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1. Motivation

In der Meteoritenforschung lassen sich Uber Edelgaskonzentrationen und —isotopenverhdltnisse
Ruckschlisse auf den Ursprung und die Entwicklung extraterrestrischer Gesteine ziehen. Primor-
diale (urspringliche) Edelgasanteile werfen dabei ein Licht auf die Bildungsbedingungen der Mut-
terkorper und legen Zusammenhange zwischen einzelnen Meteoritenklassen offen. Auf der Basis
verschiedener radiogener und kosmogener Edelgasnuklide werden unterschiedliche Zeitpunkte in
der Geschichte der Mutterkérper wie Bildungs-, Metamorphose- oder Bestrahlungsalter datiert.
Bestrahlungsalter helfen, typgleiche Meteorite einem bestimmten Impaktereignis auf ihrem ge-
meinsamen Herkunftsplanetoiden zuzuordnen und die dynamische Entwicklung von Meteoroiden
auf ihrem Flug zur Erde zu beschreiben. AuRerdem sind Rickschlisse auf den Ort ihrer Entste-
hung im Raum mdoglich. Dartber hinaus dienen Bestrahlungsalter zur Rekonstruktion des geolo-
gischen Aufbaus eines meteoritischen Mutterkdrpers (CRABB & ANDERS 1981, CRABB & SCHULTZ
1981, BOGARD et al. 1984, CAFFEE et al.1988, SWINDLE 1988, GRAF & MARTI 1989, GRAF & MARTI
1991, PEPIN 1992, GRAF & MARTI 1995, EUGSTER et al. 1997 u.a.).

Das Ziel dieser Dissertation bestand in der eingehenden Untersuchung der elementaren und
isotopischen Zusammensetzung von Edelgasen in Enstatit-Chondriten. Ein besonderes Augen-
merk richtete sich dabei auf die Messung und Beschreibung der kosmogenen Edelgaskomponen-
ten sowie die Berechnung und Interpretation von Bestrahlungsaltern. Im Einzelnen war es inte-
ressant zu ermitteln, ob signifikante Haufungen in der Verteilung dieser Alter auftreten, die auf
grol3e Impaktereignisse auf dem Mutterkorper bzw. den Mutterkdrpern hinweisen kénnten, und ob
Unterschiede in den Bestrahlungsaltern von EH- und EL-Chondriten bzw. den verschiedenen
petrologischen Typen zu erkennen sind. Zusatzlich standen die Bestimmung der tbrigen Edel-
gaskomponenten — solare, planetare und radiogene — sowie deren Charakterisierung im Blick-
punkt der Untersuchungen. Da Enstatit-Chondrite Anteile eines besonderen Gasreservoirs mit
sog. subsolarem Muster bei der Akkretion einschlossen (CRABB & ANDERS 1981), galt es, mehr
Uber dessen elementare und isotopische Eigenschaften herauszufinden. Ergénzend wurde der
Einfluss der terrestrischen Verwitterung auf den Gehalt an kosmogenen Edelgasen in einer ei-
gens konzipierten Versuchsreihe naher beleuchtet.

Die ersten umfassenden Arbeiten Uber Edelgase in enstatitischen Chondriten veréffentlichten
CRABB & ANDERS 1981 und 1982. Seit Erscheinen dieser grundlegenden Untersuchungen wurden
etliche neue Enstatit-Chondrite in der Antarktis und verschiedenen heilien Wisten gefunden.
Damit erhdhte sich nicht nur die Zahl der zur Analyse verfigbaren Proben, sondern es erweiterte
sich zusatzlich das Spektrum der petrologischen Typen. Wahrend anfanglich nur EH4/5 und EL6
bekannt waren, kamen nach und nach auch EH3, EH6, EH7, EL3, EL5 und EL7 hinzu. Auf dieser
Basis wurde nun eine umfassendere und statistisch fundiertere Beschreibung der Edelgase in

Enstatit-Chondriten méglich.



2. Einleitung

2.1. Allgemeine Meteoritenkunde und Klassifikation

,De hoc lapide multi multa, omnes aliquid, nemo satis.” (Uber den Meteoriten Ensisheim, der
1492 in der gleichnamigen els&ssischen Stadt niederging und den &ltesten beobachteten Meteori-
tenfall der westlichen Hemisphére darstellt.)

2.1.1. Geschichte

Zahlreiche Krater in der Erdkruste zeugen heute von gro-
Ben Meteoriten- oder Kometeneinschlagen in der Vergan-
genheit. In alten Sedimentschichten, z.b. aus dem Ordovi-
zium, wurden extraterrestrische Gesteine auch fossil ent-
deckt (MCSWEEN 1999). Kleinere Meteorite sind aul3erdem
als Werkzeug aus der Steinzeit oder als Félle in histori-
schen Aufzeichnungen Uberliefert (HEIDE 1988). Einige fri-

he Kulturen erkannten sie bereits als ungewdhnlich oder

verehrten sie als Heiligtimer (LIPSCHUTZ & SCHULTZ 1999).
Die extraterrestrische Herkunft dieser Gesteine wurde je-

doch bis ins 19. Jahrhundert angezweifelt. Der Begrunder

Abb. 1: Ernst Chladni
(1756 — 1827)

der modernen Meteoritenforschung, Ernst F. F. CHLADNI

(Abb. 1), kampfte viele Jahre gegen die trugschlissige

Meinung anderer Wissenschaftler und auch grof3er Teile der Bevilkerung, die Meteorite oft als
Himmelsboten — in positivem oder negativem Sinn — interpretierten (z.b. BUHLER 1988). Erst nach
dem Fall des Meteoritenschauers L’Aigle 1803 setzten sich seine Erkenntnisse allgemein durch.
Damit begann auch eine breiter angelegte, systematische Untersuchung meteoritischer Proben
(TSCHERMAK 1885, BREZINA 1904, PRIOR 1920). Die kleine Gruppe dieser Wissenschaftler ,der
ersten Stunde” entwickelte die Grundlagen der heutigen Klassifikation der Meteorite.

In den 60er und 70er Jahren, zeitgleich mit den Fortschritten in der Weltraumtechnik, erlebte
die Meteoritenforschung einen weiteren Aufschwung. UREY & CRAIG (1953) benannten die ersten
Subgruppen der Chondrite, die sie aufgrund ihres Eisengehaltes unterschieden. Wik (1956) diffe-
renzierte zwischen den kohligen Chondriten nach chemischen Prinzipien und teilte sie in drei
Gruppen ein. KEIL & FREDRIKSSON (1964) sowie FREDRIKSSON et al. (1968) entdeckten die LL-
Chondrite. WASSON (1967) klassifizierte die Eisenmeteorite nach neuen chemischen und struktu-
rellen Gesichtspunkten (s.a. WASSON et al. 1989). VAN ScHMUS & WoOD (1967) legten einen
Schwerpunkt auf die Petrologie der Meteorite und erganzten die chemische Gruppierung durch
mineralogische Unterscheidungskriterien. Einflhrungsliteratur veroffentlichten z.b. ANDERS
(1964), WASSON (1985), DobD (1986), BUHLER (1988), HEIDE (1988) und MCSWEEN (1987, 1999).



2.1.2. Die Herkunft

Unser Sonnensystem entstand vor ca. 4.6 Milliarden Jahren (Ga) aus einer rotierenden, schei-
benférmigen Materiewolke, dem solaren Urnebel. Die darin enthaltenen Elemente stammen aus
den verschiedenen Kernfusions- und Zerfallsprozessen der Nukleosynthese, wie sie in Sternen
stattfinden, und wurden mit deren Kollaps in den Raum ,geblasen” (z.b. CLAYTON 1983, WHITE
1998). Durch sinkende Temperaturen begann im Urnebel die Kondensation von Mineralen, die
weiter zu Mineralassoziationen zusammenwuchsen (HARTQUIST & WILLIAMS 1995 u.a.). Durch
ZusammenstolRe entwickelten sich aus den Kumulaten bald gréRere Objekte (engl. planetesi-
mals). Schlie3lich formierten sich die Planeten wie wir sie heute kennen (u.a. TAYLOR 1992). Eini-
ge der urspringlichen planetesimals finden sich vermutlich noch im Asteroidengirtel und in Form
von Kometen im Kuiper-Gurtel bzw. der Oort'schen Wolke (vgl. MCSWEEN 1999). Wahrend Ko-
meten gréRtenteils aus Staub und volatilen Elementen bestehen, oft stark exzentrische Um-
laufbahnen aufweisen und selten in das innere Sonnensystem vorstof3en, gehéren Asteroide zu

den inneren, terrestrischen Planenten, die sich hauptsachlich aus Metall und Silikaten aufbauen.

Der Ursprung der meisten Meteorite ist im Asteroi-
dengtrtel zwischen den Umlaufbahnen von Mars und
Jupiter zu suchen (z.b. Woob 1979a, s.a. Kap. 6).
Durch die relativ hohe Objektdichte kommt es dort
haufiger zu Kollisionen. Bei ausreichender Impakte-
nergie lésen sich in der Folge Gesteinsbruchstiicke
aus den atmospharelosen Korpern (Abb. 2). Diese
Meteoroide kreuzen dann auf individuellen Bahnen
durch das Sonnensystem. Ein sehr kleiner Teil ge-
langt auch bis zur Erde (vgl. GLADMAN et al. 1997).
Der Eintrag an extraterrestrischer Materie einschliel3-
lich des kosmischen Staubs wird auf 100 bis 1000 t
pro Tag geschatzt (Dobb 1986). Meteorite, die beo-

bachtet und anschlielend aufgesammelt wurden,

Abb. 2: Impakt auf einem Asteroiden

Lo : bezeichnet man als Félle. Die andere, viel umfangrei-
in kiinstlerischer Darstellung (aus

MCSWEEN 1999) chere Kategorie bilden jedoch Funde.

Beim Eintritt in die Erdatmosphéare haben Mete-
oroide Geschwindigkeiten von 40.000 bis 250.000 km/h (durchschnittlich 15 km/s, z.b. LIPSCHUTZ
& SCHULTZ 1999). Kleinere Koérper rufen in Wechselwirkung mit den Molekullen der Atmosphére
durch lonisation Lichterscheinungen am Himmel hervor, die Meteore oder Sternschnuppen hei-
3en (griech. meteoros = unbestimmt, in der Luft schwebend). Einige Meteoroide zerbrechen beim
Passieren der irdischen Lufthulle in eine unterschiedlich gro3e Zahl an Fragmenten. Die
Bruchstuicke werden kollektiv als Meteoritenschauer bezeichnet. Ein solcher Schauer geht ubli-



cherweise in einem ellipsenférmigen Feld nieder, wobei die schwereren Bruchstiicke weiter als
die kleinen Fragmente getragen werden.

Der Fall eines Meteoriten kann mit Donner oder anderen akustischen und aufféalligen opti-
schen Phanomenen verbunden sein. Er kann aber auch — besonders bei kleineren Korpern —
unspektakular ablaufen. Ein wesentlicher Teil des Gesteins geht beim Durchqueren der Atmo-
sphéare durch Ablation verloren. Typischerweise entsteht eine dunkle, teilweise durch Strémungs-
linien strukturierte Schmelzkruste. Die Folgen der entstehenden Reibungshitze bleiben aber in
jedem Fall auf die ersten Millimeter der Oberflache beschrankt, da die Warmeleitfahigkeit von
Gestein gering ist und somit Aufschmelzung und Ablation in etwa gleichem Rahmen ablaufen
(u.a. HEIDE 1988).

Grundsatzlich kénnen Meteorite zu jeder Zeit und an jedem Ort niedergehen. Statistisch
rechnet man etwa alle 50.000 Jahre mit dem Fall eines ca. 1 km groRen Objekts (GRADY et al.
1998, BRITT & LEBOFSKY 1999). Die Massen der bisher entdeckten extraterrestrischen Gesteine
reichen von weniger als 1 g bis zu 60 t (z.b. LIPSCHUTZ & SCHULTZ 1999). Liegt das Gewicht eines

Meteoroiden unter einem bestimmten Wert (ungefahr 350 t, DobD 1986), reduziert die Erdatmo-

sphéare die urspriingliche Geschwindigkeit durch
Reibung bis zur reinen Fallgeschwindigkeit.
Schwerere Bruchsticke schlagen dagegen mit
deutlich hoherer kinetischer Energie auf der Erd-
oberflache auf (Abb. 3). Ein solcher Impakt hat
den Charakter einer Explosion, die nicht nur am
Ort des Einschlags durch die sich ausbreitende

Schockwelle und entstehenden Temperaturen
grolRe Zerstbrung verursacht. Fallt der Meteorit

Abb. 3: Meteor Crater (Arizona, USA)

auf eine Landflache, werden u.a. grofze Mengen

an Gesteinsstaub ausgeworfen, die sich in der gesamten Atmosphére verteilen. Als Folge dar-
aus sind wiederum globale klimatische Veranderungen denkbar (vgl. z.b. CHAPMAN & MORRISON
1989, MELOSH 1989, GRIEVE 1991, HODGE 1994).



2.1.3. Die Klassifikation
2.1.3.1. Allgemeine Klassifikation

Meteorite lassen sich nach chemischen und mineralogischen Gesichtspunkten mehreren ver-

schiedenen Gesteinsarten zuordnen (Tab. 1).

Klassifikation der Meteorite

differenziert

Diogenite

Typ Klasse Gruppe Bemerkungen
Steinmeteorite, Chondrite Cl, CM, CO, CV, CR, |kohlige Chondrite
undifferenziert CK, CH*
H, L, LL gewohnliche Chondrite;
zusammen > 80% der Falle
EH, EL Enstatit-Chondrite
R Rumuruti-Gruppe, stark oxidiert
IAB/IIICD Silikate Silikat-Einschliisse in Eisenmeteoriten,
chondrenfrei
Primitive Acapulcoite chondritische Haufigkeit von Plagioklas
Achondrite und Troilit, mittelkérnig
Lodranite subchondritische Haufigkeit von Plagi-
oklas und Troilit, grobkdrnig
Winonaite stehen in Zusammenhang mit Silikaten
in bestimmten Eisenmeteoriten
Steinmeteorite, Achondrite Eucrite, Howardite, [Basalte, Orthopyroxenite, basaltische

orthopyroxenitische Brekzien, zusam-
men ca. 6% der Falle

Ureilite Matrix mit Olivin, Pyroxen und Karbonat

Angrite Basalte mit Al-Ti-Diopsid

Brachinite gleichkoérnig, mit Olivin, Ortho- und
Klinopyroxen

Aubrite Enstatit-Achondrite

Shergottite, Nakhlite, |kurz: SNC-Meteorite, Marsmeteorite,

Chassignite Basalte und ultramafische Plutonite

ALH84001 Marsmeteorit, Orthopyroxenit

Mondmeteorite Basalte und Impaktbrekzien (anorthosi-

tischer oder basaltischer Regolith und
Fragmentbrekzien)

Stein-Eisen-
Meteorite

differenziert

Mesosiderite

Metall + mafische Silikate

Pallasite

Metall + Olivin, aus dem Mantel-Kern-
Grenzbereich

Eisenmeteorite,
differenziert

Magmat. Gruppe

IC, IAB, IIC, IID, IIF,
HIAB, HIIE, IIF, IVA,
VB

Aufteilung nach chemischen Ge-
sichtspunkten

Nicht-magmat.
Gruppe

IAB/IICD, IIE

evt. Mischungen aus geschmolzenem
und ungeschmolzenem Eisen

& KALLEMEYN 1990)

* Kontroverse Gruppe (u.a. GROSSMAN et al. 1988, ScoTT 1988, WEISBERG et al. 1988, WASSON

Tab. 1: Klassifikation der Meteorite (nach RUBIN 1997)




Grundsatzlich kann man in Abh&ngigkeit vom Metallgehalt in Stein-, Stein-Eisen- und Eisenmete-
orite unterscheiden. Eine von verschiedenen Autoren alternativ bevorzugte Klassifizierung orien-
tiert sich an der Genese der Gesteine. Sie gliedert in differenzierte und primitive Meteorite. Letzte-
re bewahrten ihren urspriinglichen Mineralverband und gelten daher auch als ,Urmaterie” des
Sonnensystems. Differenzierte Meteorite sind dagegen — so die verbreitete Meinung — das Pro-
dukt von physikalischen und chemischen Separationsprozessen, die durch Aufschmelzungen auf
den meteoritischen Mutterkdrpern ausgelést wurden. Im Verlauf der magmatischen Entmischung
trennten sich die mineralogischen Bestandteile je nach spezifischem Gewicht in eisenreiche und
von Silikaten dominierte Komponenten. Die eisenreiche Schmelze migrierte ins Zentrum des
betreffenden Planetoiden und bildete einen Kern, das leichtere silikatische Magma drang gleich-
zeitig nach aufen und baute einen achondritischen Mantel auf (z.b. WASSON 1985, HEIDE 1988,
MCSWEEN 1999, LIPSCHUTZ & SCHULTZ 1999).

Einige Meteorite lassen sich nicht in die bekannten Klassen einordnen und bilden deshalb als
.Einzelstiicke" eigene Gruppen. Sie setzen sich entweder aus unterschiedlichen Meteoritentypen
zusammen (polymikte Brekzien) oder zeigen einzigartige Mineralvergesellschaftungen bzw. eine
anomale chemische Zusammensetzung.

Ein ganzlich abweichendes Modell zur Genese der meteoritischen Materie, das auch diese
.exotischen” Vertreter integriert, bietet KURAT (1988). Er erklart die unterschiedlichen Klassen mit
Abweichungen in Art und Ablauf von Akkretionsprozessen und zeitlich variierender Zusammen-

setzung des solaren Urnebels.

Steinmeteorite

Zu den gesteinshildenden Mineralen der Steinmeteorite
zahlen die auch auf der Erde vertretenen Silikate Olivin,
Pyroxen und Feldspat. Metallisches Eisen kommt als
Nebengemengteil vor. Akzessorisch werden Sulfide und StelinéEO}:en
mit refraktdren Elementen angereicherte Einschlisse Achondrite

beobachtet. 7.9 %

Chondrite 86.9 %

A. Chondrite: Chondrite sind weitgehend homogen auf-

gebaut. Einen charakteristischen Bestandteil bilden mm-

bis cm-grolRe spharische Mineralaggregate, sog.

Chondren (griech. chondros = Korn, Knorpel; Abb. 7  Abb. 4: Haufigkeitsverteilung der ver-
und 8). Sie machen 40 bis 90 % des meteoritischen schiedenen Klassen bei Meteoritenfal-
Volumens aus und liegen in einer feinkérnigen Matrix  len (nach METBASE 1997). Auffallig ist
vor. Mineralogisch handelt es sich um silikatische Ver- die Dominanz der Steinmeteorite
bindungen, die wahrscheinlich bei Temperaturen um (Chondrite und Achondrite)

1600°C sehr rasch aufgeschmolzen wurden und auch



schnell wieder abkihlten (zwischen 1000°C/h und 10°
bis 100°C/h, LIPSCHUTZ & SCHULTZ 1999). Auch andere
Theorien zu ihrer Entstehung werden gegenwartig dis-
kutiert (u.a. HEWINS et al.1996).

Fur die Klassifikation der Chondrite ist u.a. der Oxi-
dationsgrad des enthaltenen Eisens mafRgebend. Dabei
werden die Anteile an reduziertem, metallischem und an

oxidiertem Fe, das Ublicherweise in Silikaten oder Sulfi-

den gebunden vorliegt, auf den Si-Gehalt normiert und

miteinander verglichen. Auf dieser Basis erhalt man 6

verschiedene Gruppen (s. Abb. 5 und 6). Abb. 5: Haufigkeitsverteilung der
Chondrite (METBASE 1997)

0.8 | I T I Abb. 6: Metallisches und

oxidiertes (meist silikati-

Loss of metal

sches) Fe in Chondriten.
Die kosmische Haufigkeit
von Fe relativ zu Si wird
durch die Diagonale durch
den Abbildungspunkt der
CI-Chondrite dargestellt.

Iron metalfsilicon

Alle anderen Klassen fallen
unter diese Linie und zeigen

damit einen Verlust von Fe

vor oder wahrend der

0 0.2 04 08 0.8 1.0 Akkretion an (aus
Oxidized iron/silicon
MCSWEEN 1999)

a) Gewohnliche Chondrite (H, L, LL): Aufgrund ihrer Dominanz im Typenspektrum der bekannten

Meteorite (Abb. 5) erhielt diese Gruppe den Namen ,gewdhnliche Chondrite®. Die Differenzierung
der Untergruppen H, L und LL erfolgt anhand des Gesamteisengehaltes (H = high, 25 - 33 %; L =
low, 19 — 23 %; LL = low iron, low metal, 16 — 20 %). AuRerdem unterscheidet sich der Fayalitge-
halt (Fe-Olivin Fe,SiO,) der einzelnen Subgruppen: In H-Chondriten liegt er am niedrigsten (15
bis 21 mol-%), in L-Chondriten sind Mengen zwischen 22 und 27 mol-% enthalten (MASON 1963).

b) Enstatit-Chondrite (EH, EL): Die chemischen und mineralogischen Eigenschaften dieser Mete-

oritengruppe werden ausfihrlich in Abschnitt 2.2. erlautert.



c) Kohlige Chondrite (Cl, CH, CK, CM,

CO, CR, CV): Sie bekamen ihren Namen durch die

schwarze Farbung der kohlenstoffreichen Grundmasse (Abb. 7). Bezeichnenderweise tritt kein

oder kaum metallisches Eisen auf. Gleichzeitig sind im Unterschied zu den anderen Chondriten

Karbonate, kristallwasserhaltige Sulfate
und Kohlenwasserstoffe, d.h. generell ein
hoher Anteil an volatilen Elementen, vor-
handen. Im Einzelnen ist die chemische
Zusammensetzung uneinheitlich.  Zur
weiteren Klassifizierung werden daher
der Rekristallisationsgrad und die Textur
des Gesteins herangezogen (s. Tab. 2).
Jede Untergruppe erhalt als Bezeichnung
den Anfangsbuchstaben eines reprasen-
tativen Vertreters (z.b. Ivuna fur CI). Un-
ter petrologischen Gesichtspunkten un-
terscheidet man bei den kohligen
Chondriten zwischen den Typen 1 bis 3.
Die CI-Chondrite gehdren zum petrologi-

Abb. 7: Schnitt durch den kohligen Chondriten Allen-
de. Deutlich sind mehrere unterschiedliche Bestand-

teile, u.a. die Chondren (s. Abb. 8), zu erkennen

schen Typ 1, CM-Chondrite (M = Murchison) zum Typ 2. Beide Varianten sind nur unter kohligen

Meteoriten bekannt. Sie enthalten diagnostische wasserhaltige Minerale, die den terrestrischen

.

Abb. 8: VergréRRerte Aufnahme einer
Chondre (aus ScHuULTZ 1993)

Tonmineralen ahneln. Obwohl C1- und C2-Chondrite
keine Chondren aufweisen, fallen beide Typen gemaf

| ihrer chemischen und mineralogischen Parallelen zu

| anderen chondritischen Meteoriten in eben diese

Gruppe. Vor allem C1-Chondrite zeigen bemerkens-

werte kompositorische Ubereinstimmungen mit der

solaren Photosphére (s. 2.1.4.).

d) Rumuruti-Chondrite (R): Der Name dieser erst 1994

als eigenstandig deklarierten Gruppe stammt vom bis-

her einzigen Fall in Rumuruti, Kenia. Die chemische

Ahnlichkeit mit den gewdhnlichen Chondriten ist groR3. Allerdings spricht die sehr individuelle

Sauerstoffisotopie (s. 2.1.4.) fur eine separate Genese. Im allgemeinen zeigen Rumuruti-

Chondrite kaum metallisches Eisen und einen hohen Olivingehalt. Volatile Elemente sind eben-

falls mit einem verhaltnism&Rig bedeutenden Anteil vertreten.



B. Achondrite: Bei den Achondriten fehlen — gemalf ihrer Bezeichnung — Chondren. Statt dessen
ist in den mineralischen Hauptbestandteilen Pyroxen, Feldspat und Olivin eine Anreicherung an
refraktaren lithophilen Elementen festzustellen. Anhand der

Ureilite Hauptgemengeteile und ihres CaO- sowie FeO-Gehalts las-

Mars
0,
7.0 % 56 %

Aubrite sich allerdings eine Unterscheidung nach genetischen Ge-

sen sich Achondrite weiter klassifizieren. In jungster Zeit hat

12.7 % sichtspunkten durchgesetzt. Dort stehen primitive Achondrite

Angrite auf der einen und differenzierte Achondrite auf der anderen

1.4% Seite. Die differenzierten Gesteine enthalten aufgrund ihrer
magmatischen Genese kaum Metall oder Sulfide. Zu ihnen
zahlen die sog. HED-Meteorite (Howardite, Eukrite, Diogeni-
te) und SNC-Meteorite (Shergottite, Nakhlite, Chassignite).
Letztere weisen genetische Parallelen zum Nachbarplaneten

Abb. 9: Haufigkeitsverteilung der Mars auf (chemische Gesamtzusammensetzung, Edelgase,

Achondrite (METBASE 1997) Formationsalter; z.b. MCSWEEN 1994). Eukrite und Diogenite

ahneln irdischen Basalten und stammen vermutlich von
4Vesta und/oder anderen V-Asteroiden. Howardite sind Brekzien aus eukritischen und diogeniti-
schen Fragmenten, die wahrscheinlich bei Einschlagen auf dem Eukrit-Diogenit-Mutterkorper
entstanden.

Zwei weitere Klassen aus der Gruppe der differenzierten Achondrite bilden die seltenen
Angrite, die sich nur leicht von den HED’s unterscheiden, und Mondmeteorite. Letztere zeigen
eindeutige Ubereinstimmungen mit der chemischen Zusammensetzung und Mineralogie des
Mondes.

Die Gruppe der primitiven Achondrite umfasst u.a. Aubrite und Ureilite. Die Aubrite werden
auch als Enstatit-Achondrite bezeichnet, da sie fast nur aus Mg-Pyroxen bestehen und mineralo-
gisch wie die Enstatit-Chondrite einzuordnen sind. Ihre Textur ist jedoch magmatisch, und auch
chemisch betrachtet existieren im Detail einige Abweichungen. Es wurde die Annahme formuliert,
dass sie durch Schmelz- und Differentiationsprozesse aus den Enstatit-Chondriten hervorgingen
(vgl. 2.2.3.). Ureilite heben sich durch einen relativ hohen Graphitgehalt, eine besondere Minera-
logie mit Kamazit/Taenit und Troilit sowie das Auftreten feinster Diamanten von allen anderen
Achondriten ab. lhre Hauptmasse besteht aus einem Olivin-/Pyroxen-Kumulat. Das Kohlenstoff-
vorkommen und einige Spurenelemente legen eine gemeinsame Entstehungsgeschichte mit den

kohligen Chondriten nahe.

Stein-Eisen-Meteorite
Die mineralogische Ubergangszone zwischen Stein- und Eisenmeteoriten fiillen Assoziationen

aus Silikaten und Eisenmineralen aus. Diese Stein-Eisen-Meteorite entstanden mdoglicherweise
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im Grenzbereich eines Eisenkerns und silikatischen Mantels. Die sog. Pallasite enthalten bis cm-
grol3e, ideomorphe Olivine in einer gut kristallisierten metallischen Matrix. Beide Komponenten
kihlten sehr langsam ab und befanden sich dabei im chemischen Gleichgewicht. Die Fe-Ni-
Grundmasse gleicht in bezug auf Kristallstruktur und Chemie den Oktaedriten (s. Eisenmeteorite).
Das taxonomische Gegenstiick der Pallasite, die Mesosiderite, scheinen dagegen viel schneller
und unter turbulenten Bedingungen, die eventuell auf permanente Einschlage zuriickgingen, aus-
kristallisiert zu sein. Sie bilden relativ feinkérnige Brekzien aus Pyroxen, Plagioklas und metalli-

schem Eisen und sind mdglicherweise mit den Howarditen verwandt.

Eisenmeteorite

Schon allein aufgrund ihrer hohen Dichte und des magnetischen Verhaltens sind Eisenmeteorite
relativ leicht zu erkennen und werden gegeniiber Steinmeteoriten leichter gefunden. Von den
bekannten Fallen machen sie aber nur knapp 4 % aus (Abb. 4).

Der Anteil der Fe-Ni-Legierung erreicht bei den Eisenmeteoriten meist Gber 90 %. Somit fal-
len sie in die Gruppe der differenzierten extraterrestrischen Gesteine. Die Anzahl der zusatzlich
auftretenden Mineralphasen ist in Relation zu den Steinmeteoriten deutlich begrenzt. Die meisten
Eisenmeteorite bestehen aus a-Fe-Einkristallen (Kamazit) mit 0.2 bis 50 mm breiten Lamellen,
die alternierend von feinen y-Fe-Bandern (Taenit) abgeldst werden. Taenit enthalt gegentber
Kamazit vergleichsweise viel Ni. Lamellenzwickel werden von einer feinen Kamazit-Taenit-
Verwachsung, dem Plessit, ausfillt. Neben den Eisenmineralen wurden akzessorisch Troilit
(FeS), Graphit, verschiedene Silikate und sauerstoffhaltige Einschliisse gefunden.

Die Bildung von Kondensationskeimen und das diffusive Wachstum von Kamazit aus Taenit
sind heute weitgehend verstanden. Taenit kristallisiert direkt aus der Metallschmelze aus und wird
im Verlauf der Kondensation und des Wachstums von Kamazit immer Ni-reicher. Abkihlungsra-
ten variieren zwischen ca. 900° und 400° C pro Millionen Jahre (Ma) und entsprechen einem Mut-
terkdrper mit silikatischem Mantel von AsteroidengrofRe. Die jeweilige Ni-Konzentration in der
Schmelze bestimmt die Kristallisationstemperatur, woraus sich wiederum die Orientierung und
Breite der Kamazitlamellen ergeben.

Hexaedrite enthalten weniger als 6 % Ni und bauen sich aus Kamazitkristallen auf. Sekundar,
d.h. durch Schockwellenmetamorphose, entwickelte sich eine variable, feine Zwillingslamellie-
rung, die als NEUMANN’'sche Linien bezeichnet wird.

Die in den grob strukturierten Oktaedriten (6 bis 20 % Ni) existente Wechsellagerung aus
plattigem Kamazit und feinschichtigem Taenit ordnete sich als sog. WIDMANNSTATTEN’sche Figu-
ren parallel zu den Flachenpaaren eines Oktaeders an. Sie ist fir diese Meteoritenklasse dia-
gnostisch und wird, wie die NEUMANN’schen Linien, auf angeatzten Oberflachen gut sichtbar.

Eisenmeteorite mit mehr als 20 % und maximal 50 % Ni heil3en Ataxite (griech. a taxis = oh-

ne Gestalt). Sie besitzen ein sehr feinkdrniges Geflige. Grol3ere Kamazit-Einkristalle konnten
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nicht wachsen, da fur eine Keimbildung die Temperaturen im Bildungsmilieu zu hoch lagen. Bei
thermaler Uberpragung kénnen sich auch Oktaedrite und Hexaedrite zu — in diesem Fall Ni-
armen — Ataxiten bzw. Ataxitsaumen umwandeiln.

Da weder die unterschiedliche Verwachsung von Kamazit und Taenit noch der Nickelgehalt
an sich die Grundlage fir eine einwandfreie Klassifizierung der Eisenmeteorite bieten, wird zu-
satzlich nach der chemischen Zusammensetzung, genauer: den Haufigkeiten der siderophilen
Elemente Ga, Ge, Ir und Ni, in genetische Gruppen (Abb. 10) unterteilt. Oft korrelieren sie gut mit

der ausgebildeten mineralogischen Struktur.

Abb. 10: Die loga- 100 .
3 fron Meteorite

rithmische Auftragung Groups

20

der gemessenen Ga-
und Ni-Konzentrationen
in Eisenmeteoriten er-

laubt eine Klassifizie-

—
o

rung in unterschiedliche

o

chemische Gruppen.
Die auf diese Weise
dargestellten charakte-

ristischen

Galliumn (pg/g)

—r

Zusammensetzungen

o
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gelten fir 86 % der
bekannten Ei-
senmeteorite. Alle an- 'IVB

deren gelten als ano- 0.1

male Vertreter (aus
I | I | £ |

MCSWEEN et al. 1999, 50 70 100 150 200 300 ° S00
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2.1.3.2. Chemisch-petrologische Klassifikation

Extraterrestrisches Gestein stellt analog zu den Gesteinen der Erde das Ergebnis einer bestimm-
ten Ausgangszusammensetzung und nachfolgender Umwandlungsprozesse dar. VAN SCHMUS &
WoobD (1967) konzipierten ein Klassifikationsschema, das die primaren und sekundaren Eigen-
schaften der gewdhnlichen Chondrite integriert und unterschiedliche Metamorphosestufen be-
ricksichtigt (Tab. 2). Die Metamorphose fand den Autoren zufolge nach der Akkretion auf den

meteoritischen Mutterkérpern statt.
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Zunachst wird zwischen Meteoriten mit Anzeichen von wassriger und thermischer Alteration diffe-
renziert und Typnummern von 1 bis 7 zugewiesen. Die Typen 1 und 2 beziehen sich auf extrater-
restrische Gesteine, die hydrothermal Uberpragt wurden und nun wasserhaltige Minerale aufwei-
sen. Sie sind nur bei kohligen Chondriten bekannt. Der Typ 3 représentiert die Ausgangszusam-
mensetzung, die von Typ 4 nach 6 unter ansteigenden Temperaturen thermisch beeinflusst wur-
de. Die Homogenitat der Minerale nimmt hier zu, die vorherrschende Pyroxenform wechselt von
monoklin nach orthorhombisch, volatile Bestandteile und primare lithologische Strukturen gehen
kontinuierlich verloren, und der Kontrast zwischen Chondren und Matrix verwischt. Gleichzeitig
setzt in der chondritischen Glasgrundmasse progressive Rekristallisation zu Feldspat ein. Typ 7
wird schlielich durch partielles Schmelzen charakterisiert.

Gewdhnliche Chondrite des Typs 3 werden auch nicht-equilibrierte Chondrite (engl. UOC =
Unequilibrated Ordinary Chondrites) genannt. Sie zeichnen sich durch die gréf3ten chemisch-
mineralogischen Abweichungen untereinander und von den anderen petrologischen Typen aus.
Es ist daher Ublich, anhand spezieller chemischer Eigenschaften weitere Subtypen (1 bis 9) zu

beschreiben und somit die Heterogenitat dieser Gruppe in gewissem Masse zu systematisieren.

Klassifikationskriterien fur die petrologischen Typen der gewdhnlichen Chondrite
wassrige Alteration thermische Alteration
Typnummer 1 2 3 4 5 6
chemische Homogeni- < 5%
tat von Olivin und Pyro- - > 5% Mischung i 0 homogen homogen
xen Mischung
Kristallform der Ca- vorwiegend monoklin | > 20% mo- | <20% mo- ortho-
armen Pyroxene - 9 noklin noklin rhombisch
KorngréRRe von sekun- .
darem Feldspat i nicht vorhanden <2pum 2-50 pum > 50 um
. tribe, falls .
Glas i isotrop vorhanden nicht vorhanden
: : z.T. y-Fe : : ;
metallische Minerale . Kamazit und Taenit (> 20% Ni)
- (Ni-arm)
Ni-Gehalt der Sulfid-
Minerale - > 0.5% <0.5%
Ausbildung der scharf bearenzt deutliche Ubergange | sehr kon-
Chondren - 9 Grenzen zur Matrix trastarm
. feinkornig, . opake mikro- o
Matrix opak meist opak Anteile kristallin rekristallisiert
GesamigenaltKohlen- | 35% | 15-2.8% | 0.1-1.1% <0.2%
Gesamigenalt ca.6% | 3-11% <2%
asser

Tab. 2: Die petrologische Einteilung der gewdhnlichen Chondrite (modifiziert nach VAN SCHMUS &
WooD 1967; gestrichelte Linien sollen Ubergange zwischen den Typen andeuten, doppelte Linien
signalisieren die deutliche Trennbarkeit der Typen. Die Metamorphosetemperaturen steigen von
max. 600°C fur Typ 3 bis max. 950° C bei Typ 6 an (z.b. MCSWEEN 1999))
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2.1.4. Der chemische Bestand der Meteorite

Wahrend primitive (undifferenzierte) extraterrestrische Gesteine etwas Uber die physikalischen
und chemischen Bedingungen im jungen Sonnensystem aussagen, liefern die differenzierten Me-
teorite generell Hinweise auf die geochemische Entwicklung der einzelnen Korper des Sonnen-
systems. Die urspriingliche, sog. primordiale Zusammensetzung des solaren Urnebels scheint
dabei vor allem in Form von Chondren (Abb. 7 und 8 in 2.1.3.1.) oder speziellen refraktaren Ein-
schlissen (CAl's, engl. Ca-Al-rich Inclusions) erhalten. CAl's lassen sich anhand von Isotopen-
anomalien und Elementen mit besonderer nukleosynthetischer Geschichte identifizieren (u.a.
MACPHERSON et al. 1988, KERRIDGE 1993, WHITE 1998, MCSWEEN 1999).

Die Sonne macht 99.9 % aller Materie im Sonnensystem aus. Die durchschnittlichen elemen-
taren Haufigkeiten der solaren Photosphére, die Uber Spektralanalysen messbar sind, gelten da-
her als Ausgangszusammensetzung aller Materie des Systems. Dort erkennbare Muster dienen
auch als Schlussel zur Rekonstruktion der Elementgenese (ANDERS & EBIHARA 1982, CLAYTON
1983, SUESS 1987, RUNCORN et al. 1988, WooLuM 1988, WALLERSTEIN et al. 1997 u.a.).

Z T T
= Abb. 11: Kosmische Hau-

ce figkeiten im Vergleich von
L Fegs Mg _ solarer Photosphéare und
s kohligen Chondriten (nach
WoobD 1979b). Angege-

1072 Mn = ben sind die Haufigkeiten
ca TiK der jeweiligen Elemente in
cu Atomen pro Si-Atom. Die
107 Ge 7 Zusammensetzung der

Rbe @, C1-Chondrite (s. 2.1.3.1.)
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TmdP TH
fonsln -

' ' ' ' ' tem formierte.
oS 08 Tohi 102 | 102
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Cl-Chondrite zeigen die groRten Ubereinstimmungen mit dem Elementspektrum der solaren Pho-
tosphare (Abb. 11). Nur volatile Elemente wie H, He und C sind generell in Meteoriten unterrepra-
sentiert. Auf der anderen Seite erscheinen leichte Elemente wie Li, Be und B gegentber den so-
laren Haufigkeiten angereichert. Sie werden in Nukleosynthesereaktionen der Sonne systema-

tisch ,verbraucht® und sind dementsprechend in der Photosphére reduziert. Die Element-
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haufigkeiten in CI-Chondriten gelten als kosmische Norm, da insbesondere Spurenelemente im
Labor sehr viel genauer messbar sind als bei einer photosphéarischen Spektralanalyse.

Heute gilt es als gesichert, dass der Urnebel chemisch heterogen strukturiert war und einzel-
ne Bereiche mehr oder weniger vom kosmischen Wert abwichen. Detaillierte Daten tber die Zu-
sammensetzung und insbesondere die Isotopie von Meteoriten belegen dies. In absoluten Wer-
ten blieben die rdumlichen und zeitlichen Variationen zwar relativ klein, doch fir Modelle zur Ent-
wicklung der inneren Planeten und vor allem der einzelnen meteoritischen Typen sind sie von
grundlegender Bedeutung (z.b. WooD 1979b, KURAT 1988, ANDERS & GREVESSE 1989).

10
— Cl
B Terrestrial
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Abb. 12: Sauerstoffisotopen-Diagramm der meteoritischen Klassen (aus MCSWEEN 1999).
0/*0- und 0/**0-Verhaltnisse sind als 3Werte angegeben, die die Abweichung von ei-

nem Standard (SMOW = Standard Mean Ocean Water) in %y, beschreiben. Alle terrestri-

schen Proben fallen auf eine Diagonale, die terrestrische Fraktionierungslinie (TFL).

Ein tragendes Argument fur die Annahme eines heterogen strukturierten Urnebels bilden die Ab-
weichungen in der Sauerstoffisotopie von verschiedenen Meteoritenklassen (CLAYTON 1993).
Sauerstoff ist als ein Hauptelement des Sonnensystems durch seine hohe chemische Reaktivitat
in etlichen festen und gasfoérmigen meteoritischen Verbindungen vertreten. Seine drei stabilen
Isotope, die in verschiedenen nukleosynthetischen Reaktionen gebildet wurden, waren an mehre-
ren, rAumlich und zeitlich variierenden Prozessen mit massenabhangiger Fraktionierung beteiligt.
AulRRerdem kann Sauerstoff in chemische Vorgange eingebunden werden, die eine Fraktionierung

unabhangig von der Masse verursachen (pers. Mittlg. M. THIEMENS 2000). Gerade die sauerstoff-
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haltigen Phasen im festen Aggregatzustand verhindern anschlieRend eine Homogenisierung der
Isotope, so dass Interaktionen zwischen abweichenden Reservoirs des interstellaren Mediums
und des jungen Sonnensystems bestehen blieben und heute nachvollzogen werden konnen.

Die Sauerstoffdaten von Erde und Mond definieren in einem 3-Isotopen-Diagramm (z.b. Abb.
12; vgl. 5.2.1.) eine Gerade, die als terrestrische Fraktionierungslinie (TFL) bezeichnet wird. Sie
deutet auf eine Zusammengehorigkeit beider Korper hin, d.h. eine Abstammung von demselben
Sauerstoffreservoir (initiale Sauerstoffisotopie). Viele chondritische und achondritische Gruppen,
deren eigensténdige taxonomische Stellung auf spezifischen chemischen und mineralogischen
Kriterien beruht, nehmen auch ihren individuellen Platz im Sauerstoff-Diagramm ein (Abb. 12). Da
eine isotopische Homogenisierung prinzipiell leichter ablauft als die gleichmaflige chemische
Durchmischung, kann davon ausgegangen werden, dass die Objekte im Sonnensystem aus ei-
nem chemisch heterogen strukturierten Gas kondensierten, in dem selbst noch isotopisch abwei-
chende Regionen existierten.

Die Sauerstoffisotopie der EH- und EL-Chondrite liegt nach bisherigen Erkenntnissen direkt
auf der TFL (CLAYTON et al. 1984, CLAYTON 1993). Diese Position kann zuféllig sein, auf der an-

deren Seite aber auch einen genetischen Zusammenhang aufzeigen.

2.1.5. Sekundéare Prozesse
Man geht davon aus, dass die auf der Erde abgelaufenen und stattfindenden Differentiationsvor-
gange auch auf den anderen terrestrischen Planeten unseres Sonnensystems wirksam waren.
Die relativ geringe GrolRe der Asteroide als meteoritische Mutterkorper dagegen verhinderte in
vielen Fallen die Entstehung endogener Krafte und somit die geologische Entwicklung dieser
Korper. Dennoch existieren verschiedene differenzierte Meteoritenklassen. Die Energie fur die
Aufschmelzung des Ausgangsgesteins kann von unterschiedlichen Seiten eingebracht worden
sein. Neben der Energiezufuhr durch ein intensives Bombardement der Protoplaneten, das in
einer frihen Entwicklungsphase des Sonnensystems das Bild pragte (z.b. TAYLOR 1992), existie-
ren Hinweise auf radioaktive Warmequellen. Der Zerfall von kurzlebigen Radionukliden wie %°Al
und >*Mn lasst sich anhand bestimmter Isotopenanreicherungen (**Mg, *°Cr) ablesen (z.b. UREY
1955). Zur Debatte steht momentan auRerdem die Effektivitat des Plasmastroms, der vermutlich
in einem sehr frilhen Stadium von der Sonne in den Raum abgestrahlt wurde und Wéarme durch
elektrische Induktion erzeugen konnte (T-Tauri Stadium, HERBERT et al. 1989 u.a.).

Sekundare Prozesse wie partielles Schmelzen, Metamorphose und Brekzienbildung waren
aulRerdem als Folge von Kollisionen mit anderen Objekten unseres Sonnensystems mdoglich. Eine

spezielle Gruppe von Brekzien bilden regolithische Brekzien. Sie entstehen, wenn die durch Ein-

schlage zertrimmerte Oberflache eines Planetoiden durch einen weiteren Impakt erneut zu Ge-
stein verfestigt wird. Im Gegensatz zu einer irdischen Fragment- oder kataklastischen Brekzie

weisen sie eine Vielzahl von Oberflachenmerkmalen wie Stol3wellenmetamorphose, Mikroein-
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schlagskrater, implantierte Sonnenwindgase, solar flare tracks und teilweise Agglutinate (s.
2.3.1.1.) auf. Unter den Regolithbrekzien sind am haufigsten Aubrite, Howardite, H- und R-
Chondrite sowie Mondgesteine vertreten.

Neben der Brekzien- und Regolithbildung verursachen Impakte auch stoR3welleninduzierte
Deformation und Transformationen, d.h. Rekristallisation, Aufschmelzung von Mineralphasen und
Glasbildung (u.a. STOFFLER et al. 1988). Mit solchen Prozessen gehen Veranderungen der che-
mischen und isotopischen Verhaltnisse einher. Formations- und Kristallisationsalter (s. 2.3.2.1.)

lassen sich dann nicht mehr exakt erfassen.

2.1.6. Meteoritenfundgebiete
Meteoritenfalle werden nur selten direkt beobachtet. Daher gilt dem Auffinden bereits gefallener
extraterrestrischer Gesteine ein besonderes Interesse. In diesem Zusammenhang wurde vor al-
lem in den USA schnell erkannt, wie wichtig es ist, die Bewohner eines Landes Uber den Wert der
Meteorite fir die Forschung und deren besondere Merkmale im Vergleich mit irdischen Gesteinen
aufzuklaren (z.b. HEIDE 1988).

Grundsatzlich gestaltet sich das Auffinden meteoritischer Bruchstiicke als schwierig. In den
meisten Bereichen der Erde verhindern allein die Oberflachenbeschaffenheit oder relativ rasche
Verwitterungsprozesse ein Erkennen von extraterrestrischem Gestein. Die besten Mdglichkeiten,
fundig zu werden, bieten heif3e und kalte Wistengebiete. Vor allem die Antarktis erwies sich in
den vergangenen 30 Jahren als ,unerschopfliches* Reservoir (CASSIDY et al. 1992). Dabei sam-
melten sich Meteorite mit terrestrischen Altern bis zu 2 Ma insbesondere entlang des transantark-
tischen Gebirges an (u.a. LIPSCHUTZ & SCHULTZ 1999, Abb. 13). Spezielle Flie3- und Ablations-
vorgange fiihren dort zu einer Anreicherung der vorher tief im antarktischen Eis verborgenen ext-
raterrestrischen Gesteine (z.b. SCHULTz 1993). Auch in heil3en Wisten kdnnen Meteorite sehr
lange Zeit Uberdauern. Besonders in Nordafrika und Stidwestaustralien wurden Suchexpeditionen
in der Vergangenheit findig (z.b. BISCHOFF & GEIGER 1995, Abb. 14).

Abb. 13: Meteoritensuche in der Antarktis Abb. 14: Meteoritenfund in der Sahara
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2.2. Enstatit-Chondrite

Enstatit-Chondrite (E-Chondrite) gehdren in die Gruppe der chondritischen Steinmeteorite und
sind in erster Linie durch einen hohen Reduktionsgrad charakterisiert (KEiL 1968, SEARS 1980,
SEARS et al.1982, PETAEV & KHODAKOVSKY 1986; vgl. Tab. 3). Die fur sie typischen Minerale
stammen aus einer Region des solaren Urnebels, die sich durch ein deutlich héheres C/O-
Verhéltnis im Vergleich zur Sonne auszeichnete (LARIMER & BARTHOLOMEY 1979). Derart reduzie-
rende Eigenschaften werden als besonderes Kennzeichen dem innersten Bereich des Urnebels
zugesprochen, der auch aufgrund der Sauerstoffisotopie der E-Chondrite als Entstehungszone
dieser Meteoritenklasse in Frage kdme (KALLEMEYN & WASSON 1986). Die isotopische Zusam-
mensetzung des Sauerstoffs in E-Chondriten folgt genau der terrestrischen Fraktionierungslinie
(s. 2.1.4., CLAYTON et al. 1984, CLAYTON & MAYEDA 1985). Eine eingehende Untersuchung die-
ser Meteorite verspricht daher Einblicke in die physikalischen und chemischen Gegebenheiten

des inneren solaren Nebels sowie die Genese der terrestrischen Planeten.

2.2.1. Klassifikation

Die mineralogische Zusammensetzung und + me

Struktur der Enstatit-Chondrite entsprechen 0ol ‘.: |

allgemein einem primitiven Gesteinsagglo- A

merat, d.h. Differenzierung fand nicht statt. 08k A |

Die diagnostischen Chondren sind in eine &

feinkoérnige Matrix aus silikatischen, metalli- EU? i o |

schen und sulfidischen Komponenten einge- ' ©

petiet ) . . 0sf © o -
In erster Naherung lassen sich zwei

Subgruppen unterscheiden: Abhangig von ©

der Gesamteisenmenge bzw. dem Gehalt an 051 © |

siderophilen Elementen treten metallreichere 3 El_' EL

und metallarmere E-Chondrite (EH und EL, 04r dé : |

mit H fur high und L far low) auf. In einer Auf- & ©

tragung des Fe/Si-Verhéltnisses gegen den O.lES E].l? E].|8 E].|9 10

Mg/Si-Wert konnen EH- und EL-Chondrite Mg/Si

grafisch klar voneinander abgegrenzt werden
(SEARS et al. 1982; Abb. 15). Das durch-
schnittliche Mg/Si-Verhéltnis liegt bei 0.85

und weicht damit unverkennbar vom solaren

Abb. 15: Fe/Si- und Mg/Si-Atomverhaltnisse in
Enstatit-Chondriten (aus ZHANG et al.1995).
EH-Chondrite sind allgemein durch ein
Fe/Mg-Verhaltnis > 0.95 definiert, fur EL-
Chondrite liegt dieser Wert unter 0.90.

und anderen chondritischen Werten ab (Tab.
4).
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FeO/(FeO+MgO)-Verhaltnis fur die Erde und Chondrite

Klasse

Cl

Cv

CM

CO

H

L LL

IAB

EL

EH

Erde

Wert

45

35

43

35

17

27 27

6 0.05

0.05

9

Tab. 3: FeO/(FeO+MgO)-Verhaltnis der Erde und chondritischen Meteorite (aus WASSON 1985).

Das in E-Chondriten enthaltene Fe ist Uberwiegend in metallischer Form gebunden. Die Silikate

dieser Meteorite bestehen im wesentlichen aus dem Mg-Pyroxen Enstatit.

Die mittlere chemische Zusammensetzung der chondritischen Klassen
Klasse | Mg/Si | Ca/Si Fe/Si | Fayalit | Coin |Fepe/Few| &%0 570
(mol-%) | Kamazit (%o0) (%o0)
(mg/g)

Cl 1.05 0.064 0.86 - - 0 [(16.4 [B.8
CM 1.05 0.068 0.80 - - 0 2.2 (4.0
CO 1.05 0.067 0.77 - - 0-0.2 0-1.1 0-5.1
cVv 1.07 0.084 0.76 - - 0-0.3 D 0-4.0

H 0.96 0.050 0.81 16-20 5.2 0.58 4.1 2.9

L 0.93 0.046 0.57 23-26 10.6 0.29 4.6 3.5

LL 0.94 0.049 0.52 27-32 |22.9-110 0.11 4.9 3.9

EH 0.77 0.035 0.95 - - 0.76 5.6 3.0

EL 0.83 0.038 0.62 - - 0.83 5.3 2.7

Tab. 4: Charakteristische Elementverhéltnisse und -haufigkeiten der chondritischen Meteorite

(met = metallisch, tot = total; aus SEARS & DoDD 1988)

Neben der petrologisch-strukturellen Klassifizierung nach VAN ScHMUS & WooD (1967; s. 2.1.3.,
Tab. 2) wurde gerade im Zusammenhang mit E-Chondriten die Definition eines mineralogischen
Typs vorgeschlagen (ZHANG et al. 1995; s.a. 2.2.3. und Tab. 6). Wahrend die jeweilige Struktur
maximale Metamorphosetemperaturen widerspiegelt, gehen die mineralogischen Charakteristika
dabei auf nachfolgende, retrograde Prozesse und Uberpragungen wie Brekzienbildung zuriick.

An petrologischen Typen sind alle Varianten aul3er EL4-Chondriten vertreten. Nach dem ge-
genwartigen Stand aller Funde und Falle Uberwiegen zahlenmaRig eindeutig die Typen EH3 und
EL6. Strukturell betrachtet waren EL-Chondrite demnach in vielen Fallen deutlich hoheren Meta-
morphosetemperaturen ausgesetzt als die EH-chondritischen Gesteine.

Bei der mineralogischen Gliederung nach ZHANG et al. (1995) fallt grundsatzlich auf, dass
EL-Chondrite im Gegensatz zu EH- oder gewdhnlichen Chondriten neben dem Hochtemperatur-
ereignis auch eine extensive geringmetamorphe Phase durchliefen. Die bedeutende Anzahl an

Schmelzbrekzien (engl. melt breccias) und Impaktschmelzen (engl. melt rocks) unter allen
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E-Chondriten lasst zudem intensive postakkretiondre Oberflachenprozesse vermuten (u.a. OKADA
et al. 1988, KEIL 1989, CASANOVA et al. 1993a, 1993b, ZHANG et al. 1995).

2.2.2. Mineralogie

Das gesamte mineralische Spektrum der Enstatit-Chondrite entspricht den reduzierenden Bil-
dungsbedingungen. Das dominierende Mineral Enstatit enthélt kaum oder kein FeO (Tab. 3).
Daneben treten generell relativ hohe Anteile an metallischen und sulfidischen Fe-Phasen auf.
Teilweise wurde in den metallischen Anteil der E-Chondrite Si integriert. Bei ausreichend vorhan-
denem Sauerstoff ist Si Ublicherweise stark an diesen gebunden. Auch viele Sulfidminerale ha-
ben sonst grundsatzlich mit Sauerstoff assoziierte Elemente eingebaut. Alle Silikate enthalten
auffallig wenig Fe. Fur E-Chondrite bezeichnend sind auRerdem verschiedene Nitrid- und Phos-
phidminerale (z.b. KEIL 1989, ZHANG et al.1995, MCSWEEN 1999).

Mineral Chemische Gewichtsanteil | Gewichtsanteil | Gewichtsanteil
Formel in EH3/4 in EL5/6 in Aubriten
Orthoenstatit Mg,Si,O¢ 46 - 52 62 - 67 77 - 97
Kamazit a-FeNi 17.5-23.8 13.3-24.2 0-2.47
Plagioklas > 90% Albit 1.5-16 6.4-9.2 0.3-14
Troilit FeS 5.8-13 46-9.5 04-15
Oldhamit CaS <0.1-2 0.07-0.9 0-04
Schreibersit (Fe,Ni);P 01-1 0.66-1 Spuren
Alabandit (Mn,Fe)S n.n. 0.25-0.4 0.25-0.4
Graphit C 0.03-0.6 0.1-04 Spuren
Niningerit (Mg,Fe)s 0.2-11.2 n.n. n.n.
Cristobalit SiO, 15-4 n.n. Spuren
Olivin Mg,SiO4 Spuren n.n. 0.3-9.8
Diopsid MgCaSi,O¢ Spuren n.n. 0.2-7.8
Daubreelit FeCr,S, 0-0.2 n.n. Spuren
Sinoit Si,N,O n.n. 0-0.14 n.n.
Spuren: < 0.1 Gewichtsanteil; n.n.: nicht nachgewiesen

Tab. 5: Wichtige Minerale in Enstatit-Chondriten und -Achondriten (aus LODDERS 1996)

Neben den Hauptgemengeteilen Enstatit Mg,Si,Os, Kamazit y-Fe und Troilit FeS bilden Graphit
C, Schreibersit (Fe, Ni);P, Sphalerit ZnS, Oldhamit CaS, Daubreelit FeCr,S,, verschiedene Vari-
anten des Quarzes SiO, sowie einige Silikate (Plagioklas als Mischungsreihe NaAlSi;Og —
CaAl,Si,Og), Olivin (Mg,Fe),SiO, und Diopsid CaMgSi,Og) untergeordnete bzw. akzessorische
Gemengeteile. Einige spezielle Minerale treten nur in der einen oder anderen Subgruppe auf.
Dazu zahlen Dijerfisherit (ein komplexes K-Sulfid) und Niningerit (MgS mit FeS), beide fir EH’s
diagnostisch, sowie Sinoit (Si,N,O) und Alabandit (MnS mit FeS), die ausschliellich in EL’s vor-
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kommen. Der Plagioklas der EH’s besteht aus dem reinen Endglied Albit (NaAISi;Og), der der
EL's aus Oligoklas (Albit mit 15 mol-% Anorthit CaAl,Si,Og) (EL GORESY et al. 1988, LIN et
al.1991, EL GORESY et al. 1992, RuUBIN 1997 u.a.)

EH
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Abb. 16: Si und Ni in der Metallphase von E-

Chondriten (modifiziert nach ZHANG et al. 1995).

Die griechischen Buchstaben entsprechen den
mineralogischen Typen nach ZHANG et al. (s.
Tab. 6). Die Pfeile zeigen dagegen die kontinu-
ierliche Veranderung der chemischen Zusam-
mensetzung mit dem petrologischen Typ nach
VAN SCHMUS & WoOoD (1967).

Eine mogliche Differenzierung von EH- und
EL-Chondriten nach chemischen Gesichts-
punkten basiert auf der grafischen Gegen-
Uberstellung von Ni- und Si-Gehalt der Me-
tallphase (Abb. 16). EH’s enthalten relativ
viel Si (> 20 bis 40 mg/g) bei variierenden
Ni-Mengen (20 bis 100 mg/g). EL's zeigen
auf der andern Seite relativ viel Ni (40 bis
100 mg/g), wahrend ihr Si-Gehalt typi-
scherweise in unteren Bereichen (< 20
mg/g) schwankt. Sowohl in EH’s auch EL's
steigen der Si- und Ni-Anteil mit dem petro-
logischen Typ an (ZHANG et al. 1995).

In Abb. 17 sind die Zn/Mn- und Al/Mn-
Verhaltnisse verschiedener chondritischer
Meteorite gegeneinander aufgetragen (KAL-
LEMEYN et al. 1996). Die drei betrachteten
Elemente unterscheiden sich deutlich in
ihrer Flichtigkeit, und jede der abgebildeten
Klassen zeigt individuelle Verhdltnisse. In
der grafischen Darstellung ergeben sich
daraus isolierte Punkthaufungen. Nur die
Subgruppen der gewothnlichen Chondrite
lassen sich kaum differenzieren, d.h. sie
weisen die engsten chemischen Parallelen

auf. EH- und EL-Chondrite sind dagegen

sehr klar und weit getrennt. AuRerdem liefern beide Gruppen relativ breit gestreute Messdaten. In

diesem Punkt grenzen sie sich deutlich von den anderen dargestellten Klassen ab.

Ein 3-Phasen-Diagramm mit MnS, MgS+CasS und FeS als Eckkomponenten bringt ebenfalls
Abweichungen zwischen EH’'s und EL's ans Licht (Abb. 18). Fur EH-Chondrite Iasst sich ein ho-

her Mg- bis Fe-Anteil erkennen. Die EL-Chondrite gruppieren sich dagegen in einer Zone nahe

der MnS-Ecke.

Eine Unterscheidung von EH- und EL-Subgruppe ist nach ZHANG et al. (1995) auch auf der

Basis des Ni-Gehaltes in Phosphiden, den chemischen Eigenschaften von Troilit und der
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Cl ' siderophilen Elementverteilung
e
. oM madglich. In  EL-chondritischen
=} 10¢ EH ° e 1 Phosphiden liegt Ni i.a. Gber 200
i - o n%\";‘:":' 1 mg/g, in EH-chondritischen ubli-
E 5 Ho o E;;_E c% = i cherweise unter diesem Wert. Im
<
— i - Fall von Troilit lassen sich dessen
g g CR® . .
< i L ] Cr- und Ti-Ghalte heranziehen.
E : ] Bei Cr kommt es allerdings zu
= 2r %}H ] einer Uberschneidung der Men-
™ LI:_- ﬁ gen. Als treffsicherer gilt daher der
n EL ¢ |  Ti-Anteil, der fur EL-Chondrite
* 4
. + * ] allgemein > 5 mg/g und fur EH-
7 II 1|{} EICJ 30 Chondrite < 5 mg/g gemessen
Al M {atom ratic) wurde.

Abb. 17: Zn-, Al- und Mn-Verhaltnisse in E-Chondriten (aus
KALLEMEYN et al. 1996)

FeS

an B L2
m

som» ]
m

coOpm

Ay EXaIN
@/ 24 A
/ EL chondrites .

MgS i MnS
EH chondrites

Abb. 18: 3-Phasen-Diagramm mit FeS, MnS und MgS fiir Enstatit-Chondrite einschlief3lich der
mineralogischen Typen und metamorphen Gleichgewichtstemperaturen nach ZHANG et al.
(1995, Tab. 6). Die Pfeile zeigen wie in Abb. 16 die kontinuierliche Veranderung der chemischen
Zusammensetzung mit dem petrologischen Typ nach VAN ScHMUS & WoOD (1967).
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Abb. 19: Sidero-, chalco- und lithophile Elemente in E-Chondriten (nach ZHANG et al. 1995)

Betrachtet man die chemische Gesamtzusammensetzung, Ubersteigt die Menge der eingebauten

siderophilen Elemente in den EH-Chondriten die der EL's um ca. 30%. Die lithophilen Elemente

sind in EH’s dementsprechend um etwa 30% weniger vertreten. AuRerdem zeigen EH-Chondrite

signifikant héhere Gehalte an chalcophilen Elementen. Deren relative Haufigkeit hdngt jedoch
von der jeweiligen Volatilitat ab (ZHANG et al.1995, Abb. 19; s.a. SEARS et al. 1982, KALLEMEYN &
WASSON 1986, HERTOGEN et al. 1993).

2.2.3. Metamorphose

Es besteht weitgehend Einigkeit dariiber, dass Enstatit-Chondrite eine komplexe thermale Ge-
schichte hinter sich haben. Dabei reflektieren ihre strukturellen Merkmale — im Gegensatz zu den
gewodhnlichen Chondriten — andere metamorphe Bedingungen als die mineralogische Zusam-
mensetzung. Diese Diskrepanz verursacht vermutlich auch die teilweise unterschiedlichen Klassi-
fizierungen fir einige Proben. Besonders unter den EL-Chondriten tritt auRerdem das Phdnomen
auf, dass die chondritische Struktur aufgrund einer hochmetamorphen Uberpragung ganzlich ver-
loren ging, wahrend andere Mineralphasen viel geringere Gleichgewichtstemperaturen anzeigen.
Mehrere Parameter zur petrologischen Klassifikation der gewéhnlichen Chondrite (VAN SCHMUS &
WoobD 1967) finden daher nach Meinung von ZHANG et al. (1995) keine zufriedenstellende An-

wendung auf E-Chondrite. Die Autoren definierten einen zusétzlichen mineralogischen Typ, der
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physikalische Eigenschaften wie Chondrengrenzen, Entglasung der Grundmasse oder die Pré-

senz instabiler Phasen (z.b. Olivin) berticksichtigt (Tab. 6).

Strukturelle Gliederung

Typ 3 4 5 6 7

Kristallsystem der monoklin monoklin orthorhomb. |orthorhomb. |orthorhomb.

Pyroxene

Pyroxen mit > 3 wt.- | >4% der <1% <1% <1% <1%

% FeO Korner

Olivin, in % <2 <1 kaum oder |kaum oder |kaum oder
kein kein kein

chondritisches Glas | wenig wenig - - -

chondritischer Feld- |- - kaum oder |kaum oder |kaum oder

spat kein kein kein

Chondrenmorpholo- |klar, scharf |klar, scharf |z.T. mit der Ma- [ Grenzen

gie unscharfe trix ver- kaum erkenn-
Grenzen wachsen bar

Chondrenhaufigkeit | >40/cm?2 >40/cmz <40/cmz <10/cmz <5/cm2

Mineralogische Klassifizierung*

Typ a B y o

EH-Chondrite

Siim Metall 20-28 mg/g 28-45 mg/g >45 mg/g >45 mg/g

Ni im Metall <40 mg/g 40-60 mg/g 60-80 mg/g >80 mg/g

Ni in Phosphiden 140-200 mg/g 120-140 mg/g 120-100 mg/g <100 mg/g

FeS in Niningerit <20 mol-% 20-40 mol-% 40-60 mol-% >60 mol-%

Cr in Troilit <10 mg/g 10-23 mg/g 23-43 mg/g >43 mg/g

Ti in Troilit <3 mg/g 3-5 mg/g 5-15 mg/g >15 mg/g

EL-Chondrite

Siim Metall <7 mg/g 7-16 mg/g >16 mg/g >16 mg/g

Ni im Metall <60 mg/g 60-72 mg/g >72 mg/g >72 mg/g

Ni in Phosphiden >300 mg/g 200-300 mg/g 100-200 mg/g <100 mg/g

FeS in Alabandit <20 mol-% 20-40 mol-% 40-60 mol-% >60 mol-%

Cr in Troilit <5 mg/g 5-15 mg/g 15-25 mg/g >25 mg/g

Ti in Troilit <4 mgl/g 4-7 mg/g 7-10 mg/g >10 mg/g

* alle Bereichsangaben sind Naherungswerte

Tab. 6: Strukturelle und mineralogische Typen bei Enstatit-Chondriten (nach ZHANG et al. 1995)

Experimentell nachgestellte Gleichgewichtsreaktionen zwischen verschiedenen Sulfiden sowie

Phosphiden und Metall lassen Rickschlisse auf gegebene Temperaturstufen zu (sog. Geother-

mometer). Tragt man entsprechende Isothermen beispielsweise in einem Sulfid-Diagramm (MnS/

MgS+CaS/FeS, Abb. 18) auf, wird erkennbar, dass EH4-6 allgemein héheren Temperaturen aus-

gesetzt