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Evolution of early life on earthEvolution of early life on earth



Two geochemical tools:

1. Stable isotope ratios: (18O/16O)sample
18O [ 1] 1000

(18O/16O)standard
18O = [ ‐1]x 1000

mass‐dependent isotope fractionation

2 Triple stable isotope ratios: 33S 33S 0 515 34S

mass dependent isotope fractionation

2. Triple stable isotope ratios: 33S = 33S ‐ 0.515 34S
mass‐independent isotope fractionation





Strong correlationStrong correlation 
between the isotopic 
composition of snow p
and mean annual air 
temperature in the 
present climate



But Other Factors Influence Isotopic Composition as Well





Modern Living g
Stromatolites:  Shark 

Bay, Australia

http://www.sharkbay.org

•Hamelin Pool’s stromatolites result from the 
interaction between microbes, other biological 
influences and the physical and chemical 
environment.
•The cyanobacteria trap fine sediment with a y p
sticky film of mucus that each cell secretes, then 
bind the sediment grains together with calcium 
carbonate which is separated from the water in 
which they grow. Because the cyanobacteria y g y
need sunlight to grow and they have the ability 
to move towards light, their growth keeps pace 
with the accumulating sediment.



What are Stromatolites & how do they form?
~2 Ga Stromatolites, Slave Province, Canada

Stanley (1999) 3.5 Ga Stromatolites, WA
Living Stromatolites, Shark Bay, Australia



An abiotic origin for stromatolites?
‐‐>Grotzinger, J. and Rothman, D.H., “An abiotic
model for stromatolite morphogenesis ” Naturemodel for stromatolite morphogenesis,  Nature, 
382, 423‐425, October 3, 1996. 

•Statistically feasible that the morphology of 
stromatolites can occur through non‐
b l lbiological processes.

>Grotzinger & Knoll 1999‐‐>Grotzinger & Knoll, 1999

•Argue that Archean stromatolites could g
be simple inorganic precipitates.



The majority view seems to be that 
l h f d d fstromatolites are the first good evidence for 

life, placing its origin in the vicinity of 3.5 Ga.

By 3.47 Ga isotopically‐depleted sulfur 
minerals have been cited as evidence for 

microbial life…



3.2 Ga Hyperthermophilic
i b fMicrobes from W. 
Australia

Rasmussen (2000) Nature, Vol. 405:676‐679



The ‘Faint Young Sun Paradox’The  Faint Young Sun Paradox



Why didn’t the Earth Freeze?Why didn’t the Earth Freeze?Why didn t the Earth Freeze?Why didn t the Earth Freeze?



Contemporary Solar Variability

•Contemporary Solar Variability ~0.1%
•Associated with 11‐year sunspot cycle



Candidate Explanation:  High Levels Candidate Explanation:  High Levels 
of Greenhouse Gases COof Greenhouse Gases CO and/orand/orof Greenhouse Gases COof Greenhouse Gases CO22 and/or and/or 
Methane) in Early AtmosphereMethane) in Early Atmosphere) y p) y p





Precambrian Precambrian ppCOCO22 Needed to Prevent FreezingNeeded to Prevent Freezing

pCO2 needed to 
prevent freezing 

Kaufman & Xiao (2003), Nature Vol. 425: 279‐282

p g





History of Earth’s History of Earth’s 
ClimateClimate

Glaciations



Evidence for glaciers on all continents

Evidence for Glaciers on All ContinentsEvidence for Glaciers on All Continents

Glaciations 610 – 950 Ma



Equatorial Continents?Equatorial Continents?

Hoffman, PF 
& DP Schrag 
Scientific 
American, 
2000

EARTH’S LANDMASSES were most likely clustered near the equator during the global glaciations that took 
place around 600 million years ago. Although the continents have since shifted position relics of the debris

•Harland & Rudwick (1964) identified glacial sediments at  what looked like equatorial 
l i d b l i

place around 600 million years ago. Although the continents have since shifted position, relics of the debris 
left behind when the ice melted are exposed at dozens of points on the present land surface, including what 
is now Namibia (red dot).

latitudes by paleomagnetism.
•George Williams (1975) identified low latitude glacial sequence in S. Australia & attributed 
to episode of extreme obliquity (tilt).



Determining Paleolatitude from 
Remnant Magnetism

•Paleomagnetism:  g
latitude of formation 
of rock
•Natural Remnant 
Magnetism (NRM):Magnetism (NRM):  
inclination varies 
with “magnetic” 
latitude
‐vertical @ magn
poles
‐horz. @ magn
equator (manyequator (many 
Neoprot glac
deposits)
•Magnetic polar 
drift averages out on 
T~10 ky

Image from P. Hoffman



Paleolatitudea eo at tude
from 

PaleomagnetismPaleomagnetism

Hoffman & Schrag (2002) Terra 
Nova, Vol. 14(3):129‐155.



Geologic g
Evidence for 
GlaciersGlaciers

• Tillites: Packed pebbles,Tillites:  Packed pebbles, 
sand & clay.  Remnants of 
moraines
• Glacial Striations: 
Scratches from rocks 
dragged by moving ice
• Dropstones: Rocks 
transported by icebergs 
and dropped into finely 
laminated sediment (IRD).

Kump et al. (1999)



Neo‐
proterozoic
Glacial 
Deposits

From Norway, 
Mauritania, NW Canada, 
Namibia.

•Glacial striations
•Dropstones

Hoffman & Schrag (2002) 
Terra Nova, Vol. 
14(3):129‐155.



How to explain glaciers on all 
continents when thosecontinents when those 

continents appear to have 
been close to the equator?



Snowball Earth Hypothesis

•Harland (1964); Kirschvink (1992)

~4 global glaciations followed by extreme greenhouses 750‐580 Ma

•Hoffman et al. (1998) Science, v. 281: 1342‐6; Hoffman & Schrag (2000) Sci. Am., Jan:  68‐75.

Snowball Events:
•Breakup of equatorial supercontinent•Breakup of equatorial supercontinent 
770 Ma
•Enhanced weathering from increased 
rainfall (more land close to sea)rainfall (more land close to sea)
•Drawdown atmospheric CO2 Global 
cooling
•Runaway albedo effect when sea ice < y
30° latitude
•Global glaciation for ~10 Myr (avg T ~ ‐
50°C)
•Sea ice ~1000 m thick, geothermal heat 
flux (0.07 W/m2) keeps ocean liquid

Lubick (2002)



Prologue g
to 

Snowball

•Breakup of 
equatorial 
supercontinent
•Enhanced 
weathering 
from increased 
rainfall (more 
land close toland close to 
sea)
•Drawdown 
atmospheric

Hoffman & Schrag (2000)

atmospheric 
CO2 Global 
cooling



•Runaway 
Albedo

(5)
Albedo 
Feedback

1 Eq continents incr
(1)

(4)

1. Eq. continents, incr. 
weathering, lowers CO2, 
slow cooling, 
equatorward movement 

(2)
(3)

of ice.
2. Runaway albedo
3. Weathering shuts down
4. Slow buildup of CO24. Slow buildup of CO2

from volcanoes
5. Rapid decay of ice in 102

yr.  High Ts from 
h d H O Tenhanced H2O‐T 

feedback.
6. Slow CO2 drawdown 

from weathering

Image from P. Hoffman

g



Deep p
Freeze

•Global cooling 
causes sea ice 
margin to movemargin to move 
equatorward

•Runaway albedoRunaway albedo 
effect when sea ice 
<30° latitude

•Entire ocean 
possibly covered 
with ice

Hoffman & Schrag (2000)





Snowball?Snowball?
•Global glaciation for ~10 Myr 
(avg T ~ ‐50°C)

•Sea ice ~1000 m thick, 
geothermal heat flux (0.07 
W/m2) keeps ocean liquid

Hoffman & Schrag (2000)



Breaking out of the Snowball

• Volcanic outgassing of 
CO2 over ~106 yr may 
have increasedhave increased 
greenhouse effect 
sufficiently to melt back 
the ice

Lubick (2002) Nature, Vol. 417: 
12‐13.



Bring on the Heat: Hothouse follows Snowball?Bring on the Heat:  Hothouse follows Snowball?

Hothouse Events
•Slow CO2 buildup to ~350 PAL from 
volcanoes
•Tropical ice melts: albedo feedback 
decreases water vapor feedbackdecreases, water vapor feedback 
increases
•Global T reaches ~ +50°C in 102 yr
•High T & rainfall enhance weathering
•Weathering products + CO2 = carbonate 
precipitation in warm water



Aragonite Fan in Namibia

•Carbonate fans form when CaCO3 is rapidly precipitated from water.
Image from P. Hoffman



What kept this from happening after ~580 Ma?What kept this from happening after ~580 Ma?

• Higher solar luminosity (~5% increase)

• Less landmass near equator = lower weathering rates (?)• Less landmass near equator = lower weathering rates (?)
 John Edmond: weathering rates limited by 
abundance of fresh rock, not temperature.

• Increased bioturbation (eukaryote diversity following re‐
oxygenation of ocean):  Less C accumulation in sediments 

t l t h i CO ff tti l th isequesters less atmospheric CO2, offsetting lower weathering 
rates (from higher‐latitude continents).

l i d h h i i b d• lower iron and phosphorus concentrations in better‐oxygenated 
Phanerozoic ocean [Fe(II) is soluble; Fe(III) is less so]:  Decreased 
primary production = Decreased CO2 drawdown.

What we would like to know:
CO2 concentrations through snowball/hothouse cycle.



Potential ProblemsPotential Problems 
with the ‘Snowball 

h h h ’Earth hypothesis’

• Ocean/atmosphere climate 
models cannot seem to keep 

ti d ith ientire ocean covered with ice.
• No evidence for lower sea 
level.
W h i i• Weathering reactions are 

slow…..  Maybe too slow to be 
the source of cap carbonates.

Lubick (2002) Nature, Vol. 417: 12‐13.





20° 50° WarmerE 20 ‐50 Warmer 
at Poles!Mesozoic

Eocene

2°‐6° Warmer at 
EquatorEquator

Decreasedd Decreased 
Equator‐to‐Pole 
Temperature

Estimated 
Range of 
Cretaceous 
Surface  Temperature 

Gradient
Temperature

Kump et al. (1999)



Warm Climates:Warm Climates:
The EoceneThe EoceneThe EoceneThe Eocene

65 65 ‐‐34 Ma34 Ma



Paleocene‐Eocene Thermal Maximum











Early and Middle Eocene latitudinal SST gradients.

Bivalve‐shell 18O (triangles), TEX86 (squares) and (diamonds) SST reconstructions for the Early (orange) and mid‐Middle (blue) Eocene. Data are 
from Seymour Island18 (a), the East Tasman Plateau (b), Deep Sea Drilling Project (DSDP) Site 2779 (c), New Zealand15, 16 (d), DSDP Site 5119 (e), 
ODP Site 10909 (f), Tanzania1 (g), ODP Site 9259 (h), New Jersey3 (j, k; circle represents peak PETM SSTs3), ODP Site 3369 (m), ODP Site 9139 (n) 

PK Bijl et al. Nature 461, 776‐779 (2009) doi:10.1038/nature08399

and the Arctic Ocean2, 28, 29 (p) (Supplementary Fig. 1). Error bars indicate the range of variation. Gradients represent second‐order polynomials, 
excluding bivalve‐shell data. Black and dashed lines represent the present‐day zonally averaged latitudinal temperature gradient30 and age‐
specific deep‐sea temperatures, respectively



A detailed record of the earth’s climate has emerged A detailed record of the earth’s climate has emerged 
over the last few decades, from analyses of ice cores over the last few decades, from analyses of ice cores 

and deep sea sedimentsand deep sea sediments



Ice Cover, Last Glacial Maximum (~18,000 years Ice Cover, Last Glacial Maximum (~18,000 years 
))ago)ago)



Paleo reconstructions of temperature change Paleo reconstructions of temperature change 
h l 2000h l 2000over the last 2000 yearsover the last 2000 years

“H k S i k”

Instrument

“Hockey Stick”

al Record

Year



Estimates of Global Mean Surface Temperature Estimates of Global Mean Surface Temperature 
from the Instrumental Recordfrom the Instrumental Recordfrom the Instrumental Recordfrom the Instrumental Record


