A steroidenedslag pada Jorden og dinosaurernes endeligt

- spor i Stevns K lint
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Et ganske tyndt lag af'ler i Stevns Klint indeholder ekstraterrestriske spor fra dengang de landlevende dinosaurer og
mere end halvdelen af alt liv p& Jorden uddede under en kaempe naturkatastrofe. Dette lerlag, Fiskeleret, markerer
slutningen p& Kridttiden og begyndelsen pa en ny @ra. Sporene forteller historien om, hvordan en asteroide
kolliderede med Jorden for omkring 66 mio. ar siden og var medvirkende til én af de sterste masseuddeener i
livets historie. Stevns Klint er en klassisk lokalitet for studier af Kridt-Palaeogen-greensen og oplagt at besgge i
forbindelse med feltundervisning i gymnasiet.

Nutiden Stevns Klint - graensen mellem Kridt- og Palaogen-
Neogen tiden
B Grensen, der markerer tidspunktet for den femte store
masseded og de landlevende dinosaurers uddeen, be-
nevnes i @ldre litteratur Kridt-Tertier-graensen. Det er
6 + tilsvarende grensen mellem de to araer Mesozoikum
og K@nozoikum. I nyere tid har man imidlertid opdelt
perioden “Tertieer” i to nye perioder: det axldre Pala-
Kridt ogen og yngre Neogen (figur 1). Mange anvender dog
fortsat “Kridt-Tertier-graensen”. Stevns Klint indehol-
der et af verdens mest illustrative eksempler pa denne
granse.
I Sen Kridt fra ca. 99-66 mio. ar siden steg Jordens
Jura havniveau, og i slutningen af denne periode var store
dele af det nordvestlige europaiske kontinent deekket af
et dybt hav - Kridthavet - og havspejlet har formentlig
veret 100 meter hgjere end i dag (figur 2). I denne
Trias periode skete der en opblomstring af fotosyntetiseren-
de, kokkolitoforide alger, der levede i de overste vand-
masser [1], Kridtlagene nederst i Stevns Klint og Mens
Klint er primart opbygget af skaller fra disse alger.
En kokkolitoforid danner smé cirkulare til ovale kalk-
299 plader, der opbygges til en sammenha&ngende sfare,
der omgiver den encellede organisme. Disse kalkplader
Karbon kaldes kokkolitter. En kokkolitoforid alge er normalt
mindre end 30 pm i diameter (figur 3). Da kokkoli-
toforideme dede, sank kokkolitterne til oceanbunden
og indgik i havbundens aflejringer, hvor de dannede
kokkolitslam. Det er dette kalkslam, der sammen med
andre kalk-nannofossiler, bliver til det “skrivekridt”,
som netop kendetegner den geologiske periode Kridt
[2], Der skelnes imidlertid mellem tidsperioden Kridt
Silur og bjergarten kridt, da “kridt”, dvs. kalk = CaCO:!, ogsé
444+ kendes fra andre geologiske tidsperioder. I slutningen af
Kridt koloniserede bryozoer, eller mosdyr, som de ogsa
kaldes p& dansk, havbunden og dannede sma banker.
Bryozoer er smé kolonilevende invertebrater, der far
nzring ved at filtrere det omgivende vand [1].
Kambrium Kokkolitoforider og bryozoer var blandt de organis-
megrupper, der overlevede og krydsede K-Pg-graensen,
og aflejringen af kalk blev genoptaget i Paleogen efter
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Figur 2. I Sen Kridt var det meste af det nordvestlige
europaiske kontinent daekket af Kridthavet.

en relativt kort pause ved selve gransen. Fiskeleret,
det tynde, morke lerlag, der markerer K-Pg-gransen,
ses aflejret i smé trug mellem bryozobankerne fra Sen
Kridt. Bryozoerne dannede prominente, store banker i
begyndelsen af Paleogen, som ses i den gverste del
af Stevns Klint. De sorte flinteband i klintens udheng
markerer tydeligt bryozobankernes geometri og dimen-
sioner (figur 4).

Figur 3. Nutidig kokkolitoforid [10].

P& verdensplan kendes mere end 500 geologiske
lokaliteter, der indeholder gransen mellem Kridt og
Palzogen. Gubbio i Italien, EI Kef i Tunesien og Hell
Creek 1 USA er blot nogle f& af de kendte lokaliteter,
som Stevns Klint er sammenlignelig med [2],

Iridiumberigelse - spor fra asteroiden

I 1978 satte den amerikanske geolog Walter Alvarez sig
for at finde ud af, hvor meget tid det tynde grenselag
representerer. Sammen med sin far, nobelpristager i
fysik Luis Alvarez, malte de pa det relative iridiumind-
hold i grenselagene ved Gubbio i det nordlige Italien.
Denne lokalitet er ligesom Stevns Klint dybhavskalkaf-
lejringer, og graenselaget er et tyndt lerlag. Grundstoffet
iridium herer til platinmetallerne. 1 storre mangder
findes stoffet kun i Jordens indre og i nogle typer af
asteroider. Stoffet er sjeldent i Jordens skorpe. Hvis

man sdledes har iridium afsat pa Jordens overflade,
skyldes den neasten udelukkende ekstraterrestrisk stov
fra meteorer og meteoritter. Mangden af iridium, der
afsattes pa overfladen, er ekstremt lille og nogenlunde
konstant. Ud fra antagelsen om, at Jorden modtager
en konstant mangde ekstraterrestrisk stov fra rummet,
var resonnementet, at de kunne male pa det relative
indhold af platinmetallet og séledes beregne @ndringer
i aflejringshastigheden [3],

Er der fisk i Fiskeleret?

I litteraturen er “Fiskeler” forste gang anvendt
i 1849. Det er Johan Georg Forchhammer, der
refererer til grenselaget som et “Leerlag med
talrige fiskefossiler” og “Fiskeleer”. I hans af-
handling nevnes, at der er talrige uartikulerede
fiskefossiler i laget, men at kun et enkelt naesten
komplet fiskefossil kendes. Dette stykke er i dag
udstillet pa Ostsjellands Museum. Undersoger
man for eksempel fiskeleret i mikroskop, kan man
vaere heldig at finde spredte samlinger af sma
fiskeknogler [9],

Da de malte péd grenselaget i Gubbio, fandt de
imidlertid en koncentration langt hegjere end forventet
idet tynde graenselag. I grenselaget var iridiumberigel-
sen omkring 30 gange hgjere end baggrundsniveauet i
lagene over og under (figur 5). Var iridiumberigelsen
et lokalt udslag for omréadet i Italien, eller kunne det
pavises globalt for Kridt-Paleogen-grensen? Walter
Alvarez tog derfor til Stevns Klint ved Hgjerup i Dan-
mark for at tage prover af Fiskeleret. Da proverne blev
analyseret i laboratoriet, fandt Alvarez og hans kollega-
er en iridiumberigelse, der ikke blot var 30 gange, men
160 gange hgjere end baggrundsniveauet! Preverne fra
Stevns Klint bekraftede altsd, at hele Jorden havde
varet udsat for en stor mengde ekstraterrestrisk input
ved Kridt-Paleogen-graensen [3], Iridiumberigelsen i
grenselaget dannede basis for hypotesen om, at et aste-
roidenedslag havde forarsaget massededen pé grensen
mellem de to perioder [4],

Teorien presenterede Walter Alvarez forste gang i
1979 pé en konference i Kebenhavn, og resultaterne
blev i 1980 udgivet i tidsskriftet Science [4, 5],

En ny hypotese - et paradigmeskift

I 1980’erne affedte asteroidehypotesen en voldsom
debat i de videnskabelige samfund. Inden hypotesen
blev fremsat, mente man, at massededen ved Kridt-
Paleogen-grensen var foregdet gradvist over lang tid,
og primart skyldtes ekstrem vulkansk aktivitet i det
nordlige Indien. I slutningen af Kridttiden skete der et
storre fald i havniveau, og den indiske kontinentalplade
bevegede sig mod Asien ind over et hotspot. Dette
gav anledning til omfattende vulkanisme, Deccan Trap-
vulkanfelterne [5]. Udbruddene skete i form af sakaldte
sprekkevulkaner, hvor lava flyder op i lange spraekker
over enorme omrader. Samtidig med, at lavaen strem-
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Figur 4. A. Stevns Klint, billedet er taget ved den kendte Hejerup-lokalitet, nord for Hejerup GI. Kirke. Her ses grenselaget.
Fiskeleret, i midten af klinten lige under udhanget. B. Den nederste del af klinten herer til den geologiske periode Kridt, hvorimod
den overste del (udhenget) horer til perioden Paleogen. De merke, buede linjer i klintens udhang er flinteband og markerer

bryozobankernes geometri.

mer ud over Jorden, valter der mangder af stov, aske
og gas op i atmosferen. Sprakkevulkaner kendes i dag
fra bade Hawaii og Island. Deccan Trap-vulkanismen
ville have haft stor indvirkning pé& klimaet, svakket
globale gkosystemer og fordrsaget uddeen i mange
organismegrupper [2], Denne gradvise form for udde-
en var fuldstendig i trdd med James Huttons idé og
Charles Lyells teori om uniformitarisme. Denne teori
havde gennemsyret forstaelsen af geologi og biologi i
det 19. og langt op i det 20. &rhundrede. Teorien tager
udgangspunkt i, at de processer, som former Jorden i
nutiden, var de samme i fortiden, og processerne og
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dertilhorende @ndringer sker gradvist over lang tid, og

ikke hurtigere end det kan observeres i nutiden [6],
Asteroideteorien stod i direkte modsetning til den

uniformitarisme og blev derfor betragtet som sarde-
les tvivlsom af geologer og paleontologer. Asteroide-
nedslaget ville, 1 et geologisk perspektiv, have forar-
saget en gjeblikkelig masseded, gigantiske jordskalv
og tsunamier. Resterne af den eksploderende asteroide
og en stor del afjordskorpen ved nedslagspunktet ville
vere blevet slynget ud i stratosfeeren og have ind-
hyllet Jorden i fuldstendigt merke. Fotosyntetiserende
organismer, som udger de basale led i fodenet, bade
terrestrisk og marint, ville hurtigt de ud. Herefter ville
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massededen sprede sig, og fadenettene kollapse som et
korthus, hvor bunden treekkes ud.

Hgjde over/under
grenselaget [cm]

Figur 5. Det relative iridiumindhold vist i ppb [parts per
billion], dvs. del per mia. i dybhavskalksten fra Gubbio i
Italien. Grafen er baseret pa Alvarez’ oprindelige resultater
udgivet i Science [4],

Alvarez’ gruppe havde ud fra iridium-anomalien
beregnet, at asteroiden ville have haft en sterrelse pa
omkring 10 km i1 diameter og skabt et nedslagskrater
pé omtrent 150 km. Da hypotesen blev fremsat, kendte
man imidlertid ikke til et nedslagskrater af denne stor-
relsesorden, der var samtidig med K-Pg-grensen [4],

Olieforskning ved Yucatan: Chicxulub-krateret

I 1991 fandt man imidlertid et krater, der var sammen-
faldende med K-Pg-graznsen. Det skete i forbindelse
med olieefterforskning i den Mexicanske Golf via stu-
diet af borekerner og geofysiske data. Den ene halvdel
af krateret ligger under havbunden ud for Yucatan-
halveen, og den anden halvdel ligger under selve halv-
gen. Kraterets centrum ligger tet ved byen Chicxulub
og er opkaldt herefter [7] (figur 6).

I dag er det generelt accepteret, at den femte store
masseded 1 livets historie kan knyttes til asteroide-
nedslaget. Dette blev is@r understottet, da man fandt og
daterede Chicxulub-krateret og fandt kvarts med chok-
lameller i grenselaget. Hvilken synergieffekt, nedslags-
tidspunktet har haft med Deccan Trapvulkanismen i
Indien, diskuteres dog fortsat, ligesom nedslagsstedet
menes at have haft afgerende betydning. Sedimenterne i
undergrunden ved Yucatan var og er s@rdeles svovlhol-
dige og rige pa kulbrinter, og nyere studier indikerer,
at dette har haft direkte betydning for katastrofens
omgang. Et asteroidenedslag i den type sedimenter vil

sende en katastrofal mangde sod og sulfat-aerosoler
op i stratosferen, hvilket ville forarsage ekstremt meor-
ke, global nedkeling, voldsom terke og syreregn [8§].
Asteroidenedslaget i sig selv ville have udlest energi
svarende til 100 mio. megatons TNT. Det er ca. en mia.
gange atombomben, der blev kastet over Hiroshima
under 2. verdenskrig [5],

Figur s . Markering af Chicxulub-krateret under Yucatan-
halveen. Den yderste koncentriske ring i krateret har en
diameter pa ca. 200 km.

UNESCO Verdensarv

Stevns Klint blev i 2014 netop optaget pA UNESCOs
liste over verdensarv, fordi den dramatiske neglebegi-
venhed i Jordens historie gemmer sig i klintens geologi.
Stevns Klint er med andre ord en exceptionel lokalitet,
ogsa selvom lokaliteten ligger langt fra nedslagsstedet.
Klintens lagserie, iridium-anomalien i Fiskeleret og
fossilindholdet i lagene viser tydeligt de globale @n-
dringer, asteroidenedslaget medferte: En skabnesvan-
ger naturkatastrofe og udryddelse af mange forskellige
livsformer pé Jorden. De landlevende dinosaurer, man-
ge grupper af fugle, havegler, flyveeogler, ammonitter
(udded gruppe af bleksprutter) og mange grupper af
kokkolitoforider er blot nogle fa af de mange orga-
nismegrupper, som uddede. Den evolutionare, marine
turn-over afspejles i klintens fossilindhold, bl.a. findes
fossile ammonitter og fossile teender fra havegleri lage-
ne under Fiskerleret, hvorimod grupperne er forsvundet
over graenselaget.

Hvad er UNESCO-verdensarv?

UNESCOs Verdensarvsliste er en udpegning af
verdens mest verdifulde og unikke steder, der
betragtes som hele menneskehedens felles arv.
UNESCO er FN’s organisation for uddannelse,
videnskab og kultur. Stevns Klint opfylder fol-
gende af UNESCOs krav til geologiske steder pa
listen [5]:

+ lagrekkefolger, der dokumenterer neglebegi-
venheder i Jordens historie

 fysiske beviser for meteornedslag og de store
@ndringer, disse har medfort, f.eks. masseuddeen

Asteroidenedslag pd Jorden og dinosaurernes endeligt



Den store videnskabelige betydning, som Stevns
Klint har haft, var ét af argumenterne for UNESCO-
nomineringen. Stevns Klint er vurderet til at veere det
bedste sted i verden at se og studere graensen mellem
Kridt og Palzogen - og man behover ikke at vare
ekspert! Hvis man tager til Hejerup er laget ganske
tydeligt som det eneste morke lerlag mellem det blede,
lyse skrivekridt og udh@nget af bryozokalk (figur 3).
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AfDorte Olesen, Selskabetfor Naturlerens Udbredelse (SNU)

I efteraret 2019 vil der i SNU blive uddelt 3 medaljer,
der alle ledsages af et legat sponsoreret af firmaet
Orsted.

Vi starter den 16. september med at hore et foredrag
af prisvinderen og give en sglvmedalje for fremragende
forskningsformidling til professor Thomas Bolander,
DTU Compute. I indstillingen til medaljen stér bl.a.:

“Thomas Bolander er en formidler helt i sarklasse.
Han forsker i kunstig intelligens (Al), i greenseomradet
mellem logik, matematik og computer science - og han
brender for bade forskning og formidling af sine fag.

Han har fdet DTUs pris som arets underviser og
skrevet et kapitel i en gymnasiematematikbog, hvor han
trekker trdde til den nyeste forskning i Al, og han
har i mere end 10 ar holdt store offentlige foredrag
om Al i mange sammenh@nge og fora - det gelder
bl.a. Folkemegdet pd Bornholm, Tech Fest, Science &
Cocktails, BLOOM, og i SNU.

Pa Forskerzonen.dk skriver han tekster, laver pod-
casts og videoer, og han er med i SIRI-kommissionen,
der skaber debat om brugen af Al i Danmark.

Hans evne til at engagere sit publikum er legenda-
risk, og han forstar at skabe en spandende og kon-
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struktiv dialog med sit publikum - som fx nar han
afspiller et stykke musik komponeret i barokken og
et stykke komponeret af en robot, der har lert noget
om barokmusikkens regler, og stter det til afstemning
blandt publikum, hvad der er det gte, og hvad der ikke
er. Det giver anledning til muntre episoder, nidr mange
gaetter forkert, men bagefter virkelig begynder at forsta,
hvad en robot kan og ikke kan.”

Senere pa efteraret uddeles guldmedaljen for forste
gang i 30 &r, idet firmaet Orsted i forbindelse med 200-
aret for Orsteds opdagelse af elektromagnetismen har
sponsoreret to guldmedaljer, en til kemi og en til fysik.
Udover selve medaljen far modtageren et medfelgende
rejselegat pa 75.000 kr. Guldmedaljevinderen vil ogsa
holde et offentligt foredrag den 28. oktober.

Og sidst pa s@sonen uddeles den efterhdnden tradi-
tionsrige bronzemedalje til en inspirerende gymnasie-
leerer, denne gang ledsaget af bade et rejselegat til mod-
tageren og et belab til et projekt pa skolen, sponsoreret
af Orsted. Husk, at bade rektorer, kollegaer og elever
kan sende indstillinger til snu@naturvidenskab.net se-
nest den 29. oktober 2019.
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