Meteornedslag!
Chokmetamorfose!

af Vagn Jensen

I Varv nr 3, 1971 har Tommy J¢rgart givet en redegprelse for den
fysiske baggrund for Ménens kratere ud fra det synspunkt, at de er ‘dannet
ved Manens kollisioner med mindre himmellegemer - meteoriter.

Allerede i slutningen af sidste &rhundrede var der geologer, der
mente, at visse strukturer - ogsé kaldet astroblemer (gresk = stjernesar) -
her p& Jorden var dannet ved meteorit-nedslag, for eksempel det bergmte
krater i Arizona - Meteor Crater = Barringer Crater = Canyon Diablo
Crater. Arizonakrateret blev dog f¢rst betragtet som en ekstraordiner und-
tagelse, og G.K.Gilbert, manden der forst tolkede det som dannet ved et
nedslag, skiftede senere standpunkt og antog det for et vulkansk krater.

Indianerbefolkningen i omrédet, Hopi-indianerne, havde i deres
religion en beretning om, at en gud der p& stedet var nedsteget til Jorden
i form af en ildkugle. Antagelsen af denne overlevering, som en ¢jenvid-
netolkning af et meteoritnedslag, er mulig, da krateret kun er cirka 25000
ar gammelt.

Op gennem vort &rhundrede har der med jevne mellemrum veret
fremsat teorier om, at en lang rekke strukturer her p& Jorden matte vere
dannet ved nedslag. Men synspunktet blev fgrst nogenlunde bredt accep-
teret i 1950erne og senere - iser efter tilvejebringelsen af de f¢rste ma-
neprgver.

Snart meldte spgrgsmélet sig: Er Jorden lige sa arret efter nedslag
som Ménen er det? Meget tyder p&, at det forholder sig saledes, men
sagen kompliceres ved, at vi har vand og atmosfere og disse er ansvarlige
for erosion og sedimentation. Det betyder, at et gammelt astroblem for
det meste vil vere udvisket og dekket af yngre dannelser og dermed kun
i f& tilfelde vil vere direkte synligt.

I Varv nr 3, 1971 s& vi, hvilke hastigheder der geelder for lege-
mer, der kolliderer med Ménen. De tilsvarende ydergrenser her p& jorden
er 11 km per sekund som laveste og 73 km per sekund som hgjeste hastig-
hed. De nevnte tal gelder kun meteoriter af en vis st¢rrelse, idet de
mindre bremses kraftigt op i atmosferen og eventuelt brender helt op. Der-
imod er atmosferens bremsende virkning pé& de st¢rre meteoriter nesten lig
nul.

Nér en stgrre meteorit rammer jordoverfladen sker der karakteristi-
ske omdannelser - chokmetamorfose eller "stpdomdannelse” - i de ramte
bjergarter.  Pavirkningerne kan i mange tilfelde iagttages over hundreder
af kvadratkilometer, og det er forklaringen p&, at vi faktisk har mulighed
for at lokalisere et gammelt nedslag, selvom senere processer har tilslgret
alle overfladetrek.
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| skemaet herunder findes en kort oversigt over de trek, der ad-
skiller chokmetamorfose fra den normale metamorfose - bjergarters mine-
ralomdannelser under bjergkedefoldninger ved endringer i tryk og tempe-

ratur.
Almindelig metamorfose | Chokmetamorfose
(statisk kompression) (dynamisk kompression)
Stgrre partier of Jordens | Overfladen Of_ Jorden
skorpe i dybder mellem (eller andre himmelle-
Placering cirka 7 og 35 km. gemer). Kc.n eventuelt
Strukturer of varierende | 98 gennem jordskorpen.
form. Cirkulere strukturer.
Varme og potentiel e- Bevegelses— Rd Walimes
Energikilde nergi fra de dyberelig- | energi medbragt fra him-
gende dele af jordskor- melrummet.
pen.
Mellem 100 og 100.000
Mindre end 10 Kb Kb
Tryk (1 Kb = 987 atmos- i
feerers tryk) 10,0007 C, méske
. 30.000" C eller mere.
Temperatur Nornz)alf mindre end
1089~ K. 1 sekund eller mindre
Kompres= Fra 100.000 til 1 mil-
sionstid liard ar. ﬂsfrem he¢j, cirka 100
Trykudvik- oot T Kb/ nannosekunder,
lin
. Basiffioner wellam sams Ingen reaktioner mellem
eksisterende mineraler. someksisterende -l
Kemiske Normalt tilnermet (evt. ler undtagen ved h?le
forhold tryk og temperaturer in-

opnéet) kemisk ligevegt
mellem de forskellige
mineraler i en bjergart.

Deformations-
krefternes o-
rientering

Kompressionen har en
foretrukken orientering,
der bade makro- og mi-
kroskopisk giver sig ud-
slag i bjergartens struk-
tur  (eks. stribet eller
bandet gnejs).

den for mineralernes
smelteomréder. Ligevegt
opnés ikke.

Foretrukken kompressions-
retning kun i makroskala.




Medens alle geologer stort set er enige om gradsopdelingerne af
den almindelige metamorfose, forholder sagen sig lidt anderledes med hen-
syn til chokmetamorfose. Der er for tiden stor aktivitet i gang for at f&
klarlagt de grundleggende processer og her har de nu hjembragte mane-
préver bidraget meget til vor viden. Et forslag opererer med en gradsop-
deling i 5 trin, se figuren:

afstand fra nedslaget

tryk Kb 10000 | 10000° temperatur c®
eller |maske - - -
100 350 500600 1000 ;o 130000° 5000~ 900 100
fordampning
1 2\3\4 5

(Stoffler 1971)

Inden de fem trin gennemgds, md& der siges et par ord om nogle af
de almindelige mineraler. To "nesten uundgdelige" mineraler i jordiske
overflade-bjergarter er kvarts og feldspat. Iser har man interesseret sig
for kvarts, idet kvartsens SiO, kan fremtrede som et par hgjtryks-mineral -
former, nemlig stishovit og “coesit. Gennem laboratorieundersggelser har
man et godt kendskab til dannelsesbetingelserne for disse former af SiO,.
Stishovit fremkommer ved trykpdvirkninger i omradet 120 - 450 Kb og coe-
sit i omradet 300 - 500 Kb. De to mineraltyper forekommer kun i smé&
mengder som en del af de enkelte kvartskorn. Desuden er coesit langt det
almindeligste, idet stishovit er uholdbar. En anden grund til dominansen
af coesit er, at stishovit udkrystalliserer fra en hgjtryksfase under selve
chokbglgen, hvorimod coesit forst dannes bagved chokbglgen og formentlig
ud fra en stishovitlignende type.

| chokmetamorfosens trin 1 vil man principielt kunne finde stisho-
vit, men ikke coesit. Da stishovit er uholdbar, kan den mangle, men sa
er der andre karakteristiske trek, nemlig deformationer i krystalbygningen
hos kvarts og feldspat.

Ved chokbglgens passage vil et krystalgitter i stgrre eller mindre
grad blive destrueret - krystallen bliver omdannet til en glastilstand uden
at der har veret tale om smeltning og uden at der sker ¢deleggelse af
krystallens ydre form, og man taler da om diaplektisk glas.
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Der sker fglgende: | et kvartsgitter er Si (silicium) og O (ilt) ar-
rangeret i et bestemt rumligt mgnster i forhold til hinanden. Ved chokbgl-
gens pévirkning ¢delegges dette menster og ¢deleggelsernes omfang stiger
med chokbglgens energi. Resultatet bliver, at vi far ikke-krystallinske par-
tier med ringere tethed end det oprindelige gitter, og den ikke-krystallin-
ske (amorfe) tilstand er i denne forbindelse det samme som en glastilstand.

Disse amorfe eller ikke-krystallinske partier kan fremtrede i to for-
mer, 1) som spredte omrader i et kvartskorn og man siger, at det indehol-
der "diaplektisk" glas; 2) de kan fglge bestemte krystallografiske retninger
i kvartsen, s& den giver indiryk of at veere sammensat af flere systemer aof
lameller, der kaldes choklameller.

Choklamellerne ma ikke forveksles med deformationslameller, der
blot er "glidninger" i et krystalgitter og dermed fglger krystalstrukturen.
Sé&danne findes ogs& i forbindelse med chokmetamorfose, men er ikke ser-
lig karakteristiske, da de ofte kan forekomme under en almindelig meta-
morfose.

Karakteristisk for choklameller er deres ringe indbyrdes afstand,
nemlig fra brgkdele af en M “(my) til f& M . De forekommer normalt i ba-
de kvarts og feldspat.
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Chokmetamorfosens trin 2 kendetegnes ved, at kvarts og feldspat er
totalt omdannet til diaplektisk glas. Stishovit kan stadig forekomme, men
man vil nu under alle omstendigheder finde coesit indlejret i den glas,
som stadig har kvartskrystallernes ydre form.

| trin 3 er temperaturen s& hgj, at feldspaterne smelter. | stedet
far vi blerede og slirede partier af feldspatglas alt mens vi stadig har mor-
fologisk velbevarede, coesitfgrende diaplektiske kvartskorn. Stishovit fo-
rekommer ikke mere.

I det trin har vi samtidig tilstedeveerelsen aof bade diaplektisk glas
og almindelig glas. Principielt er der ingen forskel mellem de to typer,
idet de begge opfylder betingelserne for glastilstanden. Der er nemlig tale
om en mellemtilstand mellem det tetpakkede, geometrisk ordnede arran-
gement i en krystal og den lg¢st pakkede, uordnede tilstand i en luftart
(gas). En glas er at betragte som en underafkglet veeske, og at det er
hardt er kun et udtryk for at det er meget sejtflydende (hgjviskost).



Til nu er kun omtalt kvarts og feldspat. Ogsa i glimmermineraler,
hornblender, pyroxener og s& videre sker der chokmetamorfe @ndringer.
Nedbrydningen af disse mineralers gitre er mere glidende, idet der samti-
dig kan ske iltningsfenomener. Slutresultatet er normalt, at vi ved smelt-
ningen fér en glas med samme kemiske sammensetning som det oprindelige
mineral, og med indeslutninger af et malmmineral.

| trin 4 er temperaturen s& hej, at vi far en ¢jeblikkelig opsmelt-
ning af den ramte bjergart som helhed. Herved dannes efter afkgling en
glas bestdende af alle de komponenter, bjergarten matte indeholde, men
samtidig vil der vere et vist indhold af brudstykker fra de omliggende
bjergarter. Disse bjergartsglasser kan findes i tykkelser op til flere hun-
drede meter og dekke mange kvadratkilometer.

Den lige smeltede bjergartsmasse er uhyre bevegelig. Den trenger
derfor ind i de mange revner og sprekker, der dannes i omrédet ved selve
nedslaget. Her finder man derfor et netverk af smé& gange bestéende af
glas og bjergartsbrudstykker.

En enorm energiomsetning finder sted i selve nedslagsomrédet, trin
5. Bade meteoritlegemet og den ramte bjergart fordamper ¢jeblikkeligt.
Undertiden finder man kondensationspartikler fra dampene, og derved har
man i nogle tilfelde féet oplysninger om meteoritens sammensetning.

Store mengder af smeltet materiale bliver slynget bort fra nedslags-
stedet. Ved passagen gennem atmosferen kan de smeltede masser blive for-
met aerodynamisk - f& drébeform - som tilfeldet er ved vulkanske bom-
ber.

En del of de sa&kaldte tektiter (tektiter er sma, sorte til grgnne
glaslegemer, afrundet i forskellig grad og med varierende kemisk sammen-
setning. Er under lokale navne blandt andet kendt fra Indonesien, Indo-
kina, Phillippinerne, Australien, Texas, Tjekkoslovakiet) stammer muligvis
fra udslynget materiale i forbindelse med et nedslag. Moldaviterne i Tjek-
koslovakiet settes saledes i forbindelse med nedslaget ved det nuverende
Ries Kessel i Sydtyskland, idet sammensetning og radiometrisk alder viser
overensstemmelse. Det samme gelder ballistiske betragtninger over deres
baner, eftersom man i tilfeldet Ries Kessel kender indfaldsvinkel og ret-
ning for meteoriten.

Man kender her p& Jorden godt hundrede strukturer, hvis oprindel-
se p& en eller anden made har veret diskuteret. Diskussionen drejer sig
normalt om, hvorvidt de er dannet ved vulkanske eksplosioner eller meteo-
ritnedslag. Cirka 60 aof disse strukturer har man indtil nu kunnet identifi-
cere som sikre resultater af nedslag. Stgrrelsen varierer fra cirka 100 me-
ter og op til et par hundrede kilometer i diameter.

Den nermeste er nok Mien spen i Skéne (cirka 6 km i diameter).
Den er formentlig af tertier-kvarter alder. En anden er den tidligere om-
talte Ries Kessel (kempekedlen) i Sydtyskland, der dannedes i terticertiden,
nermere bestemt i miocentiden for 14,8 millioner ér siden. Diameteren er
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ODverst. Lysebrun bjergartsglas med brudstykker af den ramte bjergart (for-
stprrelse cirka 195 gange).

Nederst. Kvartskorn med choklameller. Kun de mest fremtredende lamel-
ler er synlige ved denne forstgrrelse (cirka 1025 x). Qverst til venstre ses
bjergartsglas. )

Fra T@ter&t nedslaget, Grgnland, foto Vagn Jensen.
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i dag 23 kilometer, hvilket vil sige, at den fremtreder tydeligt pa et al-
mindeligt kort. Ries Kessel udmerker sig ved ikke at veere en s¢, hvilket
er langt det almindeligste for gamle nedslag. Derfor er Ries Kessel nok
det til nu bedst underspgte nedslag i det hele taget.

Kigger man pa et verdenskort over sikre nedslag, bemerker man det
forholdsvis store antal i Canada. Det skyldes nok i férste omgang, at Ca-
nada geologisk set er godt underspgt, men ogsé at der her findes udstrakte
forekomster af prekambriske bjergarter, der ikke for tiden er dekket af
yngre aflejringer.

Det kan vere svert at genkende selv kraftigt chokmetamorfoserede
bjergarter, hvis nedslaget er meget gammelt. Foruden erosionens nedbry-
dende krefter vil et omrade fgr eller siden blive involveret i en eller an-
den geologisk proces, der kan omforme de ramte bjergarter. Ved en s&dan
omformning kan for eksempel en glasmasse fra trin 4 til forveksling komme
til at ligne omformede vulkanske udbrudsprodukter, men i nogle heldige
tilfelde kan glasserne stadig findes og hjelpe os, og derfor endnu et par
ord om glas.

Selve glastilstanden er normalt meget ustabil. Det skyldes iser, at
en glas nesten altid vil indeholde noget vand. Dette er medvirkende til
at glasset krystalliserer (devitrificerer), altsé gar mod en ordnet tilstand.
Denne krystallisationsproces foregar geologisk set relativt hurtigt og resul -
tatet bliver, at det kan vere serdeles vanskeligt at se, om der i det hele
taget p& et tidligere tidspunkt har veret tale om en glas.

Hvis den ramte bjergart i forvejen har veret udsat for den kraftig-
ste almindelige metamorfe pdvirkning, vil den bogstavelig talt ikke inde-
holde vand. Den glas, der dannes i trin 4 ved et nedslag i en sadan
bjergart, vil derfor ogsa vere uden vand. | s& fald er glastilstanden uhyre
stabil overfor senere pdvirkninger, og kan derfor bruges til identifikation
af et gammelt nedslagssted. Et s&dant tilfelde kendes fra Grgnland, i ner-
heden af Agto, hvor man har en glasalder p& godt 3 milliarder &r. Tenk
her p& méneglasserne, der ogs& er "tgrre".

Med vort nuverende kendskab til Jordens (og Ménens) geologi kan
man begynde at g¢re sig visse betragtninger over faldhyppigheden for store
meteoriter. Vi kan stort set regne med et nedslag for hver titusinde ér.
Det yngste canadiske krater har netop denne alder. Vi mé s& blot hdbe,
det neste nedslag ikke bliver alt for voldsomt, thi det vil f& mere eller
mindre ubehagelige felger for os alle, uanset hvor det falder. Hvis ikke
selve chok'et ¢delegger store omrd&der, skal de efterfplgende flodbglger
nok sgrge for det.

| den forbindelse kan man erindre om vulkangen Krakatau's eksplo-
sion i 1883. De resulterende flodbglger herfra kunne registreres over hele
kloden, ligesom lufttryk-forstyrrelser gav udslag p& barometre overalt. Et
meteoritnedslag kan sagtens ventes at representere en energi, der er nogle
millioner gange stgrre end energien i Krakatau's eksplosion.

Vo Jerires





