Meteoritter fra Mars?

Lise Vistisen, Niels Bohr Institutet, Kobenhavns universitet.

Figur 1. Jordiske stenprever, manesten, meteoritter og det vi mener er meteoritter fra Mars adskiller sig pa flere mader. Her er vist en

af de vigtigste.

Andelen af de tunge iltisotoper er mélt i meteoritmateriale og ijordisk havvand. Meteoritmaterialets relative afvigelser fra havvands
fordeling af de to tunge iltisotoper er plottet mod hinanden. Det ses at disse punkter for tre af meteorittyperne falder pé tre rette linier
med en heldning pa 0.52. Det betyder at disse grupper med stor sandsynlighed stammer fra hver deres moderlegeme. Data fra den
omdiskuterede meteorit ALH84001 ligger blandt punkterne for SNC meteoritterne og kader den entydigt sammen med disse. Andre
undersggelser trakker sterke bdnd mellem SNC-meteoritteme og Mars. Se teksten.

Der er efterhdnden indsamlet mange tusinde meteorit-
ter. Antallet er vokset meget efter at man er begyndt at
samle meteoritter pd Antarktis, i Sahara og andre veleg-
nede steder. Meteoritterne opdeles i grupper. Forst i
chondritter og differentierede meteoritter. Chondritteme
stammer fra moderlegemer, der kun har veret begraenset
opvarmede, mens moderlegemerne for de differentierede
meteoritter har veret sa varme, at fritjern er udskilt og er
sunket til bunds, dvs. der er dannet en jemkeme inderst
i legemet med en stenkappe udenom. Meteoritterne fra
stenkappen kaldes achondritter, og disse opdeles i min-
dre grupper: eukritter, diogenitter. howarditter. aubritter.
ureilitter og endelig SNC-meteoritteme, som ikke rigtigt
horer hjemme i de andre grupper (SNC stdr for forbogsta-

verne inavnene af 3 karakteristiske meteoritter: Shergotty,
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Nakhla og Cassigny).

Ilt-isotoper

SNC-meteoritterne skiller sig fx ud fra de andre achon-
dritter, nar man afbilder ilt-isotopforholdene 1'0 /160 og,
180 /160 se figur 1. Pa figuren er brugt de relative forhold
'O og <5180, hvor

¢17¢ = (17Q /160) - (170 /100 )sa/o w
(170 /€O Jsm o w

cl8o = (18Q /16Q) - (18Q /16QW tv
080 /160)smow

Her stair SMOW for Standard Mean Ocean W ater’, idet

iltisotopforholdet i oceanernes vand bruges som reference.
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Hvis alle meteoritter stammede fra samme reservoir
i solsystemet, skulle disse forhold ligge pa samme rette
linie med haeldningskoefficienten 1/2 (0,52 néar alt tages
ibetragtning), idet alle ®ndringer i forholdet ville skyldes
en masse-afhengig fraktionering, fx virker adskillelses-
mekanismer der drives af diffusion dobbelt s& kraftigt
pa den tunge IsO ilt-isotop som pd den lettere 1'O set
i forhold til ieO. P& figur 1 er indtegnet fraktionerings-
linien b11O= 0,52 x (5180, hvor prever fra Jorden og
Ménen ligger (ikke vist). Det ses, at achondritteme plac-
erer sig i 4 klart adskilte grupper (og andre meteorit-
grupper har ogsd hver deres placering i diagrammet).
Eukritteme danner én fraktioneringslinie (faelles med dio-
genitteme og howarditterne), SNC-meteoritteme en an-
den, aubritteme ligger pd Jord-M ane fraktioneringslinien,
og ureilitteme folger ikke en fraktioneringslinie. Dette
skyldes, at da Jorden og meteoritternes moderlegemer
dannedes ud af en sky af gas og stev, var ilt-isotoperne
ujevnt fordelt. Eukritteme er beriget i ieO og SNC-
meteoritteme er reduceret i 1(,0 i forhold til Jorden, mens
aubritteme har lighed med Jord-M ane systemet. De tre
grupper kan derfor ikke vare dannet ud fra det samme
ilt-reservoir og har derfor mest sandsynligt forskellige
moderlegemer. Ureilitteme ma enten stamme fra forskel-

lige moderlegemer eller mest sandsynligt fra et meget
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heterogent legeme. Med hensyn til SNC-meteoritteme
mé det altsd gaelde, at de kommer fra deres eget moder-
legeme, og de andre achondrittter har andre tilhersforhold.

87Rb/86Sr

Figur 2. Eksempel pa bestemmelse af krystallisationsalder.

Krystallisationsaldre

SNC-meteoritterne grupperes efter hvilke mineraler, de
indeholder, hvordan disse sidder i forhold til hinanden,

om mineralerne er homogene eller har varierende grund-
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(40A1/14N)alom

Figur 3. Gasser i to SNC-meteoritter og i atmosferen pa Mars og pa Jorden (baseret pa ref. 2). Blandingslinien forbinder punkterne

for Mars og Jorden.

stofindhold fra kanten og indad, hvor store de enkelte mi-
neralerer og pd andre karakteristika. Disse grupper svarer
til jordiske analoger: basalter, pyroxenitter og dunitter, og
umiddelbart kunne disse klippestykker lige sa godt godt
vaere dannet her pa Jorden ved vulkanske processer, en-
ten overfladenere som lavastremme elleridybereliggende

magmakamre.

SNC-meteoritteme deles i 4 grupper: 7 shergot-
titter (efter Shergotty, basalter), 3 mnakhlitter (efter
Nakhla, clinopyroxenitter), Chassigny (dunit) og endelig
ALH84001 (orthopyroxenit), der er kommet til s& sent, at
den ikke har faet plads i navnet SNC.

Shergottitten Zagami er i den senere tid blevet stude-
ret meget og kan bruges som et eksempel pad, hvad man
kan slutte ud fra undersogelser som de ovenfor navnte.
Zagami er kolet svarende til, at den blev dannet indeni en
omkring 10 m tyk lavastrem. Denne lavastrem indeholdt
pyroxener, der var udkrystalliseret i et dybereliggende (og
derfor langsommere kolende) magmakammer. Zagami er
finkornet, men har ogsa nogle lidt grovere omrader, med

skarpe grenser mellem de to strukturer. Dette skyldes,
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at lavastrommen ikke var én strem, men bestod af en se-
rie af lavaudbrud, som sendtes ind i den allerede kelende
lavastrom. Hver enhed var maske kun 30 cm i tykkelse,
men da de var indeni en meget tykkere strom, kolede de

langsommere end en 30 cm strom ville gore alene.

Ser man pd SNC-meteorittemes krystallisationsaldre,
dvs hvorlenge siden det er, at de storknede i deres vul-
kanske smelter, sa er der 3 aldersgrupper. Shergottitteme
er dannet for 180-106 ar siden, nakhlitteme for 1,3-109
ar siden og ALH84001 for 4,5-109 ar siden. Der er dog
nogen uenighed om shergottittemes alder. For at forsta
dette gives forsten lille indfering i, hvordan en sddan alder

bestemmes.

Der findes nogle langlivede radioaktive isotoper, og
som eksempel bruges 8'Rb, der med en halveringstid pa
49-109 ar henfalder til87Sr. Né&r en smelte afkeles og
krystalliserer, vil nogle mineraler indeholde 81 Rb, men de
vil ofte ogsa indeholde Sr (og dermed 8°Sr), dvs. det 8'Sr
man maler i dag er summen af det oprindelige 8,Sr0 og
det der er dannet ved henfald af 8‘Rb (af praktiske grunde
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"normeres" med den inaktive isotop 86Sr ):
(87Sr/8HSr)t = (87S1/86Sr)0 + (eA(- 1)(87Rb/86Sr)f

Dette er ligningen for en ret linie, som pa figur 2, hvis
heldningskoefficient er (eA< — 1) og herfra kan alderen
t bestemmes. For at fa nogle punkter til fastleggelse af
linien bruges prover med forskelligt indhold af 87Rb. Pa
Jorden kan det ofte gores ved at tage prover forskellige
steder i de klippeformationer, som man undersgger. I me-
teoritter gores det ved at male pa forskellige separerede
mineraler. Shergottiterne har veret udsat for et stort chok-
tryk, og herved er bl.a. feldspatkrystalleme smeltet mere
eller mindre. Det er derfor ikke sikkert, at mineralerne
kan betragtes som lukkede systemer, men de kan have ud-
vekslet atomer (isotoper) mellem forskellige krystaller, og
"uret" kan vare blevet nulstillet. Alderen pa 180 106 ar
kan derfor vere chokalderen. Selve krystallisationsalde-
ren bestemmes sa ved at bruge totale prover (ikke mine-
ralseparation) af forskellige shergottitter. Herved fés en
krystallisationsalder pd 1,3-109 ar. Ved den sidste alders-
bestemmelse er det antaget, at shergottitteme kommer fra
samme krystalliserende smelte. Bortset fra ALH84001 er
SNC-meteoritteme altsd alle meget yngre end andre me-
teoritter, som har aldre pa 4,5-4,6-109 &r. De er vulkanske
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klippestykker, der bortset fra én storknede for mindre end
1.3-109 ar siden. Dette betyder, at de méd stamme fra
et moderlegeme, der var vulkansk aktiv lenge efter, at
planeter, asteroider, kometer o.a. dannedes i det tidlige
solsystem for ca. 4,6-109 &r siden. Kun Jorden, Venus og
Mars er store nok til at give en sa sen vulkanisme. Ganske
vist er Jupiteres mane lo stadig vulkansk aktiv, men bl.a.
kan den afvises pa grund af sin narhed til Jupiter, der vil
forhindre eventuelle udslyngede stumper at komme i bane
mod Jorden.

For at meteoritter skal kunne komme fri af Mars, skal
de opnéd hastigheder storre end undvigelseshastigheden
pa 5,4 km/s. Produkter fra vulkanske udbrud vil ikke
have sa hoj hastighed, men der er opstillet modeller, der
viser, at ved nedslag af meteoritter med passende storrelse
og retning vil der, foruden en ma®ngde fordampet ma-
teriale, ogsa blive udslynget klippestykker, nogle med
den kr@vede hoje hastighed og nogle af disse endda uden
vesentlig chokpavirkning - det sidste er vasentligt, da
nakhlitteme nasten ikke viser tegn pa chok. Meteoritter
fra Venus vil have meget svert ved at overvinde det meget
storre tyngdefeltet, og desuden har Venus en meget taet at-
mosfere. der virker bremsende. Derfor er Mars det mest
sandsynlige moderlegeme for SNC-meteoritteme.

Meteoritter fra Mars?



Gasinklusioner

I et par af SNC-meteoritterne (EETA 79001 og Zagami)
har man fundet smé bobler af gas i chok-smeltet glas. Ved
trinvis opvarmning indtil smeltning af giasserne folges
frigorelsen af gasser, og disse analyseres for deres iso-
topsammensatning. Denne metode er velegnet til stort
set at frasortere eventuelle gasser, der er blevet adsorberet
pa giassernes overflade, mens meteoritterne har opholdt
sig i den jordiske atmosfere. Sddanne gasser frigeres
ved lavere temperaturer, hvorimod gasser, der frigeres ved
hejere temperaturer, fortrinsvis vil stamme fra det indre
af glasseme. Man har mélt isotopforholdene for kvaelstof
og adelgasserne og bl.a. fundet, at kvalstofer beriget i i

forhold til den jordiske atmosfere.

Viking 1  Viking 2 Shergotty

SiO, 44 43 49.5
ai203 7,3 (7)* 7,6
Fe20 3 17,5 17,3

FeO - - 19.8
MgO 6 (6r 9,0
CaO 5,7 5.7 9,6
k 20 <0.5 <0.5 0,2
Ti2 0.62 0,54 0,9
S03/S 6,7 7.9 0,2
Cl 0,8 0.4

Andre- 2 2 2,9
Sum 914 904 99.7

* Mg og Al antages at vere som ved Viking
1.

+ Inkluderer grundstoffer som P. Mn og Na.

# Lette stoffer, som H20. C02 og NO,.,
kunne ikke detekteres og udger formo-

dentlig de manglende 9-10 %.

Tabel 1. Grundstofsammensztning (i vegt %
angivet som oxider) pd Mars’s overflade og i en
SNC-meteorit.

Viking missionerne til Mars i 1976 har vist, at kvalstof
(N2 ) i atmosferen pa Mars ogsad er beriget i den
tunge kvelstof-isotop 15N, idet andelen af det tunge
molekyle 1'N I4N /14N 14N er 1,62+10% gange storre end
det samme forhold for atmosferen pa Jorden. En stor
berigelse i 1°’N er kendetegnende for Mars, men findes
dog ogsd i et par enkelte meteoritter, som ikke tilhorer
SNC-gruppen. Inddrages andre gasser bliver tilknytnin-
gen til Mars sterk. Pé figur 3 er sammenhangen mellem
(4"A r/14N) og <5I5N afbildet for de to undersggte SNC-

meteoritter, hvor

S

5 (1SN14N /14N 1aN) - (15N14N/14N,4N)Jord
(15sN14N/14N14N)jord

Det ses, at SNC-meteoritterne placerer sig mellem

verdierne for Mars og Jorden. Foruden gasserne i

giasserne har man ogsa undersogt de gasser, der frigoeres
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fra ikke-chokpavirket materiale i de undersogte meteorit-
ter. Disse gasser viser sig at svare til gasserne i Jordens

atmosfere.

Detchok-smeltede glas kan vere dannetved det meteo-
ritnedslag pa Mars, der sendte de underseogte meteoritter
ud fra Mars. Glasset stoarknede om gasbobler med indhold
af M ars’s atmosfere, og gasser, der oprindelig var i klip-
perne, blev oplest i glasset. Ved de udferte undersogelser
vil man derfor méale en blanding af oprindelige gasser
og gasser svarende til atmosfaeren pd Mars, og sddanne

blandinger vil ligge pé den viste blandingslinie.

Da gasserne blev indesluttet for méske 180 mili. ar
siden, er der idet foregdende gjort den antagelse, at M ars’s
atmosfere ikke har ®ndret sig meget i tiden fra dengang til
nu, eller atden har forandret sig, sd den har bevaget sig pa
blandingslinien. Kwvalitativt vil dette vare den forventede
tendens, idet tab af kvealstof vil forege bade (40A r/14N)
og JIPN.

En stor verdi af <SISN ville ikke entydigt knytte
disse meteoritter til Mars, men af alle de systemer, hvor
(40A r/14N) og <8nN er kendt, er det kun atmosferen pa
Mars, der falder péd blandinglinien over meteoritpunk-
terne. Da det yderligere for adelgasserne i giasserne
galder, at de bade i grundstofindhold og isotopsam-
mensatning svarer neje til de samme forhold for Mars’s
atmosfaere, er det derfor mest sandsynligt, at disse mete-
oritter, og dermed SNC-meteoritterne, stammer fra Mars.

Andre resultater

Viking sonderne medbragte rontgenfluorescens-
maleudstyr til at finde grundstofsammensea&tningen i det
rode Marsstov. I tabel 1er resultaterne fra de to landings-
steder (stort set samme verdier selv om sonderne blev
sat ned mere end 6000 km fra hinanden) sammenlignet
med grundstofsammensatningen af Shergotty, som er en
af de SNC-meteoritter, der stammer fra en overfladener
vulkanisme. Bortset fra indholdet af S og flygtige grund-
stoffer er der stor overensstemmelse. I SNC-meteoritterne
finder man spormangder af mineraler, der er dannet un-
der indflydelse af flydende vand pa moderlegemet, fx
rustagtige mineraler, ler, karbonater og sulfater. Sadanne
tegn pa vand findes normalt ikke i meteoritter, bortset
fra kulchondritterne som méske stammer fra kometer.
Billederne taget under Viking missionerne viser bl.a. at
tidligere har vandet skaret dybe floddale i overfladen af
Mars. Store mangder vand er formodentlig stadig bundet
i permafrostlag og flydende vand vil kunne frigeres ved
vulkansk aktivitet.

Sammenfatning

Ilt-isotopforholdene siger, at ALH84001 og de andre SNC-
meteoritterne kommer fra deres eget moderlegeme. Dette
moderlegeme har veret vulkansk aktivt i meget lang tid
og ma derfor vare stort. Desuden er der fundet gasinklu-
sioner i SNC-meteoritter, der har en iblanding svarende

til atmosfeeren pa Mars. SNC-meteoritterne er sluttelig
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de eneste achondritter, der har veret i kontakt med fly-
dende vand. Disse kendsgerninger er begrundelsen for at
antage, at SNC-meteoritterne stammer fra Mars, og der
er mere og mere enighed i meteoritkredse om, at navnet

SNC-meteoritter skal ®ndres til 'M eteoritter fra M ars’. . . . . .
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AMW EDWARDS

Rotationsvakuumpumpe type RV er en ny oliepumpe,
som bade er en et- og to-trins pumpe, da der er mulig-
hed for med en drejeknap at @ge luftgennemstrgm-
ningen. Denne mulighed er der ingen andre vakuum-
pumper pa markedet der har. Pumpen leveres i 4 stor-
relser 3,7 -5,8 -9,7 - 14,2 m3h.

Edwards RV pumper er velegnet som kemipumpe til
f.eks. geltagrring, centrifugering og frysetgrring. Er ogsa
velegnet til rene systemer, hvor der kraeves lavt slut-
tryk. | laboratoriet vil man ogsa paskenne det meget
lave stgjniveau pa kun 48 dBA.

Active gauges er et nyt koncept til vakuummaling. Male-
hovedet indeholder hele elektronikken til maleudstyret
og kraever derfor kun en standard DC stremforsyning.
Udgangssignalet er 0 - 10V DC. Udlaesningen kan forega
pa et almindeligt maleinstrument, PLC eller pa en com-
puter. Derved er der bedre mulighed for dokumentation
ved f.eks. produktionskontrol. Fordelen ved denne kon-
struktion er bl.a., at man ikke behgver at have male-
hoved og maleudstyr i naerheden af hinanden. Kabler
kan leveres i laengder pa op til 100 meter.
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