Neddagskratere

- vidnesbyrd om kosmiske gaesters fatale besag

Af geolog Klaus Petersen

Indtil for nylig har meteoritnedslag
vaaet anset som spandende, men
méske ikke saligt vigtige faanome-
ner i spektret af geologiske proces-
ser, som pavirker vores jordklode.
Vores forstael se af nedsl agsbegi-
venheder har dog i de seneste artier
andret sig radikalt i takt med den
ggede viden fra kunstige satellitter
ved udforskningen af solsystemet
0g vores egen planet.

Saxligt interessant er nedslagsbegivenhe-
dernes pavirkning af livet pa Jorden. Nyere
studier har vist, at er der markante indicer
pa& sammenhaang mellem globale effekter
forérsaget af store nedslagsbegivenheder
0g masseuddgen — fx ved Perm/Trias- og
Kridt/Tertisa-gramserne. Kraterne bidrager
derfor indirekte til historien om livets ud-
vikling — og isaa afvikling. Der findes et
vadd af teorier om &rsagerne til massen-
uddgen, artiklen her har kun fokus rettet pa
masseuddgen i relation til nedslags-
begivenheder.

Hvor kommer nedslagsobjekterne fra?
For at forsta hvor nedslagsobjekter (her
forstas bade meteoroider 0-1 km, asteroider
1-1.000 km og kometer — variable starrel-
ser) stammer fra, skal vi tilbage og se pa
solsystemets dannel seshistorie. Systemet
bestér foruden solen af 9 planeter og deres
maner, mere end 100.000 asteroider, inter-
planetarisk stev og kometer. Sidstnaevnte er

der rigtigt mange af, nér man tager de
yderligste egne af solsystemet med, et skan
lyder p&ikke mindre end ca. 2-5 mia. ko-
meter svarende til en masse mellem 13-34
gange Jordens.

Hvordan solsystemet egentlig blev dan-
net, ved vi ikke helt i detaljer, men det star-
tede sandsynligvis for ca. 4,6 mia. & siden
med, at en keampemasssig og meget varm
sky af helium og brint gjensynligt begyndte
at rotere — og efterf@lgende at kondensere
sig. Denne proces ferte til dannelsen &f 1o-
kale masseansamlinger i protoplaneter og
protosolen i en “suppe” af stav, starre og
mindre asteroider og kometer. En hoved-
teori for dannelsen af protoplaneterne er, at
disse dannedes ved kollision mellem sma
legemer, som sdledes langsomt voksede sig
starre (akkretion) ved at “feje”’ restmate-
rialet omkring solen op. Faktisk suger Jor-
den hver dag ca. 100 tons af dette “kosmi-
ske restaffald” til sig—mest i form af stev
0g Sma meteoritter.

Den farste tid i solsystemet var pragget
af kaos og kollisioner mellem de mange
spade planetlignende objekter og asteroi-
der. Solsystemet stabiliserede sig omkring
3,8 mia. ar, og her fik planeterne den ster-
relse, som vi kender i dag. Tiden fra4,5-
3,8 mia. & betegnes ofte som “Det kraftige
bombardement”. Fra 3,8 mia. & og frem er
systemet mere “roligt” og med mere kon-
stant kollisionshyppighed. P& dette tids-
punkt er det vaard at bemaake, at Solen var
ca. 30 % svagere end nu, dadensindre
kerneprocesser ikke helt var gaet i gang.

Det sakaldte asteroidebadte ligger popu-
laat sagt mellem Mars og Jupiters bane og
udgares af en meget stor samling sten- og

Manicougan-krateret ligger i Canada og er en
kompleks nedslagsstruktur pa ca. 100 kmi dia-

meter. Nedslaget er dateret til ca. 214 mio.
(Kilde:NAA)

metallegemer, som formentlig blev tilovers
ved dannelsen af solsystemet. Som det frem-
gar af figurerne nedenfor og figuren ne-
derst side 23, er der i virkeligheden ikke
tale om et badte, men nogle specielle grup-
peringer i bestemte kredsl gb omkring solen.
Asteroidegrupperingerne styres primaart
af Jupiters enorme tyngdefelt. Der fore-
kommer en del bemagkel sesvaardige “ hul-
ler” i asteroidebadtet — de sdkaldte “Kirk-
wood-huller”. Hullerne udger ngjagtige
brekdele af Jupiters omlgbstid (omlgbs-
tiderne er kommensurable), og man taler
om omlgbsresonanser (figuren nederst pa
side 23). Hvis en asteroide skulle havnei et
andet kredslgb fx ved kollision med en an-
den asteroide, vil de begge oftest blive
trukket “paplads’ i en ny bane guidet af
Jupiters tyngdefelt. | nogletilfadde er
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Oversigt over solsystemet. | A sesden In dre og den Ydre Oort-sky. B viser en forstarrelse af centrumi A med beliggenheden af Kuipers Badte. C viser pla-
ceringen af de ydre planeter i Solsystemet, mens D viser placeringen af de indre planeter og fordelingen af asteroidebadtet. Bemagk, afstanden er i astrono-
miske enheder (1 AU = middelafstanden mellem Jorden og Solen). Se ogsa figuren nederst side 23. (Grafik: UVH modificeret efter D. B. Carlisle 1995)
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F& sekunder fgr dommedag — sddan kunne et meteor nedslag maske se ud...? (Computersimulering: Morten L. Hjuler, GeologiskNyt)

Jupiters tyngdefelt ikke staarkt nok til at
holde pa asteroiden, og den kan finde sin
nye bane — evt. mod Jorden. Maske skulle
asteroidebadtet have vaaret en planet — mé-
ske blev den revet i stykker, eller maske
blev den aldrig dannet. Jupiters tyngdefelt
forhindrer antagelig dannelsen af legemer
paover 1.000 km (den sterste asteroide,
Ceres, er 913 km), og resterne er sa fordelt
i alle starrelser i asteroidebadtet.

En almen kendt omlgbsresonans er 1:1 i
vores eget jord-manesystem. Manen har
sékaldt bunden rotation og vender altid den
samme side mod Jorden. Et méneomlgb om
Jorden varer den samme tid som een mane-
rotation. Resonansprincippet er det samme
for asteroiderne og Jupiter i kredsl gbet om-
kring Solen. For eksempel betyder 7:2 re-
sonansen, syv omlgb for asteroiden eller
asteroidegruppen ngjagtigt nar Jupiter har

foretaget to omkring solen (Floragruppen).
Kometerne ses at befinde sig som de
yderste objekter (trans-neptunske) i solsy-
stemet og har deres pladsi tre zoner: nem-
ligi Kuiperbadtet og i den indre- og ydre
Oortsky. Solens tyngdefelt nar ud til mere
end 3.000 gange afstanden til Pluto og fast-
holder legemer her i kredslgb. Rummet
derimellem er ikke helt tomt, men udger
derimod et gigantisk komet-reservoir.
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Forudsat for beregningerne: 20 knv's i nedslagshastighed vertikalt samt objektdensitet pd 3.500 kg/m?.
Nedslagsvinklen samt objektets massefylde og hastighed er variable parametre, som kan aandre lidt p&
tallene for kraterdiameteren, dvs. et lille massivt legeme med hgj hastighed vil kunne danne samme
kratersterrelse som et starre legeme med lav hastighed. Sandsynlighederne aandres ikke og skal opfat-
tes som en slags gennemsnitlig vurdering ud fra model beregninger og kraterstatistik her pa Jorden
samt fra flere af solsystemets planeter. Objekter < 50 m bliver mest sandsynligt tilintetgjort eller revet
til betydeligt mindre stykker ned igennem atmosfaaren. Til gengadd er de ret si hyppige og kan ses som
et par stjerneskud i timen hver nat. MT = megatons (Grafik: UVH forenklet fra: B.M. French 1988)

Kometerne bestér primaat af en frossen
blanding af H,0, CO, stevpartikler samt
mindre fraktioner af mere komplekse orga-
niske forbindel ser.

Den ydre Oortsky straskker sigi en
kugleskal med solen som centrum fra Pluto
og halvvejstil de narmeste stjerner —
50.000-100.000 AU. Oort-skyen er for de
langperiodiske kometer (omlgbstid > 200
& og op til flere 100.000 &r).

Kuiperbadtet er arnested for de kortperi-
odiske kometer (omlgbstid < 200 &) og inde-
holder omkring 100.000 objekter pa > 100
km. Pluto og dens mane Charon er egentlig
Kuiperbadte-medlemmer og dermed mere
kometlignende end “planetlignende”.

Men hvorfor og hvordan dukker der sa
asteroider og kometer op tagt pa Jorden, nar
de nu har “pame” kredslgb fordelt i
asteroidebadtet, Kuiperbadtet og Oort-
skyen? Det er sddan, at solsystemet ikke

helt fungerer som et stabilt system set over
geologiske tidsrum. Faktisk er det nogle
indviklede beregninger, der skal til for at
holde styr paA mindst 9 legemers kreds! gb.
Dertil kan man kun beregne kredsl gbene
sikkert inden for ca. 20-30 mio. &r pga.
usikkerheder og det problem, at vi ikke
kender “ startbetingel serne” ved solsyste-
mets fadsel. Planetbaner er svaae at have
med at gare, nér vi betragter laengere tids-
rum. En meget lille aandring (pertubation)
af planetbanen kan give uforudsigelige
konsekvenser (kaos) set over sterre tids-
rum, lidt &la“ sommerfugle-effekten”.
Med andre ord — sma udsving i de sta-
bile planeters kredslgb kan pavirke de en-
kelte asteroiders baner med ret s uheldige
virkninger for Jorden. Det forholder sig lidt
pa samme vis med kometerne. De pertur-
beres ind fra Kuiperbadtet eller Oortskyen
som falge af instabiliteter fx forarsaget af
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Asteroidernes fordeling mellem Jorden og Jupiter. Det ses, at asteroiderne optragder i grupperinger
(“ familier”) i specifikke afstande og kredslgb primaert kontrolleret af Jupiters enorme tyngdefelt.
(Grafik: UVH modificeret efterNew Solar System 1990)
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Indre solsystem

(0)

“Dgdsstjerne”

Oort-skyen strakker sig i en kugleskal med So-
len som centrum fra Pluto og halwvejstil de
naa meste stjerner — 50.000-100.000 AU. (Grafik:
UVH modificeret efter “ New Solar System 1990" )

en naaliggende stjernes passage eller pas-
sage af interstellare skyer. Statistisk set vil
en fremmed stjerne passere Solen i en af -
stand pé 10.000 AU hver 36 mio. &r og der-
med kunne frigare kometer fra de ydre
egnetil deindre egne af solsystemet (se
ovenstaende figur).

Solsystemet bevasger sig op og ned
igennem galaksens plan med ca. 30 mio.
arsintervaller; dette kan ogsa forérsage
instabilliteter i de ydre egne af solsystemet
og dermed “frigare” en eller flere kometer
fraet ellers konservativt kredslab til et
ustabilt kredslgb med kurs mod Jorden.

Kendte kraterstrukturer

Jorden er en aktiv planet, si de fleste ned-
slagskratere er gennem tiden blevet udvis-
ket af geologiske processer som erosion,
pladetektonik etc. Dertil kommer, at Jorden
er daskket af ca. 71 % vand, s der er ret
god chance for, at et nedslag ender i havet,
hvilket naturligvis vanskeligger bevaring
og udforskning. Der er dog en del gode
eksempler bevaret, og i dag kender man til
godt 200 kraterstrukturer paent fordelt i tid
og rum. De fleste (og addste) kratere findes
dog pa “skjoldene” — dvs. de stabile plat-
forme, som ikke har undergéet sterre
pladetektoniske forandringer de sidste 500-
2.000 mio. &r. Nedslagskratere er isaar
identificeret ud fra satellitters fotografering
af Jorden i stor hgjde, men mange er ogsa
fundet som “sidegevinster” ved kulbrinte-
eftersggninger. Fx kan naevnes: Chixulub-
krateret (i den mexicanske golf pa Y uca-
tan-halvgen, 180 km bredt, K/T-graasen)
0og Mj@lnar-krateret (fra Barentshavet, 40
km bredt, Sen Jura). Begge er fundet ved
undersggel ser med seismik, gravimetri og
dybe boringer. Ud over alle de kendte kra-
tere p& Jorden har isaa Méanens kraterarre-
de overflade vazret genstand for omfattende
studier, som bl.a. har fert til en bedre ind-
sigt i solsystemets dannelse og udvikling.

M eteorkr ater ets morfologi

Er nedslag en tilfaddig eller regelmasssig
proces? Umiddelbart er det en meget tilfed-
dig proces, selvom visse forskeres analyser
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antyder det modsatte —i hvert fald set i
store linier. Tabellen pa foregdende side
giver en idé om nedslagenes energi-
udlgsning, kraterstarrelse og hyppighed.

Krateret dannes naesten momentant dvs.
pa fa sekunder, for de lidt sterre nedslags-
objekter (> 1 km) kan det vaare op til mi-
nutter. Nedslagshastigheden betyder natur-
ligvisen hel del for kraterdannelsen. Jo
sterre hastighed, et objekt kommer ind i
atmosfaaren med, desto mere energi vil der
udlgses. Dette forhold kan beskrives med
formlen: Kinetisk energi =% mv? (m =
massen, v = hastigheden). Generelt har
asteroider hastigheder pa omkring 15-25
km/s, og kometer ligger ofte hgjere pa op
til 20-60 km/s.

Kraterdiameteren (inddirekte nedslags-
objektets starrelse og/eller fart) er bestem-
mende for morfologien, dette ses bl.a. tyde-
ligt ved studier af Manens mange krater-
typer og sterrelser. Man skelner mellem
simple og komplekse strukturer:

Simple strukturer har en diameter fra
0,1 km op til 4 km og kendetegnes ved en
enkelt skélformet struktur med en fremtree
dende rand (eller vold). | fordybningen ses
brecciering, sma forkastninger, og der vil
ofte veare en del af selve meteoritten til-
bage — se eksempel 3b til hgjre nederst;
(kratere < 0,1 km betegnes egentlig ikke
som “rigtige kratere”, men derimod som
“huller”). Sterre og mere komplekse struk-
turer er generelt mere end 4 km i diameter
0g har en karakteristisk central opskydning
med slagkegler eller ligefrem en central
ring som f@lge af de dybereliggende bjerg-
arterstilbageslag. Ved de store nedslag vil
selve objektet ofte vare omsat til energi,
og/eller rester vil vaare spredt langt vak fra
krateret. Koncentriske forkastninger ses
ogsé ved de store kratere (3atil hgjre).

De ekstreme fysiske forhold med tryk,
temperatur og belastning fra chokbglgen
danner unikke effekter som mineral defor-
mationer og opsmeltning. Effekterne kal-
des for “chokmetamorfe” og er karakteri-
stiske for bjergarternes pavirkning i et ned-
slagskrater. Morfologien af et nedslagskra-
ter, de umiddelbare omgivelser og bjerg-
arter udgeres af nogle diagnostiske elemen-
ter, som er naevnt i boksen pa nasste side.

Nedslagets miljgmasssige konsekvenser
De miljgmaessige konsekvenser af et ned-
slag er isag fundet ud fra studier og model-
beregninger af det klassiske nedslag ved
K/T-gramnsen pd Y ucatanhalveen i den
Mexicanske Golf. K/T-graansen markerer
en meget brat overgang i livets historie for
65 mio. ar siden. Ved overgangen uddade
eller svaskkedes mange arter meget pludse-
ligt — mest kendt er nok dinosaurernes en-
deligt. | dag hadder mange forskeretil, at
K/T-nedslaget var dgdsarsagen eller i hvert
fald den udlgsende faktor for den store ud-
deen. Man kan dele miljgkonsekvenserne
fra et stort nedslag (objekt >1 km) opi 3
hovedfaser:
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@ Forkastninger Udkast

Udkast fra krateret

Kraterdannelsen: Simple kratere (3a) med karakteristisk “ skal” dannes ved mindre nedslag, somer op
til 4 kmi diameter. Starre og mere komplekse kratere (3b) dannes af de store nedslag og udviser ofte
en karakteristisk central opskydning med slagkegler. (Grafik: UVH modificeret efter Buchwald — Me-
teoritter, 1992)

1. Momentane virkninger (sekunder til mi- 3. Virkninger pa laangere sigt (ar - flere 100
nutter/maske fa timer) ar/adskillige 1000 ar)

2. Umiddelbart efterf@lgende virkninger

(dage - ar) Herudover har det betydning for konse-
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kvenserne, om nedslaget rammer hav eller
land samt sterrelse og hastighed af objek-
tet, som slar ned. Det kan desuden have
betydning, hvilke bjergarter der involveres
i eksplosionen.

Ad 1: Jordskadv af starrelsen 13 pa Rich-
terskal aen plus fglgende efterskadv. Mio.
tons af materiale vil gjeblikkeligt fordam-
pe, blive slynget langt op i atmosfaaren og
ramme omrader maske op til flere 1.000
km vak. Mange starre nedslagstykker vil
enddagai kredslgb om Jorden for senere at
falde som en regn af mindre nedslag. Er
nedslagsobjektet stort nok, vil det ogsd kunne
sl& hul pé skorpen eller reaktivere svag-
hedszoner og dermed udl gse vulkanudbrud.
| minutterne efter nedslaget vil den enorme
chokbglge kunne blaese hul i atmosfaaen
og skabe et vacuum til rummet. Den atmo-
sfaariske trykbglge vil vandre jorden rundt
mange gange og skabe store agdel agygel ser.

Mest sandsynligt er dog et nedslag i ha-
vet. Dette vil medfgre kolossal e tidevands-
balger — sdkal dte megatsunamis. En
tsunami forérsaget af fx et 400 m stort le-
gemes nedslag i Atlanterhavet vil faretil
omfattende @del agygel ser ved kysterne -
balgehgjden vil nemt kunne stige til mere
end 60 m. Hvis nedslagslegemet er om-
kring 10 km vil bglgehgjden kunne na op
p& 1000-3000 m. Endvidere vil der for-
dampe enorme maangder havvand, som for-
bliver i atmosfagren i manedsvis.

Ad 2: | dagene og manederne efter nedsla-
get vil sollyset blokeres af alt det stav og
de gasser, som nedslaget spredte i atmo-
sfaaren. Regionale skov- og steppebrande
reducerer iltindhold og afgiver voldsomme
maangder af sodpartikler og r@ggasser, der
yderligere reducerer sollyset. Faktisk me-
ner nogle forskere, at der ved K/T-nedsla-
get har vazret tale om en global brandstorm,
0g at dette kan ses som sod i det kendte
sorte “fiskeler” fra Stevns. Temperaturen
falder endvidere drastisk. Dette gdel ssgger
alt planteliv, og fotosyntesen gér i std. Re-
sultatet er ssmmenbrud af gkosystemer og
fadekaeder. Fadeemnerne er ganske enkelt
vak for de lidt sterre dyr, som var heldige
at have overlevet infernoet. De omtalte kon-
sekvenser med formgrkelse, kulde og sam-
menbrud af gkosystemerne er ogsa kendt
under navnet “nuklearvinteren” efter for-
skeres dystre forudsigel ser af, hvad der vil
ske med Jorden efter en global atomkrig.
Efter tabet af si store maengder liv og
fotosyntesen sat ud af spil, vil den efterfal-
gende tid vaae pavirket af iltfattigere
miljgforhold. Kemiske sandringer af atmo-
sfaaren og hydrosfaaren og deres saalige
indbyrdes forhold vil vaare skadet i mange
&r. Syreregn som resultat af fordampede
sedimenter indeholdende SO,, medfarer, at
ozonlaget reduceres kraftigt, og alle orga-
nismer udsadtes for ekstra UV-straling.

Ad 3: Efter nogle maneder méske ar vil de
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Diagnostiske elementer

Impaktit-breccie: Bestdr af de knuste
bjergarter samt sten, blokke og sedimen-
ter, der er skredet nedi krateret og blandet
med tilbagefal dende fragmenter.

Slagkegler: Dannesaf chokbgl gen og ud-
vikles bedst i finkornede bjergarter (fx
kalksten), men ses ogsa i granitter og
sandsten. Sterrelsen er fraca 1-100 cm,
og spidsen af keglen peger mod
eksplosionscenteret. Findes mest under

kraterets bund og ved de store komplekse
strukturer.

Tektitter: Er bjergarter, som smeltedetil
glas og slyngedes meget langt vak. De
optreeder ofte som drdbe-, kugle-, plade-
formede eller helt misformede glas-
stykker. De bager pragg af at vaget trans-
porteret igennem luften far de sterknede.
Starrelsen ligger oftest fra 1-5 cm, men
der findesogsamikrotektitter, sombl.a. er
fundet i sedimentprover fra de dybere
oceaner. Naturglasset kendes fra mindst
fem tektit-provinser i verden.

sterste mangder stevpartikler vearet faldet
til jorden, og atmosfaaren domineres mere
af de mange gasser (bl.a. CO, frafordam-
pede karbonater), som blev frigivet. En
drivhuseffekt vil indfinde sig og aflgse kul-
den som falge af en klarere atmosfazre, der
igen tillader sollys at varme jorden op. Var-
mestrélingen vil midlertidig blive fanget af
de mange “drivhusgasser”, som atmosfae
ren pludseligt er beriget med og en kraftig
temperaturstigning vil falge i kealvandet pa
“atomvinteren”. Tilbagevendende
nedslagsmateriale fra rummet kan have fart
til yderligere atmosfaaisk opvarmning og
jaavnlig antaendning af store regionale
brande maske pa alle kontinenter.

Hvorndr livet igen blomstrer op, er
svaat at sige noget om, men fx vil regene-
rering af skove og starre plantedakker an-
tageligt vare frafa artier maske helt op til
flere 1.000 ar. @kosystemerne og fade-
kaaderne samt de komplicerede kemiske
koblinger mellem atmosfaaen og hydro-
sfaaren vil have noget laangere udsigter for
genopbygning — maske 1.000 af ar til
100.000 &f &r.

Det store nedslag ved K/T-graansen har
klart haft momentant drasbende virkning
for mange arter isaar pa landjorden. De ma-
rine livsformer kan sandsynligvis vaare gaet
til grunde som et resultat af de mange ef-
terfalgende forskellige miljgmaesssige ef-
fekter — og s fremdelesi de forskellige
gkosystemer.

Heldigvis blev som bekendt ikke alt liv
udslettet ved K/T-overgangen, men derimod
fik udviklingen andre muligheder. Nedsla-

Opsmeltning i sterre eller mindre grad af
bjergarterne, hvilket ofte farer til dan-
nelse af glasholdige bjergarter (impak-
titter), som er meget bestandige.

Bjergarternes mineraler kan omdannes
(fasetransformation) ved saaligt hgjetryk
(>10.000 bar) som finder sted i selve ned-
slaget. Mest kendt er nok det sdkaldte
“Chok-kvarts’ hvor kvarts er omdannet
til coesit med parallelstribning (chok-la-
meller). Ved endnu kraftigere chok om-
danneskvartstil stishovit. Andre minera-
ler kan ligeledes undergéforandringer og
have chocklameller.

En rakke eksotiske grundstoffer (mest
metaller) vil oftekunnefindesi forhgjede
koncentrationer ved nedslagsstedet og i
omliggende “gramselag” saaligt iridium
som i fiskeleret ved K/T-nedslaget. Ka-
rakteristisk for metallerne er, at de er
overordentligt sjaddne og kun findes dybt
inde i jordens kappe eller har en ekstra-
terrestrisk oprindelse — fx asteroiderne.

get dbnede nye gkologiske nicher for de
overlevende dyr og planter, sa faktisk kan
vi maske “takke” nedslaget pd Y ucatan for
vores tilstedevagelsei dag. Dinosaurerne
uddade og skabte et “ evolutionaat tom-
rum” som pattedyrene vandt fremi. Ironisk
nok s kan det naeste store nedslag sd me-
get passende blive enden pé os.

Masseuddgen i geologisk tid

Udviklingen af livet pa Jorden har bestemt
vaget pavirket af store nedslag (legemer
>1-5 km). Som tidligere naevnt vil nedslag
af denne kaliber nemt kunne laggge det me-

HALKENBERG

A/S MILJIBRADGIVNING

* Undersggelser * Oprydning

* Risikovurdering * In-situ

* Projektering * Monitering

Vassingergdvej 145, Lynge
TIf:+ 45 48 18 75 66

Herningvej 36, Nykgbing F
TIf: +45 54 82 45 65

www.falkgeo.dk
falkenberg@falkgeo.dk

25




26 mio. ar

30

N
o

Procent udryddelse
o o

Alder i mio. ar

ste af planeten gde pa bade landjorden og i
havet. Dette har sandsynligvis fundet sted
ved fx P/T-overgangen og K/T-overgangen.

Forskerne Sepkoski og Raup haavdede i
1980-erne at have fundet en konsistent 26-
30 mio. &rs periodicitet af masseudryd-
delser i mesozoiske og tertiaare fossilfund.
Periodiciteten kunne nassten kun vaae for-
arsaget af en fedles og konservativ arsag —
nemlig via astronomisk kontrol:

- Nemesis — en endnu ikke observeret tvil-
ling til Solen

- Planet X - Den 10. og uopdagede planet
- Bevaggelse af solsystemet vinkelret pa
galakseplanet og dermed passage gennem
tedtte interstellare gasskyer

- Forbipassage af fremmede stjerner

Fadles for de ovennaarnte astronomiske
haandelser er at de kan skabe instabilitet i
solsystemet og dermed frigare kometer fra
Kuiperbadtet og Oortskyen — hvilket med-
farer en svaam af objekter mod jorden med
fatale konsekvenser. Man kan ogsa fore-
stille sig at asteroidebadtet ligeledes pavir-
kes af instabiliteter og felgelig sender aste-
roider i jordkrydsende baner.

Teorien er stagrkt kontroversiel og har
frembragt en del debat for og imod. Som
tidligere naevnt bevasger solsystemet sig
igennem gal akseplanet hver ca. 30 Ma.
Dette kunne passe med den postul erede
periodicitet ud frafossilfundene, men der
er dog nogen usikkerheder. Netop fossil-
fundene og deres repraesentative vaardi for
livets udvikling har vaaret genstand for me-
gen debat. Periodicitet eller g sa har livet
pajorden uden tvivl veeret kraftigt pavirket
af de mange nedslag, som med sikkerhed
har fundet sted. Hvorvidt &rsagen udeluk-
kende er astronomisk er nok mere et dbent
spergsmal.

Man taler ofte om “De fem Store kriser”
i livets udvikling. Der har muligvis vaaret
flere, men disse er antageligt ikke i samme
sterrel sesorden, og masseudryddelse pa
globalt niveau er der nagope helt tale om.
De pal amntol ogiske vidnesbyrd er langt fra
fuldstandigt og underrepraesenterer derfor
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De 5 store masseudryddelser

Mio. &r Periode

Uddade marine familier
(observeret)

Uddade — alle arter
(estimeret)

Uddgde marine slaegter
(observeret)

439 | Sen Ordovicium 25 %

60 % 85 %

364 Sen Devon 22 %

57 % 83 %

250 Perm-Trias 53 %

82 % 95 %

208 Sen Trias 22 %

57 % 83 %

65 Kridt-Tertieer 16 %

47 % 85 %

Sepkoski 1984)

antagelig livets udvikling. Dertil kommer
definitionen af, hvad en masseuddgen er,
og hvordan man forholder sig til det palae
ontologiske datamateriale, aldersdateringer,
og isaa hvad statistiske analyser angar.

Det har veeret tat pai nyeretid

Man kender efterhdnden ca. 350 asteroider,
som fratid til anden krydser jordens bane.
De sdkaldte NEO (Near Earth Objects)
altsi jordnaare objekter med saalig risiko
for at kollidere med jorden pa et tidspunkt
—udger blot enlille del af asteroidebadtet.
Det anslas, at der eksisterer mellem 500-
1.000 NEO ' er, som er > 1km i diameter.
Derudover har man kendskab til en god
handfuld periodiske kometer, som maske
kan komme il at krydse jordbanen pé et
tidspunkt. Herudover kommer sa alle de
potentielle nedslagsobjekter fra K uiperbed -
tet og issg Oortskyen. | nyeretid har Jorden
0g de “nagre egne” af solsystemet i astrono-
misk forstand vaaret pa kollisionskurs.

- Tunguska 1908, adelaggges et 2000 km?
stort skovomrade. Eksplosionen svarede til
udlgsning af 13MT TNT eller 600
Hiroshima-atombomber. Der var hgjest
sandsynligt tale om en kometkerne-eksplo-
sion i atmosfaaren, derfor efterlod eksplo-
sionen intet nedfald og intet krater, men
derimod et kaampemaessigt mikadospil af
gdelagte trager blaest omkuld af trykbglgen.

- | juli 1994 blev verden for alvor mindet
om, at solsystemets dannelse stadig er ak-
tiv. Den periodiske komet, Shomaker-Levy
9 (SL9), var kommet for teg pa Jupiters
tyngdefelt og revet i mindst 20 starre styk-
ker, hvoraf de sterste var omkring 800 m.
Kometen styrtede ind i Jupiter med en ha-
stighed pa ca. 60 km/s, hvilket forérsagede
gigantiske eksplosioner af sterrelsesorde-
nen 50.000 MT TNT for de store stykker.
Kometens endeligt var en kraftig pamin-
delse om, hvad der kunne ske, hvis et lig-
nende objekt ramte Jorden. Alt liv vil nae
sten med sikkerhed blev udryddet. Heldig-
vis for Jorden er Jupiters tyngdefelt den
altdominerende faktor i solsystemet, sdle-

Defem starste kriser i livets udvikling. Ved Perm/Trias-overgangen blev planeten nassten
steriliseret for liv. (Grafik: UVH efter Jablonski (1991)

Periodisk masseuddgen i mesozoiske og tertiae e fossildata. Maske kan periodiciteten
endda sporesi fossildata fra hele Fanerozoikum. Arsagen til periodisk sdvel som ikke-
0 periodisk massenuddgen kan vea e astronomisk betinget. (Grafik: UVH efter Raup &

desvil den ofte “suge” kometernetil sig,
far de kommer naa Jorden.

- Asteroiden 1996JA1 p& 1 km i diameter
passerede i en afstand af 450.000 km fra
Jorden i 1996. Dette lyder jo som en be-
tryggende sikker afstand, men i astronomi-
ske termer er det alvorligt teg pa og en hel-
dig forbier. Et nedslag af denne starrelse
ville medfare et krater p& ca. 20 km diame-
ter og en energiudlgsning pa 87.000 MT
TNT. Rammer en sadan “sten” en storby
eller bare i narheden, er det indlysende,
hvad konsekvenserne bliver.

- Den 15. Juni 2002 passerede asteroiden
2002MN inden for afstanden 120.000 km
af jorden. Asteroiden var omkring 100 m i
diameter og blev farst opdaget 3 dage efter,
at den havde passeret. Dens nedslag var
nok ikke gaet ubemaarket hen, da dette ville
have svaret til udlgsningen af den kraftig-
ste brintbombe, verden hidtil har afpravet.

Kosmiske objekter er kollideret med Jor-
den i fortiden og ger det stadig. Det er ikke
et spargsmal, om der vil finde en kollision
sted, men hvornér den indtragffer, og hvilke
konsekvenser det vil f& Statistisk set er der
MASKE ikke grund til den store bekym-
ring, n&r man ser p& nedslagshyppigheden
kontra vores civilisations varighed! Der er
forhdbentlig laange, til det naeste helt store
nedslag kommer...
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