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			På sporet av den største masseutryddelsen i jordens historie
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			Om boken:

			JORDEN FOR 252 MILLIONER ÅR SIDEN: En planet i krise. Enorme vulkanutbrudd. Dyr og planter som bukker under, et ødelagt ozonlag og et surt og livløst hav. Slik har det vært her.  På jorden. Før oss.  

			Og hvordan vet vi det? Forfatteren av denne boken samler stein, studerer steinene i mikroskop og leter etter noe som kan løse et av de aller største spørsmålene innen vitenskapen i dag: Hvorfor forsvant mer enn 90 prosent av livet på jorden den gangen, under den største av alle masseutryddelser? I sin jakt etter svar på store og små spørsmål møter forfatteren akademiske kjendiser og akademiske fiender, uforutsigbare russere, sør afrikanske gårdeiere og en pågående dobbelt­gjenger. Fortidens hendelser nøstes opp, millioner av år  komprimeres til noe håndgripelig, til noe som kan gi svar  på hva som kan skje med en planet som står på terskelen til antropocen, vår egen tidsalder.
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			Forord

			Kan du med hånden på hjertet si at du aldri har plukket opp en stein fra bakken, holdt den i hånden og beundret dens glatte overflate eller duse farger? 

			Nei. 

			Tenkte meg det. 

			Spørsmålet er heller hvorfor du mistet interessen for stein. For det gjorde du sikkert. Vulkaner, steiner og dinosaurer blir som regel værende i barndommen. 

			For min del har det vært omvendt. Jeg ble besatt av stein – og er det fortsatt. Etter hvert som årene med forskning har gått, har jeg forstått mer av hva denne besettelsen egentlig bunner i. Å forske handler mest om å forstå oss selv og vår rolle på jorden – denne 4,6 milliarder år gamle planeten som for all fremtid vil være bundet i sin bane rundt solen.
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			En svunnen tidsalder

			1

			Jeg bøyde hodet ned mellom beina og spydde så stille jeg kunne. Et tårevått blikk mot mannen jeg delte sete med, men han hadde ikke merket noe, var altfor opptatt med geologien, så jeg snurpet igjen plastposen og la den forsiktig i ryggsekken. Gjennom bilvinduet skimtet jeg størknet lava som benker i terrenget, som en stabel mørk sjokoladekjeks. I undergrunnen hadde lavaen fosset fram, flere titalls kilometer horisontalt, før den rant ut av brede sprekker. På venstre side ruvet en bratt skrent med lavastrømmer. Til høyre lå det karrige arktiske landskapet, med lave busker, lyng, myr og en langstrakt innsjø i det fjerne. Sommerlyset føltes drepende. Terrengbilene stoppet. De seks–syv personene om bord gikk ut og strakte på beina, gikk bort mot de andre bilene. Folk grupperte seg, pratet og fotograferte. Jeg snek meg unna, stakk plastposen under en busk og tok bilder av fjellsiden. 

			I et blaff av munterhet og lettelse over å være på bedringens vei tok jeg opp kameraet, og knipset et par bilder av oppsprukne lavastrømmer før jeg lusket tilbake til bilen. Jeg tenkte på festen i går, der vodkaen gikk på rundgang og talene trillet som terninger, jeg tenkte på svovelrøyken som sved i øynene da jeg åpnet hotellvinduet mot byen i dag tidlig. Fjellsidene omkring byen var dekket av et blast slør av røyk, fulle av sår etter gruvedrift. Tipphauger store som fjell gjorde det vanskelig å bedømme hvor mye av landskapet som var naturlig og hvor mye som var konstruert ved hjelp av bulldosere og dynamitt. Gruvedriften i Norilsk startet i slutten av 1930-årene og baserte seg på på arbeidskraften til folkene som Stalin deporterte til Sibir. Mellom fjellene og byen lå et vidstrakt område med rør, hauger med skrapmetall, lagerhaller og fabrikker med rykende skorsteiner. Ute i de brede gatene gikk gule busser i skytteltrafikk til industrianleggene, busser prydet med en gul og hvit logo tilhørende hjørnesteinsbedriften Norilsk Nickel, en av verdens største metallprodusenter. Norilsk er vanligvis lukket for besøkende, så det var ikke annet å gjøre enn å takke og bukke for at vi fikk lov til å komme. Jeg var sammen med en stor gruppe geologer på ekskursjon. Malmforekomstene i Norilsk var verdenskjente i geologimiljøet, og mange av deltakerne hadde drømt i årevis om å besøke gruvene. Bare en håndfull utenlandske forskere hadde vært her tidligere. 

			Hele følget gikk tur oppover fjellsiden langs en liten bekk. Nederst i lia lå sandsteinen lagdelt, med linser av kull. Etter fem minutters gange stod jeg ved det vi hadde kommet for. Lava. Den første lavastrømmen lå som et knivriss i terrenget og markerte starten på verdens største vulkanprovins. Flere millioner kubikkilometer med lava hadde rent ut fra sprekker i Sibir, nok til å dekke Norge med et 20 kilometer tykt lag av rykende, svart stein. De gamle lavastrømmene var rødlige på utsiden, rustne, men svarte på innsiden og hadde rent ut såpass tett på hverandre at det ikke var nok tid til å danne jordsmonn mellom hvert utbrudd.

			Jeg satte fingeren på toppen av den gamle landoverflaten, rett under lavastrømmen. Etter at lavaen rant utover landskapet, forsvant mer enn 90 prosent av livet på jorden. Vi befinner oss 252 millioner år tilbake i tid, akkurat på grensen mellom to tidsperioder som kalles henholdsvis perm og trias. Livet i perm var kjenne­tegnet av store øgler på land og trilobitter i havet, men utryddelsen førte til at mange av de karakteristiske artene forsvant. Etter masseutryddelsen gikk livet på jorden inn i en kriseperiode som varte i hele ti millioner år. Da svingte klimaet kraftig, havet var surt, korallrevene forsvant, skogene døde. Slik var starten på jordens middeltid. Det nye livet som til slutt utviklet seg i trias-­perioden, var helt annerledes enn livet i perm. Først 100 millioner år senere, en avgrunn av tid, var artsmangfoldet tilbake på samme nivå som før selve masseutryddelsen. Så mye av det vi i dag tar for gitt i naturen, ja mennesket også for den saks skyld, kan spores tilbake til krisen. Men svaret på hva som egentlig skjedde, det store hvorfor, lar vente på seg. Hvorfor ble utslippene i Sibir så katastrofale? Hva var det med den store vulkanprovinsen som var dødelig? Det er forskning in progress, det er en haug med løse tråder, det er det jeg forsker på. Jeg drømmer om å samle trådene til en enhetlig hypotese som kan forklare det største vendepunktet i jordens historie. 

			Fra toppen av fjellet, med flere enn ti tykke lavastrømmer under føttene, skimtet jeg Øst-Sibirs hjerte: Putoranaplatået. Hundrevis av kilometer med tykke lag av størknet lava. Mørk lava. Synet var vakkert, arkaisk, og jeg kunne ikke la være å tenke på det som et dødens landskap, et landskap med en hukommelse om det som skjedde da livet på jorden var nær utryddelse. 

			2

			På 1800-tallet oppdaget geologene noe urovekkende. Etter å ha gravd etter fossiler i lag av forskjellig alder, så de et slags mønster. Lange stabile perioder i jordens historie var adskilt av plutselige brudd der de typiske dyre- og planteartene forsvant – og nye dukket opp. Fossilene var tilsynelatende så forskjellige at de så ut til å representere fundamentalt ulike økosystemer. På bakgrunn av fossilene ble jordens historie inndelt i oldtid, middeltid og nytid. Årsakene til de store artsendringene var det ingen som hadde gode forklaringer på, og forskerne var delt i sin tilnærming. Noen mente at fossilene vitnet om store og katastrofale endringer i jordens historie, mens andre argumenterte for at endringene hadde skjedd gradvis og over lange tidsrom.1 Da Charles Darwin arbeidet med boken Om artenes opprinnelse i 1850-årene, hadde de fleste katastrofetilhengerne gitt slipp. Spørsmålet om artenes utryddelse har vært innhyllet i «den mest uberettigede mystikk», hevdet Darwin. Han var genuint opptatt av temaet og poengterte at «ingen kan ha forundret seg mer over artenes utdøelse enn jeg har gjort». Svaret, mente han, lå i teorien om det naturlige utvalg. Arter ble utryddet fordi de ble utkonkurrert av andre og mer tilpasningsdyktige arter. Masseutryddelser er dermed «ikke noe vi behøver å forundre oss over», som han skrev, de er en del av livets intrikate utvikling – og temaet ble dermed lagt dødt. 

			I 1915 ble det funnet en mammuttann i en hveteåker i Kansas. En tannlege fortalte om funnet til den seks år gamle sønnen sin, Norman D. Newell. Sønnen ble fascinert, ja hekta på fossiler – og ble til slutt forsker. I 1950-årene begynte han å jobbe med masseutryddelser og deres årsaker. Newell viste at jorden hadde gått gjennom fem store masseutryddelser de siste 550 millioner år. Til tross for at Darwin hadde slått fast at masse­utryddelser ikke representerte noe ekstra­ordinært, gikk spekulasjonene videre tidlig på 1900-tallet. Famlende forklaringer knyttet til supernovaer og ekstrem stråling fra verdensrommet, endringer i oksygeninnholdet i atmosfæren og saltinnholdet i havet ble forkastet av Newell. Den beste forklaringen, mente han, hadde å gjøre med geografiske endringer og raske fall og stigninger i havnivå. Da ville organismer som levde i ­grunne havområder nær kontinentene, oppleve store miljøendringer. Det ekstraordinære var igjen en mulighet, til tross for at de geologiske fagmiljøene var konservative og tviholdt på at jorden styres av gradvise endringer.2 

			Og hvor fort er fort? Newell avsluttet en fagartikkel fra 1967 med en påstand som ikke stod tilbake for temaet han forsket på: Masseutryddelser kan skje i løpet av noen få hundre år. To av Newells studenter, Niles Eldredge og Stephen Jay Gould, fulgte opp ideene om katastrofale endringer og foreslo i 1972 at også evolusjon av arter, ikke bare utryddelser, kan ha foregått i rykk og napp i kjølvannet av geologiske kriser. 

			Det raske og katastrofale slo ut i full blomst i 1980. En artikkel i tidsskriftet Science lanserte ideen om at overgangen mellom middeltiden og nytiden for 66 millioner år siden, bedre kjent som kritt–tertiær-overgangen (forkortet til KT-grensen), var forårsaket av et meteorittnedslag.3 Forskerne bak studien, ledet av fysikeren Luis Alvarez, hadde funnet høye konsentrasjoner av grunnstoffet iridium i leire avsatt på havbunnen under krisen. Iridium er et sjeldent grunnstoff på jorden, men er anriket i jernholdige meteoritter. Plutselig kunne masseutryddelser forklares på en forståelig, visuelt slående og ikke minst spektakulær måte. Nyheten gikk verden over. Andre forskere oppdaget selve krateret utenfor kysten av Mexico – en ringformet struktur med diameter på hele 180 kilometer. 

			I tiden før oppdagelsen av iridium og krateret handlet de fleste studier av masseutryddelser om fossiler. Det gjaldt å dokumentere hvordan arter var blitt påvirket, hvor fort det hadde foregått, men også hvor mange arter som forsvant over tid av helt ordinære årsaker. For at noe skal kunne kalles en masseutryddelse, må minst 75 prosent av jordens arter forsvinne i løpet av kort tid – det vil si kort tid i geologisk forstand. En million år er kort. 

			Med artikkelen til Alvarez ble forskningsfeltet åpnet opp. Studier av masseutryddelser var ikke lenger forbeholdt paleontologene. For å komme videre i forståelsen av fortidens kriser var det nødvendig med forskere fra mange fagfelt, enten de var eksperter på meteoritter, grunnstoffer eller fysikk. 

			En av de fem store masseutryddelsene var dermed forklart, og i løpet av det neste tiåret ble alle de andre store krisene undersøkt med tanke på meteoritter. Men det viste seg at KT-grensen var unik. Bevis for at flere store meteorittnedslag hadde funnet sted samtidig med de andre masseutryddelsene, var ikke å finne noe sted på jorden. Så hvilke masseutryddelser kjenner vi til, og hva går forklaringene ut på? 

			Den første av de fem store masseutryddelsene fant sted i slutten av tidsperioden ordovicium, for 455 millioner år siden, og 85 prosent av livet i havet døde ut. Årsakene er dårlig forstått, men kan ha noe å gjøre med vekst av isbreer omkring polene og en rask senkning av havnivå. Det fantes ikke mye liv på land på denne tiden, verken dyr eller planter, for landplanter ble vanlige først i devon-perioden. Landskapet var goldt, en geologs drøm, med renskurte svaberg.

			Den andre masseutryddelsen fant sted nettopp i tidsperioden devon, for 370 millioner år siden. Utryddelsen var verst i havet, særlig blant fisker, koraller og andre organismer som levde på havbunnen. Mange av trilobittartene forsvant. Planter kan også ha blitt utryddet. Vi vet egentlig ikke så mye om årsakene til denne masseutryddelsen heller, men både vulkanutbrudd og endringer i havnivå er foreslått. 

			I overgangen mellom tidsperiodene perm og trias, for 252 millioner år siden, døde mer enn 90 prosent av artene på jorden. Det er den største masseutryddelsen vi kjenner, den tredje i rekken, og skjedde samtidig med lavastrømmene i Norilsk og den store vulkanprovinsen i Sibir (Siberian Traps). Trilobittene forsvant for godt, det samme gjorde mye av livet på land. Studier av marine fossiler har vist av utryddelsen i havet skjedde i to hovedfaser. Dette er for øvrig den eneste krisen som har klart å ta knekken på insekter i stor skala. 

			Den fjerde masseutryddelsen skjedde i overgangen mellom tidsperiodene trias og jura, for 201 millioner år siden. En stor vulkanprovins dukket opp på samme tid. I dag finner vi rester av de vulkanske bergartene spredt i landene omkring de sentrale delene av Atlanterhavet (Brasil, USA, Vest-Afrika, Portugal), noe som gjenspeiles i navnet Den sentralatlantiske magmatiske provinsen. 

			Den femte og mest kjente masseutryddelsen tok livet av dinosaurene for 66 millioner år siden. Den mest utbredte forklaringen på krisen er det store meteorittnedslaget utenfor Mexico, men mange forskere mener at en stor vulkanprovins i India (Deccan Traps-provin­sen) var medvirkende. Kranglingen mellom meteoritt-tilhengerne og vulkanprovinstilhengerne har pågått siden 1980.4 

			Ingen vet om de endringene vi påfører jorden, vil forårsake en utryddelse av planter og dyr som til slutt kan sammenlignes med «de fem store» masseutryddelsene. Mange er bekymret for fremtiden – og for å sitere forskere innen feltet, kan den begynnende utryddelsen av arter bli «the greatest killer of all time».5 Hvis det skulle gå så galt, er vi havnet ved den den sjette i rekken.6 

			Menneskets økende dominans på jorden etter den siste istiden har fått konsekvenser. Mastodontene og mammutene er utryddet for lengst, trolig på grunn av jakt. Et nyere eksempel er den tasmanske tigeren, som var vanlig i Australia fram til 1930-tallet. Nå er den borte for godt. Fugler er også utryddet i historisk tid. Dronten levde på Mauritius og ble sist sett i live i 1653. Den store og klumpete fuglen døde trolig ut få år senere. Dronten kunne ikke fly, og ga sjøfolk lettfanget proviant på den lange veien rundt Afrika. En annen fugl, den såkalte passasjerduen, fantes i hopetall i Nord-Amerika før den store bølgen av europeiske innvandrere kom på 1800-tallet. Den siste duen ble kalt Martha og døde i 1914. 

			Jakt er ikke det eneste som bidrar til å utrydde arter i dag. Problemet er helheten, det at vi har endret så mye av jordens systemer, så mye at vår tid har fått et eget geologisk navn: antropocen. Når klimaet er i endring og arter må migrere for å tilpasse seg, er plassen allerede tatt av oss. Vi reiser jorden rundt og tar med arter til nye steder; det kan være virus, krabber eller planter som påvirker dyrene som var der fra før. Havet blir surere etter hvert som mer karbondioksid tas opp i vannet. Dyr med kalkskall, som koraller, vil gradvis blekes og løses opp, og fraktes som kationer og anioner med havstrømmene. Oksygeninnholdet synker etter hvert som temperaturen i havet stiger. Døds­soner kan utvik­les i havet, soner der oksygeninnholdet er kritisk lavt. For mange arter kan det allerede være for sent. Artene er ikke nødvendigvis utryddet, men antallet indi­vider er så lite at dyrene ikke lenger har en viktig funksjon i økosystemet. Arter kan forsvinne gradvis, fra land til land, for til slutt å bli utryddet. Arter som nordkaper (hval), topplerke, småsolbie, bakkebladskjærerbie, frynse­maskebie og sandknokkelbille er forsvunnet fra Norge i løpet av de siste hundre årene. De er ennå ikke helt utryddet i andre land. 

			Første steg mot utryddelse er å bli sjelden. Store pattedyr er mest truet. Selve utryddelsen kan inntreffe årevis etter at miljøendringen fant sted, enten det dreide seg om skogsdrift, rovjakt eller forurensning. Fenomenet kalles utryddelsesgjeld. Det er særlig pattedyr, fugler og amfibier som har utryddelsesgjeld, og årsaken er inngrep gjort av oss i perioden 1900–1950. Kan hende er det ingen vei tilbake for mange av de utryddelsestruede artene. Det vi ikke vet, og kanskje aldri vil få vite, er om arter som forsvant under de store masseutryddelsene, også hadde en slik gjeld. Var masseutryddelsene raske kriser som ble satt igang av konkrete hendelser, som et meteorittnedslag eller kraftige vulkanutbrudd, eller langtrukne perioder der økosystemene gradvis kollapset? Kunnskap om fortid og nåtid går hånd i hånd. Jordens historie viser oss hva som har skjedd på grunn av raske klimaendringer og forsuring av havet. Den kunnskapen er helt nødvendig for å forstå hva som kan skje når jordens systemer endres så raskt som i dag.

			To av de største masseutryddelsene (de for 252 og 200 millioner år siden) har noe til felles: Raske klimaendringer er dokumentert fra tiden før og under utryddelsene. I tillegg kjenner vi to mindre masseutryddelser da også klimaet endret seg raskt. Disse to hendelsene fant sted tidlig i juratiden og på overgangen mellom tidsperiodene paleocen og eocen for 56 millioner år siden.7 Sistnevnte kalles paleocen-eocen termale maksimum, forkortes til PETM og er en av de raskeste og største klimaendringene vi kjenner fra jordens historie. Og fellesnevneren? Store vulkanprovinser. 

			Det virker som om store vulkanprovinser er oppskriften på katastrofe, hete, død og fordervelse. Det er på tide å undersøke nærmere hva store vulkanprovinser er – og hva som gjør at de kan påvirke miljøet og livet i global målestokk. Den første store vulkanprovinsen jeg så med egne øyne, Karoo-provinsen i Sør-Afrika, viste seg å være langt fra enkel å forstå. 
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