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Richard Alley - 4.6 Billion Years of Earth’s Climate History: The Role of CO2

CO2 v době, kdy Alley studoval nebylo považováno za tolik určující faktor – dnes se teplota atmosféry a CO2 level chápe pomalu jako faktor s téměř 100 % korelací.



Faktory u. změnu klimatu
Hlavní faktory
Rock weathering – see Regulatory CO2 v atmosféře (↓)
Orbitální variace – see Milakovitch cycles (↓ Kp. 2) – přesunuto, aby se věci neopakovaly..

Vedlejšáky
Slunce 
– mění svoji intenzitu IR/ thermal záření (Brightness) velmi málo 
[image: ]


Vzdálenost slunce – země
- see kp.  Milutin Milanković (MM cycles) a The Vostok Ice Core & The Milankovitch Cycles (↓)


Blockin sun ligh
- malý celkový dopad (výjimkou je třeba vyhynutí dinosaurů)
[image: ] [image: ]

Reflexe SZ od Země (Albedo)
- oceány jsou tmavší – více pohlcují teplo.

Kosmické záření 
- cca 40 tis. lety se měnil SJ pól a tedy Země neměla magnetický štít, ale klima se nezměnilo – aby se KZ na klimatu projevilo, je patrně třeba delší časový horizont.
[image: ]



Základní způsoby dokumentace levlu CO2 v atmošce
Základními způsoby dokumentace levlu CO2 v atmošce jsou 1) Ice-core records a 2) δ18O či delta-O-18.


Ice-core records
– 1980 Robert Delmas vyvinul metodu na měření množství CO2 v bublinách ledovců. 
[image: An ice core being slid out of a drill barrel sideways]

Greenhouse fx vs orbitální variace
Na konci 19st Svante Arrhenius předpokládal, že množství CO2 v atm. bude určovat SE – teplotu atm.  → teorie Greenhouse fx.
Jako určitý protiklad se stavěl James Croll s teorií, že ústup ledovců je u. orbitálními variacemi – teorii dále rozvinul Milankovitch a dále se upravoval.
Jak lze sledovat v další kp. a jak je mi přijde ve vědě typický – ukázalo se, že oba mají pravdu. 
				- ve zkratce: s postupným úbytkem CO2 po zvednutí Tibetské plošiny a zintenzivnění rock watheringu (cca posledních 20 ml let) – začaly (mluvíme pořad o Icecaps) dominovat orbitální variace .. see ↓.







The Vostok Ice Core & The Milankovitch Cycles
- nejhlubší vrt – na něm jsou založeny nejpřesnější data z Ice core, ale sahají jen ~400 ta.

Twenty Years of Drilling the Deepest Hole in Ice (Nikolay I. Vasiliev, Pavel G. Talalay)
Sovětská Antarktická výzkumná stanice Vostok byla založena 1957 – ve středu Západního Antarktického ledovce, nejchladnější místo na Zemi s nejnižší důvěryhodně naměřenou teplotou -89,2°C (21. červenec 1983).
Dry- drill dosáhl limitu 1972 – 952m, Hole 2 s nějakým fluid systemem (checknu ještě) se dostala do 2000m, H3 – 1985: 2200m, H4 – 89: 2500m, a tady se jim to zvrhlo: kvůli nízkému tlaku (↓) … se muselo cca 30m potrubí obětovat a pak pokračovat v novém postranním drillu s pomocí Francie – H5 – 98: 3600m..
[image: ]

(Twenty Years of Drilling the Deepest Hole in Ice by Nikolay I. Vasiliev, Pavel G. Talalay, and Vostok Deep Ice Core Drilling Parties, 26811655.pdf (core.ac.uk)


δ18O or delta-O-18
Metoudou δ18O lze zabrouzdat dále do minulosti.. cca 5 Ma.
- delta-O-18 je měřené ratio stabilních izotopů kysíku-18 v sedimentech oceánského dna. (↓P). Metodu představili 2005 Lisiecki a Raymo (první top klimatologistka)) "41,000-year problem", the Pliocene sea-level paradox,– zjistili, že s Miocénem cyklům dominovaly 41 000 cykly a následně 100 kyr cykly.
[image: ]Současný život na zemi je carbon based – založený na uhličitanech – usazování mrtvých těl organismů pak lze trackovat v usazeninách oceánského dna – benthic carbonate 
[image: Dan with a Sediment Core]Benthic - refers to anything associated with or occurring on the bottom of a body of water
Benthic sediment core (↓): Carbon is a primary component of all known life on Earth, representing approximately 45–50% of all dry biomass.











Geologogical record
Z vrstev skal lze určitě něco vyčíst, nevím ale přesně jak .. asi to bude mít nejdelší rozsdah asi něco nějak ve smylu, že když je rock weathering intenzivnější, má hornina jiný složení – to sledovat i pouhýma očima např. v Death Valley..
Striation
Glacial striations v Central parku (NY)
[image: ]
- dle groovu na sklalisku lze odhadnou kdy, jak dlouho a jak vysoká vrstva ledovce zde byla.













Fosilní nálezy
V oblasti Kanady lze sledovat fosilní nálezy želv, krokodýlů atd.




Regulátory CO2 v atmosféře
Rock-weathering
- stěžením regulátorem CO2 je dle učebnicových teorií Rock-weathering thermostat: dává v random tempu vzniku hornin, které v případě vyšších teplot vstřebávají CO2 a v případě nižších teplot jej uvolňují. 
- systém je hodně rock-solid)) ale na druhou stranu hodně pomalý – srovnat exces CO2 trvá cca 500 000 let.
[image: ][image: ]

























The Weathering CO₂ Thermostat
Urey reaction
Urey (1952a,b, 1956) introduced the Urey reaction to explain the origin of calcium carbonates (limestones, marbles) 
CaSiO3 + CO2   →←   CaCO3 + SiO2   
CaSiO3 – igneous rock – hornina: schladnutá lava.
CaCO3 - calcium carbonates (limestones, marbles) – sedimentovaná hornina.

Rovnice je určena teplotou: vyšší teplota → rovnice má tendency preferovat směr doprava (snižování CO2).
	Vyšší telota: Deep → C chce v atmosféře, jako např. Venuše, kt. má cca 70 atmosfér země (spíše oceán než atmosféra)).
	Nižší teplota: Deep chce C ve formě 


Weathering – removes CO from Atmosphere:
CaO + CO2 →← CaCO3 (zkrácená rovnice- nějak o SiO2 – jež zůstávají na obou stranách rovnice prakticky stejný)
igneous rock + CO2 →← - calcium carbonates
Deep se potom může rozhodnout, že z CaCO3 chce zase udělat CaO a uvolnit do atmošky CO2.

- w. je zavislé na vodě/ dešti (voda v řekách přenáší také horniny) 

Anlogie dřezu
Kohoutek vody – sopečná činnost
Weathering – množství vody ve dřezu))

WT mění bod ekvilibria – oscilace mezi Hothouse a Ice Ages.

Mezi oceany a atm. se ročně přemění 100 GtCO2.
	- oceány mohou přijimat CO2
			- uvolňovat CO2 – zejm v …

CO2 v atmosféře
Množství CO2 a produkce CO2 člověkem

V atmosféře je 120 mil. GtCO2 (120 TtCO2). Za průmyslovou revoluci lidé vyprodukovali cca 100 GtCO2, v současnosti (2021) společnost produkuje cca 40 GtCO2 ročně.
[image: Which emits more carbon dioxide: volcanoes or human activities? | NOAA  Climate.gov]


V nejteplejších obdobích – např. Cambrian period 4 000 ppm, v nejchladnějších obd. jako např. Quatenary glaciation 180 ppm, od dob průmyslové revoluce vzrostla koncentrace z 280 ppm na 419 ppm (2019).
30-40 % emisí CO2 člověkem do atm. se usadí v oceánu → ocean acidification.









[image: Composition of Earth's atmosphere by volume]





Historie klimatu a jeho extrémy
Pokud chceme mluvit o klimatu, je dobrý si vždy na začátek ujasnit v jaký době.. a pokud mluvíme o změně, tak na jak dlouho…
Země má cca 4,5 mld let:
	-  ~4 mld let – voda
	- ~3,5 bly – kyslík
	- ~2,5bly – atmoška
	- ~1,5 bly – houby
	- ~1,2 bly – sexuální reprodukce – tohle už by se mohlo počítat, ale bohužel to je jen v rostlinným levlu…
	- ~750 bly – první zvířata

Od cca 500 mly lze nějak hovořit o životě trochu podobným současnosti, ale kontinenty byly upa jakoo jinak (S↓), takže v rámci klimatu má smysl něco srovnávat od cca 50 spíše ale až 20 mly.

Doby ledové – Glacial maximum
[image: ][image: ]	

- zejm. GM 650 Mya je zvané jako Snowball Earth - doba, kdy bylo převážné, či veškeré množství povrchu země pokryto sněhem/ ledem – reflexním povrchem: 
- v L← lze sledovat 6 nejv. GM, přičemž v IA Pongola ještě nebyla atmoška, ta se utvořila až následně po 2. velké IA – Huronian ia. 


Quaternary glaciation, či Pleistocene glaciation - Quaternary: 2.58 Ma a stale pokračuje.

Late Paleozoic icehouse, původně známý jako Karoo ice age, - 360–260 Mya - large land-based ice-sheets were present on Earth's surface

[image: ]
[image: ]

Andean-Saharan glaciation - 450 Ma - 420 Ma.

Cryogean icea-ages
- Sturtian glaciation was a glaciation, or perhaps multiple glaciations,[4] during the Cryogenian Period when the Earth experienced repeated large-scale glaciations.[5] The duration of the Sturtian glaciation has been variously defined,with dates ranging from 717 to 643 Ma
- Marinoan glaciation was a period of worldwide glaciation that lasted from approximately 650 to 635 Ma (million years ago) during the Cryogenian period. The glaciation may have covered the entire planet, in an event called the Snowball Earth. The end of the glaciation may have been sped by the release of methane from equatorial permafrost.








1H: Kambium, Ordovník, Silur, Devon, Karbon, Perm;   2H:  Trias, Jura, Krida     K: Paleogén, Neogen

[image: A graph showing Earth's surface temperature over the past half a billion years] 
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Last Glacial Maximum (LGM) - African humid period

[image: ]
V době Last Glacial Maximum (LGM) – před 33 tis. lety (←) byla Afrika zalesněná (Green Sahara) 
Za posledních 8 ml. let slavila GS své revival cca 230x.





















Glacial minimum – thermal maximum
- see kp. The Last Time the Globe Warmed (PBS Eon)
Cretaceous Thermal Maximum (CTM), also known as Cretaceous Thermal Optimum, was a period of climatic warming that reached its peak approximately 90 Ma during the Turonian age of the Late Cretaceous epoch. The CTM is notable for its dramatic increase in global temperatures characterized by high carbon dioxide levels.
- globální prům. teplota byla o 8° vyšší: Prům. t. na poléch byla 23° země, 20° oceány.

Paleocene-eocene thermal maximum - před 55 Ma 
		- v artickém kruhu se nacházely deštné pralesy, palmy, želvy…
[image: ][image: ]
 

1H: Kambium, Ordovník, Silur, Devon, Karbon, Perm;   2H:  Trias, Jura, Krida     K: Paleogén, Neogen
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Clima: Water curents and wind
https://earth.usc.edu/~stott/Catalina/Oceans.html

Ocean curents: Surface c. – 10 % vody oceanu
	- sahají do 400m
		
	Deep WC – 90 %
	- proudí po dnech oceanu – pohaněny Gravitací a salami 



Slunce – díky s. je voda v oceanech u rovníku o 8cm výše 
	- voda pak má tendency stékat.

Vítr proudící po 10 h rozrpodí hladinu do 2 % jeho rychlosti.


[image: ]


[image: ]
Z 1993.



Dan Britt - Orbits and Ice Ages: The History of Climate

- přednáška je z 2012, obecně platí, jen pár čísel je nyní trochu dramatičtějších..
Rozdíl mezi L/ P pic je cca 60 let (↓):
[image: ][image: ][image: ]
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PPT is a ratio often used to refer to the concentration of solutes in solutions, such as salts in water (i.e. salinity). “The average salinity in ocean water”, you will read in most introduction to oceanography textbooks, “is 35 ppt”. 

Normální klima
- viz Historie klimatu a jeho extrémy (Kp 1: ↑).
- klima lze fairly detailně rekonstruovat cca 0,5 mld let zpět. 
[image: ]18: 40
Last Glacious Maximum – přes 18 tis. lety – byl mily tlustý led přes Berlín – Londýn – Seatle (↓)
[image: ][image: ]















Klima sice 60 ml let klesá ..
V posledních 60 ml. teplota pořád klesá: kleslo cca o 8°C – proto obavy z globálního oteplování).. (P↓)
S vyšší teplotou ubývají ledovce → zvyšuje se sea level. Protože se změnou sea levlu vznikají v místech regrese a transgrese sedimety a hence ropa, byly ropnými magnáty investovány miliardy dolarů do jeho zmapování, a právě – proto pic v L↓ lze věřit)) a jak lze sledovat, průměrná – normální)) hladina moře je o cca 120 m nad dnešním levlem. 
Normální je, aby Čechy měly moře.))
[image: ][image: ] 

















.. Klesá ale i CO2 → dominují orbitální variace a na dříve teplých polech vznikají Ice Capy
Zejména v posledních 20-30 ml. let, kdy se po srážce Indie a Číny zvedala Tibetské plošina a hence „přitvrdil“ i Rock-weathering → od křídy tak bylo z atmošky absorbováno 80 % uhlíku – z 1700 ppm, došlo k poklesu na 260 ppm – 600 GT CO2.
- v Cambrian period 4 000 ppm, v nejchladnějších obd. jako např. Quatenary glaciation 180 ppm [image: ]
- klima se stalo více náchylné na změny – v pic ↓L lze sledovat, jak se zvyšují dané výkyvy (16:00): 
- zejména v posledních 400 tis. letech oscilace značně zesílily – je to dáno tím, že s postupným úbytkem CO2 v atmosféře začaly dominovat orbitální variace - Milankovitchovy cykly (P↓).
MC působily vždy stejně, ale s postupným ubytkem CO2 se na Zemi nemohlo tak dobře rozmisťovat teplo – zejména na pólech → viz S Pic ↓: mezi prům. teplotami v Křídě a dnes je relativně malý rozdíl – Křída byla cca o 8° teplejší (S↓), ale díky vyššímu obsahu CO2 v atmošce a hence lepšímu rozmístění tepla, nebyly na pólech Ice capy…
Za posledních 400 tis. let tak bylo pouze 3x obdobné klima jako dnes a toto období trvalo pouze cca 3 000 let. (L↓)
V posledních 500 ml. letech lze jen výjimečně sledovat na pólech ledovce.

27:20
[image: ][image: ]
Milakonvitch – zjistil, že solar flux v červenci v S 65° se může měnit až 25 %. Zjistil, že pokud by si v pracovní dny vzal 2h a o víkendech 20, vypočítal by to za pouhých 22 let, dnes by to student s excelem zvládl za 14 dní. V WW I byl zajat rakušany, ale jeho přítel akademik jej vykoupil na slovo, že M. nebude již bojovat, takže M. nastoupil na akademii, kde měl čas na výpočty))
[image: ][image: ]















[image: ] [image: ]

31:00
Změna klimatu člověkem začala již cca ~8 tis. let: Zemědělství – kacení a pálení lesů, terasové pěstování rýže jsou zde uváděny jako hlavní faktory. Nicméně do těžby fosilních paliv lidská činnost nestačila na celkové ochlazování skrze úbytek CO2 v atmošce - bylo přidáno cca 10 %, od industrializace byla přidána další 1/3 CO2.
Nyní má CO2 v atm. koncentraci 409 ppm (S↓).
	- v době před prům. rev. – 280 ppm, před činností člověka 260 ppm.
	- v Cambrian period 4 000 ppm, v nejchladnějších obd. jako např. Quatenary glaciation 180 ppm
[image: ][image: ][image: Credit: Vostok ice core data/J.R. Petit et al.; NOAA Mauna Loa CO2 record. Also view this graphic on our Evidence page. Learn more about ice cores (external site).]

Pic je podle mě missleading tím, že je zaměřený na uhlík – dnes je CO2 v atm. cca 3 000 GT a produkce p. a. 43 GT.
[image: ]

Výpich))
Lze tedy sledovat 3-4 horizonty
1) 500 my – v tomto horizontu lze výjimečně sledovat Continental glaciation (Kontinentální zalednění) – tedy přes Sev. části US, Berlin atd. byl Ice Capy (Polární ledová čepice). (See 3. 1.).
[image: A graph showing Earth's surface temperature over the past half a billion years]	- je to jednak dáno tím, že byla vyšší teplota o cca 8°C, ale také vyšší koncentrace CO2 – menší rozdíly mezi póly a rovníky.
			- hladina moře byla o cca 100 m výše.
- v tomto období lze sledovat posledních 150 my pokles teploty a předposledních 150 my růst teploty. 
- odlišnost teploty způsobuje zejména odlišné postavení kontinentů, kt. spolu s mořskými proudy začíná být podobné dnešnímu cca již 60 my, a zejména jinou globální vrstvou hornin působící rock weathering – to je obdobné cca 20 my (po srážce Indie s Asií)


2) Od 60 zejména pak 20 my lze sledovat ubytek CO2 v atmosféře – od Křídy 80 % - klesá teplota o 8 stupňů a začínají dominovat orbitální variace.

3) 400 tis let – orbitální variace zesílily
[image: ]V tomto horizontu jsme nyní ve 4. cyklu, kdy by teplota měla začít klesat.
V tomto období byly pouze 3 další 10 ty dlouhé období s podobným klimatem jako dnes..
Teď už by se mělo 80 tis. let ochlazovat – 75 % živočišných druhů by mělo vyhnout.







Dodatek
[image: ][image: ][image: ][image: A cartoon drawing of geologic time as a butte, with the right hand side divided up by eons and periods, and the left-hand side showing fossils from those periods. ]













Precambian/ Phaneozoic (Fanerozoikum)
Křída (Cretacious) – 66 – 145 ml. l. – 
50 ml. let – 1700 ppm – žádno glaciace,  


[image: ]Paleogen:
[image: ]Neogén
[image: ]
	Stratigrafické schéma kvartéru

	Geologické období
	Kontinentální zalednění sev. Evropy
	Horské zalednění Alp
	Stáří (miliony let)

	Holocén
	
	
	0,0117

	Pleistocén
	Svrchní
	Weichsel (glaciál)
	Würm
	0,126

	
	
	Eem (interglaciál)
	Riss/Würm
	

	
	Střední
	Saale (glaciál)
	Riss
	0,781

	
	
	Holstein (interglaciál)
	Mindel/Riss
	

	
	
	Elster (glaciál)
	Mindel
	

	
	
	Cromer (několik gl. a igl.)
	Haslach
	

	
	
	
	Günz/Mindel
	

	
	Spodní (kalabr)
	Bavel (několik gl. a ingl.)
	Günz
	1,806

	
	
	
	Donau/Günz
	

	
	
	Menap (glaciál)
	Donau
	

	
	
	Waal (integlaciál)
	
	

	
	
	Eburon (glaciál)
	
	

	
	Spodní (gelas)
	
	
	2,588
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How 7,000 Years of Epic Floods Changed the World (w/ SciShow!)
J Harlen Bretz (+1981) American geologist, prosadil koncept Missoula Floods (a pak něco s jeskyněma).
- cataclysmic glacial lake outburst floods that swept periodically at the end of the last ice age mezi roky 15-13 tis. across eastern Washington and down the Columbia River Gorge.
Bertz se nezdálo, že zvlnění povrchu v okolí je způsobeno ledovci – jak bylo tehdy předpokládáno.
[image: ][image: ][image: ]
Tvary byly jiný – na rozdíl od typických V shapů tvořeným řekama, nebo U shapů tv. ledovci, zde byly příkré stěny (↑↓)
[image: ][image: ][image: ]2x vyšší a 5x širší než niagára.
















.. a připadalo mu to spíše jako extrémní koryto řeky s balvany o hm. 200 tun(↓):
[image: ][image: ] [image: ]



















Absence písčitých svahů po ledovci – Moraine (↓L) samo o sobě již tehdy vyvracelo zastávanou teorii o ledovcích.
[image: ][image: ]























Ale i přes evidentní neshody, Brezt nebyl sto ukázat, odkud by se vzalo tako množství vody. 
To osvětlil až Joseph T. Pardee – P. objevil, že u města Misula, příkré svahy prokazují, že zde bylo obří jezero, které přehrazoval původní ledovec, jež stopy lze trejsnout s koncem stop po jezeře → ice cork (↓). 
[image: ][image: ]
IC zde měl 600 m na výšku a 50 km na délku.




















[image: ]


Předpokládá se, že ledová přehrada se občas protrhla a uvolní proud vody v objemu 2 500 km3/ s.
1942 – byla teorie již detailně prokázaná a 1965 byla teorie byla akceptována – dnes se nazývá Neo-catastrophism.
Dle flood deposit se ukazovalo, že povodně se opakovaly každých 20 let mezi lety 20 – 13 tis.



















Agassiz bylo 9x větším flooding glacial jezerem – floding byl tak obří, že disruptoval oceánské proudy a patrně se tak podílel na malé době ledové před 13 tis. lety (kdy vyhynuly mamuti).
[image: ][image: ][image: ]
[image: ]
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Tonian | America. Pan-African orogeny in Africa. Lake Ruker / Nimrod Orogeny in Antarctica, 1,000 £ 150 Ma. Edmundian Orogeny (c. 920 - 850 Ma), Gascoyne Complex, Westem Australia. Deposition of 100000
Adelaide Superbasin and Centralian Superbasin begins on Australian continent

Narrow highly metamorphic belts due to orogeny as Rodinia forms. Sveconorwegian orogeny starts. Late Ruker / Nimrod Orogeny in Antarctica possibly begins. Musgrave Orogeny (c. 1,080 Ma),

Stenian N 120000

Musgrave Block, Central Australia
Mesoproterozoicll - - - -

Ectasian | Platform covers continue to expand. Green algae colonies in the seas. Grenville Orogeny in North America. 140000

Calymmian | Platform covers expand. Barramundi Orogeny, McArthur Basin, Norther Australia, and Isan Orogeny, c.1,600 Ma, Mount Isa Block, Queensland 16000
First complex single-celled lfe: profiss i is the primordial supercontinent. Kimban Orogeny in Australian continent ends. Yapungku Orogeny on Yilgarm craton, in
Western Australia. Mangaroon Orogeny, 1,680~1,620 Ma, on the Gascoyne Complex in Western Australia. Kararan Orogeny (1,650 Ma), Gawler Craton, South Ausiralia
The atmosphere becomes oxygenic. Vredefort and Sudbury Basin asteroid impacts. Much orogeny. Penokean and Trans-Hudsonian Orogenies in North America. Early Ruker Orogeny in Antarctica,
2,000-1,700 Ma. Glenburgh Orogeny, Glenburgh Terrane, Ausiralian continent c. 2,005-1,920 Ma. Kimban Orogeny, Gawler craton in Ausir
Bushveld lgneous Complex forms. Huronian glaciation
Oxygen catastrophe: banded iron formations forms. Sleaford Orogeny on Australian continent, Gawler Craton 2,440-2,420 Ma.

Stabilization of most modern cratons; possible mantle overturn event.Insell Orogeny, 2,650 £ 150 Ma. Abitibi greenstone beltin present-day Ontario and Quebec begins to form, stabilizes by 2,600 Ma. 280001

First stromatoltes (probably colonial cyanobacteria). Oldest macrofossils. Humboldt Orogeny in Antarctica. Blake River Megacaldera Complex begins to form in present-day Ontario and Quebec, ends by roughly 2,696
Ma.

First known oxygen-producing bacteria. Oldest definitive microfossis. Oldest cratons on Earth (such as the Canadian Shield and the Pilbara Craton) may have formed during this period ! Rayner Orogeny in
Antarctica

imple single-celled lite (probably bacteria and archaea). Oldest probable microfossils. The fist ife forms and seff-replicating RNA molecules evolve around 4,000 Ma, after the Late Heavy Bombardment ends on
Earth. Napier Orogeny in Antarctica, 4,000 200 Ma.

Indirect photosynthetic evidence (e.g., kerogen) of primordal life. This era overlaps the beginning of the Late Heavy Bombardment of the Inner Solar System, produced possibly by the planetary migration of Neptune
tto the Kuiper belt as a result of orbital resonances between Jupiter and Saturn. Oldest known rock (4,031 to 3,580 Ma). 136!

Possible first appearance of plate tectonics. This unit gets its name from the lunar geologic timescale when the Nectaris Basi based

on unusually high amounts of light isotopes of carbon, a common sign of e,

and other greater lunar basins form by big impact events. Earliest evidence for I

End of the Early Bombardment Phase. Oldest known mineral (Zircon, 4,404 + 8 Ma).1%8] Asteroids and comets bring water to Earth 19

Formation of Moon (4,533 to 4,527 Ma), probably from giant impact, since the end of this era. Formation of Earth (4,570 to 4,567 17 Ma), Early Bombardment Phase begins. Formation of Sun (4,680 to 4,630 Ma)
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