Nar himlen faller ner over
vara huvuden

— kosmiska nedslag under jordens historia

Vi ér vana vid att se bilder fran drrade himlakroppar i vdr omgivning i sol-
systemet. Mdnen, Mars och Merkurius dr kédnda for sina kraterlandskap.
Men diven jorden har varit utsatt for ett meteoritbombardemang liknande
vdra grannars. Spdren ¢r dock inte sd tydliga, men de finns.

av Jens Ormo

Ett nedslag av typ global killer sker pd jorden: 3. Den stérsta klumpen trdffar en av jordens kontinenter. En chock-

1. En asteroid bestdende av I6st sammanhdllna fragment, en s.k. vdg breder omedelbart ut sig i alla riktningar. Over nedslagsplatsen
rubble pile asteroid har dragits isdr till en rad kilometerstora klum- reser sig en plym av forgasat berg och asteroidmaterial. Expansionen
par vid en tidigare passage av ndgon av de inre planeterna. Den av plymen dr s kraftig att atmosfiren ovanfor nedslaget blases bort

storsta klumpen dr kanske ndgot tiotal km tvdrsover. Raden av aste-  och det smdlta materialet sprider sig runt hela jorden. Férédelsen
roidklumpar ndrmar sig nu jorden. pd denna del av jorden dr i det ndrmaste total och efterhand far
2. Delarna passerar atmosfdren som jdttelika eldklot. nedslaget globala konsekvenser. Teckning: Javier Sanchez.

Och de sju anglarna, som hade de sju basunerna, giorde sig redo
att stita i sina basuner.

Ochy den forste stitte i sin basun. Da kom hagel och eld, blandat
meed blod, och det kastades ned pa jorden; och tredjedelen av jorden
bréindes upp, och tredjedelen av triden brandes upp, och allt gront
grds brindes upp.

Och den andre dangeln stotte i sin basun. Da var det som om ett
stort brinnande berg hade blivit kastat i havet; och tredjedelen av
havet blev blod.

Och tredjedelen av de levande varelser som funnos i havet omkon . ..

Johannes uppenbarelse 8:6-9

tt brinnande berg som kastas i havet — eld som
E kastas ned pa jorden — kanske blir det si som vitl-
den en dag gar under. Sdkert dr att vid minst ett

tillfille under jordens historia har livet varit ndra att totalt
utpldnas pé ett likartat sdtt. Ovanstdende text skulle, med
méjligt undantag fOr dnglarnas inflytande pa skeendet,
vil kunna beskriva det 6de som drabbade invdnarna pa
vart jordklot en dag i slutet av kritaperioden f6r nistan
65 miljoner ar sedan. D4 korsades jordbanan av en av
solsystemets Gvriga himlakroppat, troligen en sméaplanet
med en diameter pd runt 10 kilometer. Kollisionshastig-
heten kan beriknas till omkring 20 km/s. Det ar minst
20 ganger si fort som en gevirskula. Den rorelseenergi
som frigjordes vid nedslaget skapade en explosion som
inom ndgra minuter 6ppnade upp ett 100 km brett och
30 km djupt hél i jordskorpan — tillrdckligt stort for att
man skulle kunna kasta i en hel drés med Mount Eve-
rests om det varit mojligt! Halet kollapsade nidstan ome-
delbart och blev pa sa sitt grundare men ocksa betydligt
vidare. Diametern pa den slutliga kratern blev minst 180
km.
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Det hela skedde vid en tid da jorden myllrade av liv
bade i havet och pa land. Paradiset omvandlades dock
blixtsnabbt till ett inferno. Fran nedslagsplatsen i det
grunda hav som tickte omradet vid vad som idag ér
Yucatanhalvén i sddra Mexico spred sig dod och for-
intelse 1 form av chockvagor som far de virsta nutida
jordbdvningar att blekna i jimférelse, kubikkilometer av
utkastat bergmaterial, heta smilta-fragment, och vildiga
flodvdgor som kom att drabba kusterna runt om virlds-
haven. Enorma mingder upphettat stoft och forgasat
material kastades uppit med sadan hastighet att atmosfi-
ren inte férmadde halla det tillbaka. Mycket av materialet
nidde ut i rymden och bérjade ga i omloppsbana runt
jorden och fick pa sa vis global spridning. Vid aterin-
tridet 1 atmosfiren hettades partiklarna upp igen, vilket
orsakade en global temperaturchock i atmosfiren som
kan ha medverkat till att vegetationen pé land antindes.
Globala sotlager tyder pa omfattande brinder Gver hela
jordytan. Stoftet och gaserna kan ha forstort ozonlagret
som skyddar jorden mot skadliga doser av ultraviolett
stralning. Samtidigt kan stoftet ha orsakat en lingvarig
“atomvinter” som slog ut fotosyntetiserande vixter och
alger bade pa land och i haven. Niringskedjorna kom pa
sd sdtt ocksa att slas ut. Efterfoljande temperaturfluk-
tuationer, mojligen pa grund av gasernas vixthuseffekt,
lade ytterligare stress pd det biologiska systemet. Det har
uppskattats att minst 70 % av jordens vixt- och djurarter
dog ut inom kort tid efter nedslaget.

Jorden hade métt nagot som de som forskar pa kon-
sekvenser av kosmiska nedslag kallar global killer. Det ir
ett nedslag av sidan magnitud att dess konsekvenser blir
térédande pa global niva.
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Forutom det som kratrar kan lara oss om nedslagspro-
cessen och de konsekvenser som den kan medféra for
livet pa jorden, sa kan ocksa kratrar utgora ett verktyg
for att aterskapa den miljé som radde vid tiden for ned-
slaget samt ge information om malmaterialets beskaffen-
het pa platser dar man ar hanvisad till information fran
fiarranalys (t.ex. avlagsna platser i solsystemet). Detta
mojliggdrs genom att nedslagsprocessen, till skillnad
fran de flesta andra geologiska processer, ar i det nar-
maste momentan samt madjlig att berékna. Med hjalp av
avancerade datorprogram kan man analysera hur kra-
terformen paverkas vid olika malmaterial: En krater som
bildas i ett mal dar ett lager av is tacker en vattenmassa
kommer se annorlunda ut &n om den bildats i enbart

is. Det kan ge information om tjockleken pa den is som
tacker Jupiters mane Europa, vars dolda vattenmassor

Ruta 1. Varfor studerar man nedslagskratrar

kan harbargera utomjordiska livsformer. Nedslag i grun-
da hav kan n& anda ner till havsbotten. Den krater som
da uppstar i havsbotten kommer att skilja sig fran en kra-
ter av motsvarande storlek bildad pa land. Vattendjupet
avgor hur stora skillnaderna kan vara. Den informationen
har t.ex. anvants for att bestamma vattendjupet i det

hav som tackte platsen for Locknekratern i Jamtland vid
tiden for nedslaget (se ruta 3). Dessa kunskaper kan
sedan projiceras pa kratrar pa Mars, och man kan kan-
ske bestamma vattendjupet i de hav som en gang tackte
planetens yta. Stora kosmiska nedslag kan aven mer an
slacka liv — de kan skapa miljéer dar olika livsformer kan
finna bade en skyddad plats (t.ex. sprickor) och energi
(t.ex. naringsdmnen i hydrotermalsystem drivna av var-
men fran av nedslaget smalt berg). De ar darfor av stort
intresse inom astrobiologisk forskning.

Vad ar det da som krockar med jorden
och hur ofta hiander det?

Solsystemets utveckling dr en ling historia av kosmiska
krockar. Efter det att solen uppstitt i mitten av det

stora gas- och stoftmoln man kallar so/nebulosan borjade
molnets stoftpartiklar falla ihop till det som man kallar
protoplanetira skivan under inverkan av gravitation och
molnets rotation. Stoftpartiklar kom snart att samlas

till allt stérre objekt som fortsatte att kollidera med
varandra. Efter kanske ndgot tiotusental 4r hade kilo-
meterstora objekt bildats i en process dir de hela tiden
antingen vixte eller springdes sénder. Under ett enormt
bombardemang kom allt stérre objekt att bildas som
man kallar protoplaneter. Nir dessa 1 sin tur kolliderade
med varandra maste det ha varit ett fantastiskt kosmiskt
fyrverkeri! I en av dessa krockar bildades vir mane
genom att en protoplanet stor som Mars kraschade in 1
vad vi kan kalla ”’protojorden”. Det material som kom
att bilda jorden drog snabbt ihop sig under inverkan fran
gravitationen och fortsatt bombardemang. Det utkastade
material som hamnat 1 omloppsbana runt jorden f6ll
antingen ned pa jorden igen eller krockade inb&rdes tills
minen uppstatt pd liknande sitt som protoplaneterna en
ging gjorde. Vartefter som solsystemet rensades upp pa
mindre brite avtog bombardemanget. Dock hade en stor
mingd material hamnat i ett omrdde mellan Mars och
Jupiter dir gravitationen fran Jupiter inte tilldt att ndgon
storre planet kunde bildas. Istillet fortsatte klumparna i
sina banor runt solen. Ndgot hinde dock just nir bom-
bardemanget av de inre planeterna verkade ha avtagit.
Data frin manens kratrar och stenar som himtats hem
av Apolloastronauterna visar att en kraftig 6kning i bom-
bardemanget skedde f6r drygt 3,9 miljarder dr sedan.
Kanske har det att gbra med att Jupiter, liksom andra
planeter 1 solsystemet, dnnu inte var helt ldst i sin bana.
Dragningskraften frin olika nirliggande objekt fick pla-
neterna att flytta sig nigot i sina avstand till solen. And-
ringen i Jupiterbanan kan ha orsakat kaos i asteroidbiltet
med en 6kad nedslagsfrekvens 1 solsystemets inre delar
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som foljd. An idag skapar Jupiters gravitation en reso-
nans i asteroidbiltet som ibland gor att krockar uppstar
eller att asteroider dndrar sina banor. De kan da fa nya
banor som korsar nidgon av de inre planeternas banor,
diribland jordens.

Lingre ute i solsystemet lurar dnnu en fara: kome-
terna. De r6r sig 1 enormt utstrickta omloppsbanor
runt solen och ir sa manga att de tillsammans bildar ett
stort moln, Oorts kometmoln (efter den nederlindske
astronomen Jan Oort, 1900-1992), som anses stricka sig
nédgot ljusar ut fran solen. Vissa av dessa kometer kan fa
sina banor dndrade genom gravitationell paverkan fran
avldgsna stjirnor och komma att krascha in i nagon av
planeterna. Hur stor andel av nedslagen pi jorden som
orsakas av kometer dr under stindig debatt. Klart ir att
smaplaneternas andel dr relativt mycket stérre 1 solsyste-
mets inre delar, dvs. innanfér asteroidbiltet, 4n i de yttre
delarna dir kometnedslagen dominerar. Sedan det sista
stora bombardemanget upphort £6r ca 3,9 miljarder ar
sedan har nedslagsfrekvensen pa jorden hillit sig pa en
nigorlunda jaimn nivé. Fluktuationer verkar dock fére-
komma, men deras orsak 4r inte helt kand. Vissa fors-
kare menar att fluktuationer i de massutdéenden som
skett under jordens historia ér cykliska och att de kan
relateras till motsvarande fluktuationer i dldersférdel-
ningen bland jordens kratrar, kanske som ett resultat av
pendelrérelser hos solsystemet pd dess vig genom Vin-
tergatan eller dterkommande kontakter med en avligsen
stjarna. Den svaga gravitationen fran dessa objekt kan
vara tillrickliga fOr att paverka banorna hos smad himla-
kroppar i solsystemet.

En 7fordel” med asteroider ar att man, med ett visst
mitt av tdlamod och envishet, kan kartligga banorna hos
atminstone dem som skulle kunna orsaka regional och
global férédelse. Det kan ge tillricklig forvarning for att
man ska kunna sitta in nagon atgird for att fa asteroiden
att andra sin bana ndgot s att den missar jorden. Kome-
terna diremot kan komma fram ur tomma intet. Deras
relativt h6ga hastighet, kanske tvé eller tre ganger sa hog

som en asteroids kollisionshastighet, gor att dven relativt
sma objekt bir pd en enorm rorelseenergi. Det gor dem
svira att uppticka i tid f6r motatgirder samt att deras
nedslag far relativt stora konsekvenser.

Jordiska vittnesmal

Mycket fa manniskor har ndgonsin blivit vittne till ett
kraterbildande kosmiskt nedslag. Tillf6rlitliga historiska
kallor stricker sig bara nagot drhundrade tillbaks i tiden.
Det dr 6gonvittnesskildringar av relativt sma hindelser
som den vid Sichote Alin 1947 nir en asteroid brots
upp i atmosfiren och fragmenten bildade ett kraterfilt
med kratrar som inte var storre dn nagot tiotal meter.
Kanske har stérre hindelser bevittnats lingre tillbaks i
minniskans historia, men bevarats i legender som ér f6r
otydliga for att kunna tolkas. Faktum 4r dock att kos-
miska nedslag dr den viktigaste geologiska processen for
omskapande av ytorna pa solsystemets fasta himlakrop-
par, frin sma objekt i asteroidbiltet till planeter. Det ér
bara att vi ménniskor har levt pa jorden under ett sd kort
ogonblick av den geologiska tidsskalan. Och den tid vi
pa ett vetenskapligt sitt dokumenterat det vi sett dr dnnu
sa mycket kortare. En paminnelse om att nedslagspro-
cessen fortfarande dr i hdgsta grad aktiv 1 solsystemet
kom 1994 nir kometen Shoemaker—Levy 9 bildade en
rad av enorma nedslag pa Jupiter efter att gravitationellt
ha brutits s6nder till ett antal mindre kroppar under en
foregiende passage av planeten.

Generellt giller att ju storre nedslag, desto mer sallan
sker de, helt enkelt av det skilet att det finns fler sma
kroppar én stora bland dem som kan tinkas sla ned.
Nedslag av Sichote Alin-storlek har berdknats ske nigon

Nedan: Jordens kdnda nedslagskratrar enligt Lunar and Planetary
Laboratory i Arizona i USA.
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Ovan: Tre nedslag pé tre olika kroppar. Overst ses Jupiter i infrarétt ljus
med nedslagen fran Shoemaker-Levys komet 1994 som ljusa fldckar.
I mitten ses kratern Pwyll, 26 km i diameter pa Jupitermdnen Europa.
Nedtill den kénda Barringerkratern i Arizona, drygt 1 km i diameter.
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BILD: NASA /JPLI / GALILEO

BILD: NASA/LPI/D. RODDY




Tvadimensionell datorsimulering av nedslaget som
skapade Locknekratern i Jamtland. Omrddet téicktes
vid tiden f6r nedslaget av ett grunt hav (bla férg).

I den évre figuren har nedslaget just skett och en

i krater véxer sig allt storre. Eftersom vattenmassan
b F.. utgor ett svagare material én berggrunden véxer
v r vattenkratern snabbare. En koncentrisk krater upp-
stdr.

I den nedre figuren ser man hur det utkastade ma-
terialet fran den inre kratern hinner ikapp vatten-
kraterns kant ndr vattenkratern slutar véxa. | detta
skede kollapsar vattenkratern och ett mycket kraftigt
atersvall stortar tillbaks in mot kraterns mitt. Den
flodvdgen dr hundratals meter hég och har en has-
tighet av mdnga tiotal meter per sekund. Oscillatio-
ner i vattenmassan kommer att skapa vagrérelser
= som r6r sig ut 6ver havet frdn nedslagsplatsen. Néir
o y dessa vagor ndrmar sig en kust kan vdldiga tsuna-
b y mier bildas. Beroende pd faktorer som kraterns stor-
i lek, havets djup, och kustens form kan dessa flodva-
gor utgdra ett allvarligt hot mot kustndra regioner.
Hlustration av Ormé/Shuvalov/Lindstrém.

Ruta 2. Vredefortkratern i Sydafrika- varldens
aldsta och storsta nedslagskrater.

Kratern ar idag tydligast synlig som en cirkular upphéjning - ff’ \1 \:..
med 40 km diameter i mitten av Witwatersrandbassangen ‘= &) ’7{' 4. o J f'l'l
valkand for sina rika guld- och mineraltillgangar. Strukturen e 2 -’“‘ "’ 1

har varit en misstankt nedslagskrater sedan slagkaglor
(geologiska strukturer som uppstar av chockvagor) kunde
pavisas pa 1960-talet. Dock tog det anda till mitten av
1990-talet innan man forstod att upphdjningen bara var

en del av en mycket storre krater med en ursprunglig dia-
meter av 300 km. Kraterns &lder har kunnat bestéammas

till nastan precis 2 miljarder ar. Vid den tiden fanns inga
hogre staende livsformer pa jorden, men haven kan anda
ha mylirat av bade encelliga alger, bakterier och enklare
flercelliga organismer. Det har foreslagits att Vredefort-
kratern ar tillrackligt stor och har ett utseende som gor den
till en majlig analogi till de s.k. flerringade bassanger som
férekommer pa manen och andra platser i solsystemet. Det
ar kratrar som ar sa stora att den ursprungliga kratern kom
att kollapsa under inverkan av gravitationen till en grundare
struktur av koncentriska ringberg, ungefar som ringarna pa
vattnet nar man kastat i en sten. Vredefortkratern star nu
pa UNESCO:s varldsarvslista som ett geologiskt minnes-
marke av exceptionellt varde for manskligheten.

BILD: COUNCIL FOR GEOSCIENCI‘E

Karta 6ver omradet kring Vredefortkratern, pa
engelska Vredefort Dome. Kraterbildningen
syns tydligt.
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ging per arhundrade ndgonstans pa jordytan. De har
kapacitet att férinta delar av en stad. En av virldens
yngsta och bist bevarade kratrar, och dirigenom en av
de mest kinda, dr Barringerkratern i Arizona (USA).
Den ir en relativt liten krater med ”’bara” en kilometers
diameter som uppstod £6r ca 50 000 dr sedan. Nedslag
av den storleken sker ndgon ging per nigra tusental 4r.
Dess konsekvenser pd omgivningarna motsvarar dem
hos 40 megaton trotyl; en “domedagsbomb”, alltsd. En
annan av virldens bist bevarade och bist studerade
kratrar dr den 25 km stora Nordlinger Ries i sédra Tysk-
land. Den bildades f6r ca 15 miljoner ar sedan. Kratrar
av den storleken bildas ndgon gang per ndgra miljoner
ar. Ett sadant nedslag skulle d6da allt liv ovan markytan
pé ett omride stort som Gotaland. For att ett nedslag
ska vara av kategorin global killer si bt det motsvara

en krater med minst 100-150 km i diameter. Dess kon-
sekvenser beror dock pa fler faktorer saisom malberg-
grundens sammansittning (vissa bergarter bildar giftiga
dmnen ndr de foérgasas) och om virldens biotoper dr
extra kinsliga vid nedslagstillfillet, t.ex. genom ndgon
annan klimatmissig stressfaktor (t.ex. kontinenternas
inbordes lige eller kraftiga och lingvariga vulkanut-
brott). Nedslaget vid Yucatan skedde vid en tid da redan
manga djurgrupper bérjat do ut i stor omfattning, Ibland
kan det ricka med ett mindre nedslag om livet 4r i ett
kinsligt lige, ibland kanske inte ens ett vildigt stort

ger mirkbara konsekvenser. En kombination av flera
stora nedslag kan fa livet att gd ned £6r rikning likale-
des som ett enstaka mycket stort nedslag, Global killers
av den storlek som skedde vid Yucatanhalvon (den s.k.
Chicxulubkratern) berdknas ske nigon gang per 50—100
miljoner ar — kanske snart dags igen alltsal

Varfor ar jordytan inte oversallad av
kratrar?

Med en sa pass hog nedslagsfrekvens kan man tycka att
jordens yta borde se ut som manens. Hir ir det dock
andra faktorer som avgér: Jorden har en atmostir som
skyddar oss frian de minsta, men samtidigt mest frek-
venta nedslagen. De flesta projektiler som skulle ha
bildat kratrar av upp till kilometerstorlek om de natt
ned till markytan exploderar istillet redan vid passagen
genom atmosfiren. Den héga hastigheten gor att pro-
jektilen kommer att utsittas f6r enorma friktionskrafter.
Om den 4r liten och relativt svag (t.ex. stenmeteoroid)
slits den s6nder i en explosion. Om den ddremot dr
storre kan den hinna passera ned till marken intakt eller
som en svirm av fragment innan chockvigen som bildas
vid magplasket i atmosfiren hunnit passera genom hela
projektilen och fatt den att férintas. Av de projektiler
som dnda nar ner till markytan kommer 70 % att sld ned
i haven. Det ér helt enkelt s stor andel av jordytan som
ticks av hav. Stora delar av dessa hav har ett medeldjup
som uppgar till ca 4 km. For att en projektil ska kunna
orsaka en bestidende krater av pavisbar storlek pd havs-

Ruta 3. Nedslagskratrar
i Sverige

Sverige har en geologiskt sett gammal och stabil
berggrund jamfért med manga andra delar av jor-
dens kontinenter. Det har lett till att ett relativt stort
antal kratrar under armiljonerna har samlats pa berg-
grundsytan samt att manga av dessa undgatt att
forstoras av tektoniska processer. Tyvarr ar olika ero-
sionsprocesser standigt aktiva, och om berggrunden
ar exponerad en langre tid forsvinner efterhand arren
efter det kosmiska bombardemanget. Bast chanser
att bevaras har darfor kratrar som snabbt kommit att
tackas av yngre avlagringar som sedan skyddar kra-
tern fran erosion. Det sker t.ex. vid nedslag i grunda
hav dar sedimentationen i havet fortsatter efter att
kratern bildats. | Sverige finns det sex geologiska
strukturer som anses vara bevisade nedslagskratrar.
De ar Mien (Smaland, se omslagsbilden), Granby
(Ostergétland), Tvaren (Sédermanland), Siljan (Da-
larna), Dellen (Halsingland) och Lockne (Jamtland,
se s. 38). Darutover finns ett tjugotal féreslagna
strukturer som annu inte kunnat bevisas vara ned-
slagskratrar. Flera av de bevisade och féreslagna
kraterstrukturerna har bildats vid ungefar samma tid

i mitten av ordovicium (ca 460 miljoner ar sedan) i
jordens historia. Fran denna tid finns ocksa ett stort
antal fossila meteoriter bevarade. Det har foreslagits
att jorden under ett antal miljoner ar kom att utsattas
for ett 6kat bombardemang fran rymden — kanske en
kollision i asteroidbaltet som fatt en mangd asteroid-
fragment att hamna i banor som kom att korsa jordens.
De manga valbevarade kratrarna och meteoritfrag-
menten fran denna tid har gett Sverige en varldsunik
mojlighet att studera ett kosmiskt forlopp som kan ha
stor betydelse for var framtid pa planeten jorden.

botten, lat sdga ca 1 km i diameter, sa behdver projekti-
len vara minst 1,5 km i diameter. P4 land skulle en sadan
projektil orsaka en krater av Noérdlinger Ries-storlek och
dr alltsd ritt sillsynta hindelser. Ligger man till detta att
oceanbottnarna ir relativt unga (yngre dn 220 miljoner
ar) pa grund av stindiga férindringar av oceanskorpan,
sd dr det mycket fa kratrar att f6rvinta pa storre delen
av jordens yta. Aven den tredjedel av jordytan som

ir landmassa dr kraftigt paverkad av plattektonik och
andra geologiska processer. Genom inverkan frin var
atmosfir och hydrosfir har vi ocksa en mycket snab-
bare erosion 4n médnen och ménga andra av solsyste-
mets himlakroppar. Trots detta finns det 1 nuldget ca
170 bekriftade nedslagskratrar pa jorden samt ytterli-
gare nagra hundra kandidater — och med tiden kommer
det att bildas nya ... ¢

JENS ORMO é&r forskare i planetér geologi vid Centrum for
astrobiologi utanfér Madrid i Spanien.
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