Da Jorden var en
keempesnebold

Det er vanskeligt at fore-
stille sig Jorden som en
keempemcessig snebold
- fuldsteendig dcekket af
is. Men der er meget,
der tyder pd, at det fak-
tisk har veeret filfceldet
indtil flere gange i for-
dums tid. Méske havde
disse nedisninger af Jor-
den stor betydning for
livets udvikling.

Af Hans Ramlav
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en 25. november sidste
ar besogte den canadi-
ske geolog Paul Hoft-

man DTU, og holdt foredrag
om “Snowball Earth teorien”.
Hoffman er en af hovedman-
dene bag denne teori, som gir
ud péd, at Jorden i en periode
for mellem 730 og 580 millio-
ner &r siden gennemgik 4 perio-
der, hver pd op til 10 millioner
ar, hvor den var fuldstendig
dekket af et flere hundrede
meter (maske flere kilometer)
tyke lag is.

Ved denne periodes slutning
for omkring 600 millioner &r
siden begyndte udviklingen af
flercellede organismer for alvor
at tage fart. P4 dette tidspunkt
opstod sdledes alle de krops-
grundplaner, der kan genfindes
hos de fleste dyr i dag.

Denne tilsyneladende plud-
selige opstden af et veld af
flercellede organismer kaldes
for den kambriske eksplosion.
Dette fenomen har gennem
tiden undret mange forskere,
iseer fordi der allerede inden
denne begivenhed havde eksi-
steret (eukaryot) liv i ca. 1 mil-
liard Ar.

Mpysteriet om den kambriske
cksplosion var siledes ogsd en
vasentlig grund til, at Paul
Hoffmann begyndte at interes-
sere sig for netop denne periode
i Jordens historie. Og nir man i
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Der findes mange indicier pd, at Jorden for mere end en halv milliard dr

siden flere gange var fuldstendig dekket af is — som en kempe-snebold

dag herer Paul Hoffmann for-
telle om “Snowball Earth teo-
rien” fremstir den som en me-
get overbevisende teori, bade
hvad angr klimaet i en bestemt
periode i jordens historie og
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hvad angir den biologiske udvik-
ling af de flercellede dyr.

Keempesnebolden - Jorden
I 1964 postulerede geologen
Brian Harland fra Cambridge

Paul Hoffman

Paul Hoffman har i over 30 ar beskceftiget sig med
feltgeologi bl.a. for The Geological Survey of Canada,
hvor han har deltaget i den geologiske kortleegning af
Nordvestcanada. Han har siden 1994 veeret ansat som
Sturgis Hooper Professor ved Harvard University, USA.

Hoffmans hjemmeside pd Harvard:
http://eps.harvard.edu/people/faculty/hoffman/




University, at jorden havde un-
dergdet en stor nedisning i
Neoproterozoisk tid (se tids-
tavle). Harland pastod, at isen
dakkede alle kontinenter, og at
den ogs4 fandtes ved havover-
fladen i troperne. Denne p3-
stand var baseret pd, at der fin-
des Neoproterozoiske glaciale
aflejringer pd stort set alle kon-
tinenter. Men mere vigtigt: de
glaciale aflejringer findes ogsd i
tilknytning til havaflejringer,
som tydeligvis er dannet i tropi-
ske miljoer. Der har altsd ogsé
varet is ved havoverfladen ner
®kvator, da disse aflejringer
blev dannet.

Nar albedoen lgber lgbsk
Fundamentalt set er Jordens
klima kontrolleret af balancen
mellem den striling, som Jor-
den modtager fra Solen og den
strdling, som Jorden selv udsen-
der. Nir Solens straler rammer
Jorden, reflekteres en del tilbage
til rummet af skyer eller Jordens
overflade. Ca. 2/3 af strilingen
absorberes dog af Jordens atmo-
sfere og overflade, og dette er
med til at oge temperaturen. Til
gengeld udsender Jorden selv
straling ved en lengere belge-
leengde (infrared), og dette er
med til at skabe en balance
mellem ind- og udstriling, som
bestemmer gennemsnits-
temperaturen pi Jorden.

Jo mere af Solens striling,
der reflekeeres, jo lavere vil tem-
peraturen altsd blive. Jordove-
fladens albedo er et udtryk for,
hvor meget strling, der reflek-
teres. En hvid overflade som
sne, der har en hej albedo, re-
flekterer op imod 90% af den
indkomne strling, mens hav-
omrider omvendt kun reflekte-
rer omkring 10%. Land-
omrider ligger et sted midt
imellem.

P4 samme tidspunkt som
Harland fremsatte sine postula-
ter, arbejdede russeren Budyko
med simple energi-balance
klimamodeller, der afslorede, at
en “lobsk” albedo kunne med-
fore, at der blev dannet is helt
til zkvator.

Budyko beregnede, at hvis
Jordens klima blev koldere, og
der derfor dannedes mere is,
ville der opstd en positiv feed-
back, der ville afstedkomme en

Foro af sikaldte “drop-sten” (dropstones). Drop-sten er smd kantede sten,
som ligger indlejret i en meget finkornet bjergart. Stenene er smeltet ud af et
isbjerg og faldet ned pd havbunden, hvor de blev begravet i den blode
havbund. Denne prove af is-transporterede dropsten stammer fra Namibia i
Sydvestafrika, og er omkring 650 millioner dr gammel. Monten er 2 cm i
diameter.

yderligere afkoling og mere
isdannelse. Budyko beregnede
yderligere, at nar isdekket né-
ede til ca. 30°N og 30°S, hvil-
ket svarer til, at ca. halvdelen af
Jordens overflade er dekket af
is, ville den positive feedback
blive s kraftig, at Jordens tem-
peratur ville styrtdykke, og Jor-
den ville blive helt dekket af is.

CO, og kontinenterne

Men hvilke forhold p& den Neo-
proterozoiske Jord kunne fi
albedoen til at lgbe lobsk, s Jor-

den endte som kempe snebold?
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Paul Hoffman fortalte, at der
formodentligt var flere arsager.

En af de vasentlige drsager
var formentlig landmassernes
fordeling pé Jorden pé dette
tidspunkt. Kontinenterne fun-
gerer nemlig som dren for at-
mosfzrens indhold af drivhus-
gassen CO, Dette sker, nar
kulsyre forvitrer silciumholdige
bjergarter og danner kalk ved
reaktionen CaSiO; + CO, —
CaCO, + Si0,. Dette er med
til at balancere tilforslen af CO,
til atmosferen fra f.eks. vulka-
ner.
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Man antager, at al land-
massen for 700 mio. ir siden
var samlet i et sdkaldt super-
kontinent (Rodinia). Dermed var
en stor del af landmassen fjernt
fra havet, og klimaet var derfor
meget tort i lighed med Central-
asien i dag. Der var ikke megen
nedber og dermed ikke megen
forvitring i de torre omrider.

Det antages, at den store
sammenhengende landmasse
bred op i slutningen af pree-
kambrium (figur 1), hvilket
medforte, at en storre del af
kontinenterne blev udsat for
regnvand og dermed forvitring
af jordoverfladen. Forvitring er
mest intensiv i tropiske omra-
der med megen nedber, og alle
kontinenterne 13 netop i tro-
perne i et balte rundt om
xkvator.

P4 grund af det egede optag
af CO, fra atmosferen via for-
vitring begyndte temperaturen

at falde.

Den totale nedisning

P4 grund af den lavere tempera-
tur begyndte iskapperne ved
polerne at vokse (figur 1). Nar
iskapperne ved polerne er store,
vil et albedo-feedback i forbin-
delse med en lille, men hurtig,
@ndring af ismangden vare
sterkere. Dette skyldes, at nar
iskapperne er meget store, vil
selv en lille negativ 2ndring i
temperaturen medfere en me-
get stor foregelse af iskappernes
areal, idet disse streekker sig fra
begge poler mod zkvator, hvor
jordens omkreds er storre.

sandkditiar

Figur 1 og 2. Figur 1-4 viser en komplet “snebold-episode” med variationerne i albedo, temperatur, co, havisens
tykkelse og placeringen af glaciale aflejringer og “dolomit-dekker”.
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Da albedo-feedback-proces-
sen forst var i gang var den ikke
til at stoppe, og Jorden blev
fuldstendig dekket af is (figur
2). Denne totale nedfrysning af
Jorden er, ifelge Paul Hoffman,
sket i lobet af nogle f3 &r eller
drtier! P4 grund af den heje
albedo og det lave CO,-niveau
skulle gennemsnitstempera-
turen pd Jorden have ligget p&
-50°C i denne periode.

Ud af fryseren

Men, hvordan kom Jorden s
ud af de omfattende nedisnin-
ger? Her foresldr Paul Hoffman
folgende model: Efter at jorden
blev daekket fuldsteendigt af is,
gik forvitringen stort set i std,
da der nasten ingen fugtighed
var i atmosfzren. Der var i sa-
gens natur heller ikke nogen
fotosyntese pa den isdekkede
jord. Derfor ville al CO, i at-
mosferen forblive dér og en-
hver tilforsel akkumuleres. Da
den vulkanske aktivitet fortsatte
uzndret, medforte dette en
stadigt stigende mangde CO, i
atmosferen (figur 3). Da CO,
niveauet ndede 100.000 ppm
(svarende til ca. 350 gange det
vi kender i dag) drev dette Jor-
dens overfladetemperatur op til
is’ smeltepunkt, pa trods af den
heje albedo.

Hyvis man antager en vul-
kansk aktivitet som i dag, tog
det fra millioner til titals millio-
ner 4r, for CO, -niveauet blev
s hejt, at havisen begyndte at
smelte ved xkvator. Da forst
havet i troperne blev isfrit, faldt
albedoen.

Nu var der igen sat en
albedo-effekt i gang, men med
omvendt fortegn. Denne proces
var endog hurtigere, da smelt-
ningen begyndte ved akvator,
hvor indstrilingen er storst.
Isen antages derfor at vere for-
svundet meget hurtigt, méske
inden for 100 — 200 &r, idet det
heje CO, -niveau gav anled-
ning til, at overfladetempera-
turen steg meget hurtigt.

Efter at al isen var smeltet, og
der stadig var et hojt CO, -
niveau i atmosferen (det tog
flere &rtitusinder for CO, -
niveauet faldt for alvor), steg
havets overfladetemperatur, i en
periode, formodentligt til ca.

50°C (figur 4).
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Figur 3-4 . Afslutningen af en “snebold-episode’.

Der hersker en del usikker-
hed om, hvor hurtigt CO, ni-
veauet faldt. P4 grund af
gletschernes malende effekt pd
jordskorpen og pd grund af den
meget hoje fordampning fra
havet og deraf folgende nedber
indeholdende store mangder
CO,, vil de kemiske reak-
tioner, der konsumerede CO, ,
operere med maksimal hastig-
hed. Og ifelge biologerne steg
ogsd fotosyntesen kraftigt lige
efter nedisningsperioden, hvil-
ket ogsd medvirkede til at
senke CO, niveauet. Dette ma
have senket CO, indholdet i
atmosferen meget hurtigt, i
forhold til det man normalt
finder, men det vil alligevel have
taget tusinder eller dtusinder af
ar for CO, niveauet ndede et
normalt niveau.

Indicier pa, at Jorden var en
keempesnebold

Som navnt er glaciale aflejrin-
ger i forbindelse med neopro-
terozoiske marine sedimenter et
vasentligt indicium p4, at Jor-
den var en kempesnebold for
700 mill. 4r siden. Men, hvilke
andre indicier er der?

Et indicium er forekomsten
af jernholdige sedimenter kal-
det ”Banded Iron-formation”
(BIF), disse findes mest i aflej-
ringer fra Jordens tidlige histo-
rie, men de findes ogsd i
Neoproterozoiske aflejringer.
Disse aflejringer dannes, nir
jernionen Fe?* kommer i kon-
takt med ilt og oxideres til Fe’*.

Joe Kirschvink, fra Caltech,
USA (som har fundet p& navnet
”Snowball Earth”), antager, at

dybhavet blev iltfattigt (an-
oxisk) under de verdensom-
spendende nedisninger, fordi
havet ikke var i kontakt med
atmosfzren. Der blev derfor
akkumuleret store mangder
jern i havvandet i form af det
oploselige Fe**. Da nedisnings-
sperioden endte, kom havvan-
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det i kontakt med luftens ilt, og
jern blev udfeldet i forbindelse
med aflejringer fra sediment-

fyldte isbjerge.

“Dolomit-deeklag”

Den australske geolog George
Williams har pévist, at Neo-
proterozoiske glaciale aflejrin-
ger overalt i Australien er dek-
ket af et deklag af dolomit-
kalksten, som er karbonatbjerg-
arter opbygget af minaralet do-
lomit (Ca/Mg(COs,),. Williams
fandt, at overgangen mellem de
Neoproterozoiske glaciale aflej-
ringer og disse dolomit-deklag
er brat, uden nogle andre mel-
lemliggende aflejringer.

Paul Hoffman har selv arbej-
det en del med disse bjergarter,
og det er nu pavist, at de neo-
proterozoiske dolomit-daklag
forekommer overalt i verden.
Han forklarer deres tilstedevz-
relse med den ultra-drivhus-
atmosfere, der herskede pd
Jorden lige efter de Neopro-
terozoiske istider. Han forestil-
ler sig, som for navnt, at tem-
peraturen var meget hgj, og at
der derfor var en meget stor
fordampning fra oceanerne og
en deraf folgende kraftig ned-
bor. Nedbgren var sur som
folge af det hoje indhold af
CO, i atmosferen, og dette gav
anledning til, at store mangder
kationer og bikarbonat blev fort
fra kontinenterne ud i de lav-
vandede omrider i havet.

Her neutraliserede mine-
ralerne det sure overfladevand
og var &rsag til, at der blev
udfeldet enorme mangder af
uorganisk karbonat-sediment —
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Foto af en rod jernstens-formation (BIF = Banded Iron Formation) fra Mackenzie Mountains i det nordvestlige Canada.
Jernstens-formationen indeholder ogsi en stor istransporteret “drop-sten”, og er aflejret ved slutningen af en “snebolde-periode” for omkring 750
millioner dr siden. Jernstens-formationen er dannet ved, at store mangder F&* er oxideret til Fe**. Kniven er ca. 15 cm lang.

altsd dolomit-daklag, som ville
legge sig umiddelbart oven pd
de neoproterozoiske glaciale
sedimenter.

Forholdet mellem C13 og C12
Et sidste indicium er variatio-
nen i forholdet mellem de to
kulstofisotoper (kulstof-12 og
kulstof-13) i de neoprote-
rozoiske sedimenter. Kulstoffet,
der findes i atmosferen og i
oceanet, tilfores fra vulkansk
aktivitet i form af CO,. Forhol-
det mellem disse to isotoper i
CO, fra vulkaner er 1% kul-
stof-13 og 99% kulstof-12.
Hyvis kulstof blev fjernet fra
havet udelukkende ved sedi-
menteringen af calcium-
karbonat, ville dette calcium-
karbonat have den samme for-
deling af de to kulstofisotoper,

som det oprindelige vulkanske
CO,. Men kulstof bliver ogsd
fjernet fra havvandet i form af
organisk stof, hvor kulstof er
2,5% fattigere pa kulstof-13
end calciumkarbonat.

Da ca. 20% af det kulstof,
der tilfores oceanet i dag (og i
lobet af de sidste 500 mill. ar),
fjernes igen som organisk stof,
er moderne calciumkarbonat

beriget mht. kulstof-13 med ca.

0,5% i forhold til det kulstof,
der tilfores fra vulkanerne.
Paul Hoffman forteller, at i
det neoprotezoiske hav blev ca.
halvdelen af kulstoffet fjernet i
form af organisk kulstof. Dette
ses af; at de karbonatholdige
bjergarter, som findens umid-
delbart under isaflejringerne, er
beriget med 1,5% kulstof-13 i
forhold til vulkansk kulstof.

Umiddelbart under grensen
til isaflejringerne falder kulstof-
13-niveauet i karbonatbjerg-
arterne til et niveau meget lig
den vulkanske kilde. Dette
skyldes angiveligt, at den orga-
niske produktion i havet stort
set gik i std som folge af den
fremadskridende nedisning.

I isaflejringerne finder man
ikke noget isotop-signal, og det
overliggende dolomit-deklag
viser et tilsvarende lavt kulstof-
13 niveau — meget tet pa den
vulkanske kilde. I de overlig-
gende aflejringer vender forhol-
det mellem kulstof-12 og -13
langsomt tilbage til det normale.

Livet pa keempesnebolden
Hvilken betydning havde de
navnte nedisningsperioder for
livets udvikling? Hvordan var

livet overhovedet i stand til at
overleve?

Der findes den dag i dag
livsformer, der kunne tenkes at
overleve en total nedisnings-
periode, ligesom der p4 Jorden
findes omréder, der godt kunne
tenkes at fungere som refugier
for overlevelsen af liv under en
sddan nedisning. S3danne mil-
joer er f.eks. sdkaldte hydroter-
male veldomrader i dybhavet,
varme kilder, der ville kunne
eksistere nar havoverfladen
eller som ville findes teet p&
isens overflade eller evt. gen-
nembryde denne. Et problem
med disse er dog, at de enkelte
kilder eller veld sjeldent eksi-
sterer mere end hejst nogle
tusinder 4r. De organismer, der
skulle overleve i forbindelse
med sidanne miljoer, skulle da
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have veret i stand til at lade sig
transportere med enten vinden
eller drive med havstremme
dybt under isen. Begge dele er
lige sandsynlige.

Skjult liv

Der findes i dag en hel rekke
dyre- og plantearter, der kan
optrede i et stadium, der kaldes
cryptobiose (skjult liv). Disse
organismer er aktive, nir der er
frit vand til stede i omgivel-
serne, men nir vandet forsvin-
der, overgér de til et stadium,
hvor de kan tile at udterre helt,
og hvor de ikke har nogen me-
tabolisme. I den cryptobiote
tilstand kan de transporteres
med vinden over store afstande;
de fleste nulevende cryptobiote
dyr er ret smi (nogle f& milli-
meter og derunder) og i denne
tilstand er de meget resistente
over for ekstreme miljopavirk-
ninger. Der findes cryptobioter,
der taler temperaturer ned til i
nerheden af det absolutte nul-
punkt, og da de ogsd tdler me-
get hoje temperaturer, som dem
man f.eks. finder 1 varme kilder,
udgpr disse organismer oplagte
kandidater til at overleve en
total nedisning. I dag finder vi
disse organismer i grkener, po-
lare og alpine omrader f.eks. i
“The Dry Valleys” i Antarkis,
hvor temperaturen om vinteren
kommer ned pi -60°C, og hvor
luftfugtigheden en stor del af
dret ligger p4 ca. 2%. Disse
organismer kan ligge i den

cryptobiote tilstand i drevis og
sd genoptage aktiviteten, ndr
der igen forekommer frit vand.

Livet spredes

I dybhavet findes der ogsd i dag
organismer, der overlever helt
uathengigt af sollyset ved de
hydrotermale veld, der findes
langs de undersoiske hojde-
rygge. Disse organismer udnyt-
ter de hoje koncentrationer af
kemiske forbindelser og de
redox og syre-base gradienter,
der findes her, i deres metabo-
lisme. Hvorvidt de organismer,
der har levet i forbindelse med
de hydrothermale veldomrider
under glaciationerne ogsd er
dem, der har overlevet og givet
ophav til en del af dyrene i den
kambriske ”eksplosion”, er dog
ret tvivlsomt.

Organismer, der overlevede
en total nedisning i de oven-
navnte miljoer, vil have varet
delvis genetisk isoleret i millio-
ner af ar. Samtidig ville de have
veret udsat for bide tempera-
tur- og kemiske gradienter, der
favoriserede tilpasninger, som
ville veere velegnede til at over-
leve de ekstreme forhold, der
opstod i tiden efter glaciations-
perioden.

Paul Hoffman forteller, at
man i dag tror mest p4, at
organismerne har overlevet i
varme kilder, idet forholdene
her mest ligner dem, organis-
merne modte lige efter nedis-
ningsperiodens ophor. Disse

Stenen pa billedet stammer fra en sikaldt “tillit” (morane), som blev dannet
af materiale fra kontinentale gletschere, som dakkede Mauritanien i det
vestlige Sahara for omkring 600 millioner dr siden. Ridserne i stenen er
sdkaldte “skurestriber”, som er opstéet ved at stenen er blevet slebt henover

grundfjeldet af isen.
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isolerede grupper af organismer
skulle sdledes have udviklet nye
former inden for netop det
milje, hvor de var isoleret, og
efter nedisningsperiodens op-
her har disse nye livsformer
spredt sig til de mange nye ni-
cher, som var dannet under
nedisningsperioden.

Nye muligheder for livet
Rekoloniseringen af Jordens
overflade efter en nedisnings-
periode vil vare foregdet i et
miljg, der var meget forskelligt
fra det miljg, der eksisterede
inden nedisningen satte ind.
Ogsd dette har medvirket til
udviklingen af nye livsformer.
Paul Hoffman mener, at disse
totale nedisningsperioder kan
have haft stor betydning for
dyrelivets udvikling, idet de
skabte muligheder for “genetisk
reorganisation” og selektion
samt udviklingen af nye krops-
planer.

Nedisningerne kan séledes
have medvirket til at accelerere
evolutionshastigheden for nogle
arter og siledes medvirket til
dannelsen af flercellede organis-
mer, med en kropsplan, som vi
kender den fra de fleste af de
dyr, vi finder i dag. I folge Paul
Hoffman kan nedisningerne i
den Neoproterozoiske periode
dermed medvirke til at forklare
den “Kambriske eksplosion®

En ny keempesnebold?
Et spergsmal, som presser sig
p4, er, hvorfor Jorden ikke
siden har veret totalt nediset?
Paul Hoffman mener, at de
vasentligste drsager til den to-
tale nedisning i neoproteozoisk
tid var den meget usedvanlige
fordeling af alle kontineneterne
naer xkvator, samt at Solen den-
gang var 6% svagere end i dag.
I de sidste millioner ar har
Jorden oplevet flere istider, og
noget peger pé, at disse er ble-
vet sterkere fra gang til gang.
Dog har deres omfang varet
lang fra det kritiske punkt, som
ville have fort til en ny kempe-
snebold. Og en ny periode som
kempesnebold vil Jorden i den
nermeste fremtid neppe heller
komme til at opleve pé grund
af kontinenternes nuvaerende

placering. @
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