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NYT OM METEORITER

Civilingenigr V.F.Buchwald fandt i 1963 verdens femtestgrste meteorit
p& Grgnland og arbejdede siden p& at f& den fgrt til Danmark. Da
den i 1967 efter store vanskeligheder var fort til Kgbenhavn, var han
imidlertid rejst p& studie- og undervisningsophold i Amerika. Fgrst
efter hans hjemkomst i 1970 tog undersggelsen af den store meteorit
fart. | den fglgende artikel beretter V.F.Buchwald forst og fremmest
om denne undersggelse.

Der findes et stort antal forskellige slags meteoriter, og ingen af
dem ligner vore jordiske bjergarter. For overskuelighedens skyld opdeler
man gerne meteoriterne i sten-, sten/jern- og jernmeteoriter, men der er
glidende overgange. Mange stenmeteoriter indeholder 10 - 20 % frit jern,
fordelt som salt og peber i stenen, og mange jernmeteoriter indeholder ty-
piske silikatmineraler som for eksempel olivin, pyroxen og feldspat.

Den mest spendende stenmeteorittype er den kulholdige chondrit,
som kan indeholde 1 -4 vegtprocent kulstof. Allerede Berzelius pdviste
tilstedeverelsen of organiske stoffer, men fgrst efter anden verdenskrig har
man med sikkerhed kunnet vise, at kulstoffet foreligger enten amorft eller



bundet i organiske forbindelser som paraffiner, aminosyrer og tjereagtige
stoffer. Det vakte betydelig opsigt, at meteoriten Murchison, som faldt i
SO Australien 28 september 1969, fandtes at indeholde i det mindste 16
forskellige aminosyrer. Blandt disse er fem sdkaldte essentielle aminosyrer,
der her pé& Jorden indgér som byggesten i levende cellers proteiner. Vi-
dere forskning mé& afggre om meteoritens organiske stoffer er dannet under
medvirkning aof levende organismer, eller, hvad der er mest sandsynligt,
er dannet pd& ren uorganisk vis - det vides, at brint, ammoniak, kuldi-
oxid, vanddamp og svovlbrinte ved indbyrdes reaktion under pavirkning af
elekiriske udladninger kan producere formaldehyd, acetaldehyd, acetone,
propionsyre, urinstof med mere. | 1955 péviste S.L.Miller, at ogsé& et be-
tydeligt antal aminosyrer kan dannes p& denne m&de, og hans resultater
er blevet bekreftet af mange andre forskere. Det er derfor en mulighed,
at meteoritens organiske forbindelser er blevet dannet af simple uorganiske
forbindelser og radikaler meget langt tilbage i tiden, under medvirkning aof
elekiriske udladninger og ultraviolet straling. Dannelsen fandt méske alle-
rede sted i den urgas, hvoraf planeterne antagelig senere fremgik.

En ting er sikker: Da de organiske forbindelser har overlevet, kan
stenmeteoriten aldrig have veret serlig varm. Den har neppe nogensinde
veret over 400° C,ellers ville forbindelserne veere destilleret af eller for-
kullet. En underspgelse af s&danne stens textur bekrefter, at de ikke kan
have veret serlig varme, endsige smeltede. De er lgst sintrede og sam-
menkittede af tjereagtige forbindelser.

Helt anderledes forholder det sig med jernmeteoriterne, hvoraf Cape
York er en typisk representant. De er massive, uden porer og helt uden
organiske forbindelser. De er magnetiske og har massefylder p& 7.5 -
8 g/cm3. De indeholder ofte kulstof, men da i mindre mengder (0.02 -
0.2 %) og i reglen som del af mineralet cohenit, der fgrst blev beskrevet
fra meteoriter. Det er sammensat Fe,C og er siden identificeret som en
almindelig bestanddel af stal og stpbejern, hvor det under navnet cemen-
tit er kendt for at gg¢re jernene hérde og slidsterke.
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“Indlandsisen
Cape York\:’j
Meteoriterne

Cape York, som er etiprominent fjeld
50 km vest for findestedet for mete-

1 "Agpalilikt | oriterne, bruges som samlenavn for

2 "Ahnigito" hele faldet. Efterhédnden som de en-

3 “Konen kelte blokke er blevet fundet, har

4 "“Hunden" R ., -

5 "Sayik |t de faet individuelle navne, men de
10 km 6 "Savik 11" adskiller sig ikke fysisk og kemisk.
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Siden Cape York meteoriten Agpalilik i 1967 takket veret godt
s¢mandsskab fra kaptajn J.E.Leo og hans medhjelperes side kom til Kgben-
havn, har det veret et stort ¢nske at f& denne meget store meteorit skéret
itu for nermere at underspge den. Det var ganske klart, at der skulle fo-
retages kemiske, fysiske og metallografiske underspgelser, hvad der vel i
og for sig havde kunnet gennemfgres p& nogle f& kilogram savet of et
fremspringende hjgrne. Men der var ogsd en stor nysgerrighed efter at se
hvordan en s& stor, massiv jernklump s& ud indeni. Var den een stor kry-
stal eller sammensat af mange sma krystaller, der 1& tilfeldigt orienteret?
Mon den udviste stgbestrukiur med dendriter og sejring? Mon den indeholdt
fremmede mineraler som silikater og sulfider? Mon den var fuld af revner?
Der var jo fundet andre store meteoriter i nerheden, som oprindelig hang
sammen med Agpalilik, men var sprengt fra i atmosferen. Mon der var
tegn p& opvarmning fra passagen gennem atmosferen? Hvor dybt mon kor-
rosionen gik? Udvendig fra s& meteoriten jo voldsomt rusten ud. Hvordan
varierede struktur og sammensetning ind gennem massen.

Selv om der findes adskillige andre store meteoriter, hvoraf fire er
stprre, se skemaet, s& er ingen af dem nogensinde skaret itu. Efterhénden
som problemerne i forbindelse med skeringen analyseredes, blev det ogsa
klart, hvorfor en s&dan skering aldrig fgr var forspgt. Den metalforarbej-
dende indusiri har simpelthen ikke behov for at kunne skere s& store mas-
sive emner og ré&der ikke over apparatur egnet hertil. Hvis man absolut
skal skeere metertykke dgdhoveder af, sker det enten ved ilt-acetylen ske-
rebrending eller i forbindelse med smedning, hvor tampen skeres af ved
hijelp af en mejsel monteret p& en enorm smedepresse. | begge tilfelde
opvarmes jernet, og det ville ikke kunne tolereres for meteoritens vedkom-
mende. For s& ville meteoritens struktur og ¢vrige egenskaber e®ndres ra-
dikalt.

Efter langvarig spgning kom jeg i forbindelse med stenhuggermester
Batzlaff i Grésten, som foreslog at udfgre skeringen p& en irédsav af den
type, der benyttes til deling af facadesten og gravsten. Han demonsirere-
de, at han var i stand til at oversave en lille jernmeteorit, som udlantes
af Mineralogisk Museum. Han sk¢gnnede pé& grundlag af pr¢veskeringen, at
en oversavning ville vare cirka 100 timer, og det besluttedes derefter at
gore forspget. | oktober flyttede en gruppe af Sjellandske Trenregiment,
som var vant fil at flytte kampvogne, den 20 tons tunge meteorit fra K¢-
benhavn til Gréasten, og i Igbet af oktober og november gennemfgrtes sav-
ningen.

Denne helt utraditionelle metode at skere jern pa& er fra et konser-
veringsteknisk synspunkt ideel, for den opvarmer ikke materialet, den ef-
terlader en helt plan flade, og der tabes ikke andet jern end de cirka
5 mm, som tréden fylder. Imidlertid er processen meget tidsrgpvende. Det
viste sig,at hvert af de to parallelle snit gennem meteoriten tog 200 timer



under et forbrug p& 2400 m ir&d. Til sammenligning kan anfgres, at et
lignende snit p& cirka 1.5 m“ gennem en granitblok varer 6 timer og for-
bruger 100 m trdd. Traden er en snoet, patenteret staltrad, 3.7 mm tyk,
som med cirka 10 m/sek. trekkes forbi meteoriten. Det er ikke tréden
selv, der skerer, men derimod de karborundumkorn, som til stadighed til-
fores i en vandig opslemning. Karborundum-kornene kiler sig kortvarigt
fast mellem trad og jern og sliber derved en vej gennem jernet.

Ved savningen opdeltes den store blok i en 15 tons ende, en 550
kg skive og en rekke uregelmessige stumper af 500 - 1000 kg vegt. 550
kg skiven maler 180 gange 130 cm og er 5 cm tyk. Den er sandsynligvis
den stgrste skive, der nogensinde er skéret ud af et massivi stykke jern.
Den vil blive poleret og etset og efter endt underspgelse opstillet pa Mi-
neralogisk Museum i Kgbenhavn.

Skgnt underspgelsen af det udskérne materiale kun lige er pabegyndt,
har der allerede vist sig spendende ting. For det f¢rste kan det siges med
sikkerhed, at meteoriten i sin tidlige historie har veret over 1200° C i
en meget lang periode. Derved er den homogeniseret til een kempemes-
sig austenitkrystal pa flere meter i diameter. (Austenit kender vi ogsé& fra
jern og stal, men krystallerne er her normalt kun 1 mm i diameter). For
det andet har meteoriten brugt tusinder af ér til at kele af til "stuetem-
peratur. Herved er der ved cirka 600° C dannet en grov. Widmanstdtten—
struktur, se figuren. S&danne grove strukturer er almindelige i jernmeteo-
riter, men de kan ikke efterlaves i laboratoriet, fordi de krever s& umé-
delig lang tid.

= i I

Poleret og @tset snit vinkelret pd overfladen af en jernmete-
orit med Widmanstdtten—-struktur. De lyse lameller bestdr af
jern med 7% nikkel, mens de morkere mellemrum har mere nikkel,
normalt mellem 10 og 40%. - Yderst til hojre er str%kturen
grd. Denne 2 mm brede zone blev opvarmet til over 750 (C, da
meteoriten passerede atmosferen. 23
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Oversigt over Agpalilik under savningen i Grdsten.
Endestykket pd 4% tons er skdret af og fjernet, og
den 5 em tykke plade er netop friskdret og forskudt
lidt, sda at man tydeligt ser snittets placering.

Fr
Nerbillede af savningen. Den endeldse, snoede trad

trekkes af forskellige drivhjul, hvoraf eet ses til
hejre. Den 5 cm tykke plade er nesten frisavet.



Da pladen var savet ud blev dem mdlt op og kalkeret af. Der
blev ogsd taget kalker af de ¢vrige snitflader med henblik
p& at bestemme mengden og formen af de store troilitinklu-
sioner (se ogsa side 27).

Pladen blev derefter maskinpoleret. Stenhuggermester
A. Batzlaff ses til hojre.
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For det tredie viste det sig, at meteoriten kun havde en millime-
tertyk forvitringsskorpe og ellers bestod af sundt, tet jern lige til kernen.
Ingen revner eller porgsiteter observeredes. Dette tyder p&, at metallet
dannedes pé& stor dybde med méske en kilometer andre "bjergarter" ovenpad.

For det fijerde kan der mange steder langs meteoritens nuverende
overflade konstateres rester af smelter og af kortvarigt opvarmede metal-
faser, se figuren. Fra studiet af andre meteoriter vides det, at s&danne
varmepdavirkede stoffer skyldes passagen gennem atmosferen. Da passagen
varer mindre end et minuf, er varmeindirengningen ubetydelig. Under 1 cm
dybde er der ingen tegn p& genopvarmning. Nér disse pévirkede lag endnu
forefindes p& Agpalilik,kan vi slutte,at den ikke har mistet mere end nogle
f& mm ved jordisk korrosion. Derved kan vi indirekte slutte noget om,
hvorlenge den har ligget p& Jorden.

Imidlertid kan det kun blive meget omirentligt, da vi ikke kender
korrosionshastigheden for jern i Nordgrgnland. Den mé& vere lav, da ars-
middeltemperaturen er under 0~ C, og da nedbg¢ren er ringe. Maske Ag-
palilik er faldet for 1000 - 2000 é&r siden? Kommende undersggelser vil
blandt andet sette ind p& dette punkt.

Méske det mest overraskende ved snittene er den store mengde tro-
ilit. Troilit er et jernsulfid, FeS, som er beslegtet med svovlkis, men u-
kendt fra jordiske bjergarter. Troilit er vidt udbredt i alle slags meteori-
ter, men ikke for set is& stor mengde. Cirka 7 volumenprocent er troilit,
hvilket svarer til cirka 2 % S i meteoriten. Troilit blander sig ikke med
jern og nikkel, og det udskilles derfor i veldefinerede klumper. De st¢r-
ste er 18 x 5 x 4 cm og af violinkasseform. Andre er pglse- eller egfor-

mede. Ejendommeligt nok er de alle ensrettede, som det ses p& figuren>——s

Nu ved vi, at stgrkningen af smeltet metal sker p&@ den made, at det faste
metal vokser ud fra ke¢lefladen i parallelle fingre med enkelte forgreninger
(dendriter). Vi ved ogsé, at tilstedeveerende uoplgselige stoffer koncentre-
res i restsmelten og st¢rkner sidst. De vil derfor foreligge som uregelmes-
sige polser imellem de fgrst st¢rknede metaldendriter. Den blanding af jern
og parallelle troilitpglser, som ses p& Agpaliliks store snitflader, kan netop
tenkes at vere fremkommet ved meget langsom st¢rkning (méneder?) af en
smelte, hvis hovedkomponenter var jern, nikkel og svovl. Hvis dette be-
kreftes af fortsatte underspgelser, star vi for fgrste gang med et uomstpde-
ligt bevis for, at denne jernmeteorit - og ‘dermed nesten alle andre jern-
meteoriter - engang har veret smeltet. Tidligere teorier har veret ganske
uklare p& dette punkt.

Mens der saledes findes meget sulfid i Agpalilik, er det endnu ikke
lykkedes at finde noget silikat, cohenit eller grafit. Disse mineraler er
knyttet til en serlig gruppe jernmeteoriter, hvoraf Canyon Diablo er den
fornemste representant.



DE TI STQRSTE METEORITER ER ALLE AF JERNTYPEN:

Navn Findested Vegt % Ni
Hoba Sydvest Afrika 50 t? 16
Ahnighito Gr¢nland 31 t 8
Armanty Kina 30 t°? 9?2
Bacubirito Mexico 22 t.? 10
Agpalilik Grgnland 20,1+ 8
Mbosi Tanzania 16 t+? 9
Chupaderos | Mexico 14.1 t 10
Willamette U.S.A. 14 t 8
Campo del Cielo  Argentina 12 #2 7
Morito Mexico 1040 8
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CAPE YORKS sammensetning:

Hovedkomponenter: 89,4% Fe, 7,85% Ni, 0,50% Co, 0,15% P, 2,0% S.
Sporstoffer i ppm: 200 C, 15 N, 50 Cr, 160 Cu, 19 Ga, 36 Ge, 5 Ir
Massefylde: 7,8 g/cm3.

Hardhed: 200 - 250 Vickers (= Brinell)

> b = ™ % y m - J s ot

Den slede, som blev bygget under Agpalilik < 1965, har fulgt

meteoriten lige siden og 1 hej grad lettet handteringen ved
indskibning, flytning og savning. Her ses en situation fra

Mineralogisk Museum, hvor Bjergningskompagniet er ved at ind-

lade meteoriten pd en af herems blokvogne.
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| lerebggerne omtales et klorid-mineral lawrencit, FeCl,, som
stammende fra meteoriter. Underspgelserne viser, at dette ikke eksisterer,
hverken i Agpalilik eller andre jernmeteoriter. Kloret stammer fra jord-
bunden og er langsomt, under meteoritens korrosion, sivet ind i meteoriten.
Men det har kun né&et de yderste overfladelag. Mens lawrencit saledes mé&
opgives som kosmisk mineral, kommer et nyt til i stedet for. Det er en
forbindelse af krom og kvelstof, et kromnitrid, CrN. Det foreligger kun
som mikroskopiske plader, men disse er jevnt fordelte og til stede i be-
tydeligt antal i metallet.

Agpalilik-meteoriten er kemisk og strukturelt identisk med de andre
5 jernmeteoriter, der er indsamlet i Cape York distriktet. De er alle dele
af samme masse, som spreengtes i stumper og stykker, da den ramte atmos-
feren. Hovedparten af meteoritmaterialet mé& endnu ligge i Melville Bug-
ten og pé&, eller rettere i, indlandsisen. Det er vel teoretisk muligt at
lokalisere mere materiale, men det vil stille enorme gkonomiske krav, at



finde og bjerge det, og det er neppe n¢dvendigt at bjerge mere. Takket
veere en helhjertet stptte fra Carlsbergfondet, Gr¢nlands Tekniske Organi-
sation og Mineralogisk Museum er det nu lykkedes at bjerge og neddele
et af de stgrste enkelistykker. Underspgelserne vil vare flere &r, og byt-
tematerialet vil bidrage til at udbygge Kgbenhavns Universitets i forvejen
fornemme meteoritsamling.
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