglies dioksido kigkatmosferoje ir kokjis poveilf turejo Siy duju koncentracijomsModeliai
turi bati nuolat tobulinami, atsizvelgiani kintamyju (dujy) pokyi per Zends istorip.
Sudarirgjant modelius reikia remtis tiksliais paleontolagis, botaniniais, biogeografiniais,
geologiniais ir klimatiniais duomenimis.

Dabartinis biosferos biomisaugimas irjj paprastai lydintis deguonies kiekio éidhas
néra imanomas, nes tai sukegltnepaliaujamus savaiminius gaisrus. Anglies diaksid
koncentracijos padigimas skatina fotosintés suintensygjima. Taigi Siy abiep duju dabartis
koncentracijos (@—21%, CO, — 0, 03%) yra ribires.
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ISVADOS

. Daugelis specialigtsutaria, jog atmosferos evoliucija daugiausidilptiss nuo biosferos
vystymosi, 0 visas arba beveik visas dabartinisudetp, esantis suriStos ir laisvos
busenos, tikriausiai yra biogeris kilmés. Kas kita anglies dioksidas, kurio lygio
pokycio reguliavimui svarbiausia reik&mdazniausiai skiriama ne biologiniams, o
neorganiniams ir geocheminiams veiksniams.

. Deguonies kaupimasis atmosferoje sietinas su akisigefotosintezs atsiradimu (C@+
H,O — (CHO) + ), t&iau Sis kaupimasis buvo galimas tik tada, kai ohsig
fotosintez vyko intensyviau uz aerohirkvépavima. Kaupiantis organinei medziagai,
deguonies kiekis aplinkoje dif, o tuo tarpu anglies dioksido kiekis ndp

. Evoliucijos eigoje atranka skatino sunkiai skaidojanginiy, tokiy kaip celiulioz ir
ligninas, atsiradirp kurie didino nesuskaidytos orgaésnmedziagos kigknuosdose.
Tokiu badu augant biosferos biomasei, g iS ciklo ,iS¢jusios” organigs anglies
kiekiai. D¢l Sios priezasties deguonies kiekis atmosferojdateugo, o anglies dioksido
atitinkamai magjo.

. Augaly evoliucija sausumoje, padijdsi biovairowe, simbiozires sveikos, plataus
sumedjusiy augal; paplitimo Zengje sukeltas padiges uolieny iSplovimas, ¢mé
didesnius globalius biomés kiekius, spartesnorganires medziagos laidojim ir
deguonies kiekio digima bei atitinkama anglies dioksido koncentragijmazjima
atmosferoje.

. Daugelis modeliuotaj, sudarigdami modelius, pabria viery ar kelis kriterijus pagal
kuriuos apska@iuoja atmosferos anglies dioksido kiekio pakgeologiniame laike,
tatiau neatsizvelgia daugel kity galimy, anglies dioksido kigkjtakojartiu veiksnij.
Taip atsitinka nesutariant ar veiksnys tikitakojo anglies dioksido kigkatmosferoje ir

koki jis poveild turéjo Siy dujy koncentracijoms
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SANTRAUKA

Dabartié Zemes atmosfera — tai evoliucijos rezultatas, kurissjgigo drauge su planetos
susidarymu prieS 4, 5 mird. metDaugelis specialigt mano, kad Si evoliucija daugiausiali
priklaug nuo Zengs biosferos vystymosi. Vos atsitagirmieji organizmai suskubo augti ir
daugintis. Ekosistemos ir visos biosferos biotsaglictjimas buvo viena iS rySkiausi
evoliucijos tendenay. Su biomase téjo didéti ir detrito bei organigs kilmés naudingju
iSkasem kaupimasis. Kad tokio kaupimosiatia, Siuo metujrodo dideli, organiés kilmés
naudingyju iSkasen kiekiai. Kaupiantis biosferos biomasei deguoniekis aplinkoje didjo, o
tuo tarpu anglies dioksido mga, kaip numato oksigends fotosintezs lygtis (CQ + H,O —
(CH0) + Q). Deguonies kaupimasis atmosferojygojo ozono (Q) susiformavim, kurio
déka gyvyle gakjo egzistuoti ne tik vandenyje, bet ir sausumojag#&y evoliucija sausumoje
lémé daug didesnius pirméis produkcijos pagaminimo guais, bei sunkiai skaidomo junginio -
lignino atsiradim. Lignino atsiradimas, padifisi biojvairowe, simbiozires siveikos, plataus
sumedjusiy augal paplitimo Zengje sukeltas spartesnis uoligi$plovimas, ¢mé¢ didesnius
globalius biomass kiekius, spartesnorganirts medziagos laidojim ir deguonies kiekio
didéjima bei atitinkana anglies dioksido koncentragimazjima atmosferoje.

Siuo metu daugelis specialissutaria, jog visas arba beveik visas dabartinigudsis,
esantis suristos ir laisvosisgenos, tikriausiai yra biogerdis kilmés. Kas kita anglies dioksidas,
kurio lygio pokyio reguliavimui svarbiausia reik&nrdazniausiai skiriama ne biologiniams, o
neorganiniams ir geocheminiams veiksniams.

Kuriami modeliai deguonies ir anglies dioksidiekiui atmosferoje apskaioti, néra
visiSkai tiksiis. Daugelis modeliuote] pabgzia viery ar kelis kriterijus, pagal kuriuos
apskatiuoja atmosferos anglies dioksido kiekio pakyier geologin laiko tarp, tatiau

neatsizvelgia daugei kity, anglies dioksido kiglitakojartiy veiksni;.
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SUMMARY

The present atmosphere of the Earth is dtrekthe evolution that began at the time of the
planets formation 4, 5 milliard years ago. Many expehmk that this evolution was mostly
dependent on the development of the Eartiiosphere. The first organisms that appeareti@n t
Earth grew up and were reproduced at a fast rdtte.ificrease of the biomass of the ecosystem
and the whole biosphere was one of the most distiands of the evolution. Accumulation of
detritus and mineral resources of organic origemgup with the increase of the biomass. This
kind of accumulation is proved by the current laggentities of mineral resources of organic
origin. With the accumulation of the biomass of thiesphere the amount of oxygen in the
environment increased whereas the amount of cadmaxide decreased as specified by the
oxygen photosynthesis equation (C® H,O — (CH,0) + Q). Accumulation of oxygen in

the atmosphere caused formation of ozong, ((@anks to which life could exist both in the waat
and on the dry land. Evolution of plants on the ldnd led to the increase in the production rate
of the first products and appearance of lignineavily decomposable compound. Appearance of
lignin, an increased biodiversity, a faster ratearfk washout caused by symbiotic interaction,
wide spreading of lignified plant on the Earth hesulted in larger global amounts of biomass, a
faster burial of organic materials and increasedwarts of oxygen, and in the respective
reduction of carbon dioxide concentrations in ttreasphere.

Nowadays, many experts agree that the whoédnaost the whole of the existent oxygen in
the combined and free condition is most likely afgenic origin. On the contrary, changes in
the levels of carbon dioxide are mainly attributechon — organic and geochemical phenomena
as opposed to biological ones.

The created models for calculation of oxygad carbon dioxide contents in the atmosphere
are not absolutely accurate. Many modellers empbasie or several criteria whereby changes
in the contents of atmospheric carbon dioxide aleutated within a geologic time interval;
however they fail to take into account many otheerpmena that make effect on the amount of
carbon dioxide.
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