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1. Einleitung

In der frithen Entwicklungsphase unseres Universums, in der zunichst noch alle Materie und Energie in
einem gemeinsamen Zentrum vereinigt waren, kam es nach dem sogenannten "Urknall" zunédchst zur
Synthese der Elementarteilchen und noch spater zur Bildung der am einfachsten aufgebauten Aformne,
Wasserstoff und Helium. Das Resultat der weiteren Expansion war jedoch nicht ein gleichmaBig mit
Wasserstoff und Helium ausgefiilltes und sich in allen Bereichen stetig abkithlendes Universum;
vielmehr zeigte sich die stete Tendenz aller Materie, sich zu immer komplexeren Formen hin zu
organisieren. Eine entscheidende Rolle bei diesem Proze spielt eine der grundlegenden physikalischen
Eigenschaften der entstandenen Materie - die Gravitation. Bei bestimmten kritischen Druck- und
Temperaturbedingungen ist diese Kraft in der Lage, die thermischen AbstoBungskrifte zu iiberwinden
und in den expandierenden Massen gravitativ kollabierende Teilbereiche zu schaffen. In diesen
Bereichen kam es zur Bildung von Sternen der ersten Generation, die fast ausschlieBlich aus
Wasserstoff bestanden. Aufgrund der hohen Drucke und Temperaturen innerhalb dieser Sterne wurde
der nichste Schritt der Materie-Evolution eingeleitet. Innerhalb dieser Sterne bildeten sich durch
kernphysikalische Prozesse Elemente hoherer Ordnungszahl. Am Lebensende dieser Sterne kam es zu
ihrer Zerstorung in Nova- und Supernovaprozessen, wobei die neu entstandenen Elemente hoherer
Ordnungszahl in den Weltraum abgestoflen und mit den primitiven Gaswolken vermischt wurden. Durch
eine stetige Wiederholung dieser Prozesse kam und kommt es zu einer Anreicherung von Elementen
héherer Ordnungszahl im interstellaren Raum. Die von den sterbenden Sternen abgesto3ene Materie
gelangte mit zunehmender Entfernung von ihrem Muttergestirn in immer kiihlere Bereiche und begann
zu kondensieren. Es bildeten sich feste chemische Verbindungen unterschiedlicher Komplexitit. Diese
Verbindungen bilden winzige Korner, den sogenannten interstellaren Staub. Die Staubkorner bestehen
vermutlich aus einem Kern von amorphem Material oder kristallisierten Mineralen, der von volatilen
Verbindungen in Form eines Eismantels umgeben ist (Greenberg, 1986). Interstellarer Staub findet sich
nicht gleichméaBig im Universum verteilt, sondern konzentriert sich in relativ kithlen interstellaren
Staubwolken, den sogenannten Molekiilwolken. Diese bestehen zum iiberwiegenden Teil aus
Wasserstoffmolekiilen und nur zu etwa 1 % aus interstellarem Staub (Blitz, 1986). Haufig 1453t sich in
derartigen Molekiilwolken die Entstehung neuer Sterne beobachten, so daB man davon ausgeht, daf3
auch unser Sonnensystem aus einer derartigen Molekillwolke entstanden ist. Der erste Schritt bei der
Bildung neuer Sterne und ihrer Planetensysteme ist der Zerfall der Molekiilwolken in Teilbereiche, in
deren Zentrum es zur Bildung der jungen Sterne kommt. Diese Sterne kdnnen von einer Scheibe
reliktischen Staubes umgeben sein, aus dem sich spéter planetare Korper bilden konnen. Im Falle des
Sterns Beta Pictoris konnte eine solche theoretisch geforderte Staubscheibe zweifelsfrei nachgewiesen
werden (Smith and Terrile, 1984). Welche Prozesse innerhalb einer solchen Gas- und Staubscheibe (im
Falle unseres Sonnensystems Solarnebel genannt) fithrten aber von einer weitrdumigen Verteilung
mikrometer-grof3er interstellarer Staubkorner zur Bildung von Planeten? Die Suche nach Antworten auf
diese Frage bildet einen Schwerpunkt der heutigen Meteoritenforschung.

Um die physiko-chemischen Bedingungen im Solarnebel zu rekonstruieren und einen Einblick in die
Prozesse dieser frithen Phase unseres Sonnensystems zu erhalten, ist man auf die Untersuchung von
Uberresten der primitivsten Gesteine, die sich in dieser Phase gebildet haben, angewiesen. Allerdings
ist nicht alle zugingliche Materie unseres Sonnensystems auch heute noch als Untersuchungsobjekt



fiirr derartige Studien geeignet, da sie iiberwiegend Bestandteil grofier planetaren Korper geworden ist.
Planetare Korper, die (wie unsere Erde) einen bestimmten Durchmesser iiberschreiten, sind aber
aufgrund ihres bei der Akkretion erworbenen Wirmeinhaltes und dem Inventar an radioaktiven Isotopen
in der Lage, ihr urspriingliches Gefiige durch endogene Prozesse zu zerstdren. Somit sind z.B. irdische
und lunare Gesteinsproben ungeeignet, um nach Strukturen aus der Zeit der Akkretionsphase zu
suchen. Es gibt aber in unserem Planetensystem eine Zone, in der es der akkretierten Materie aus
himmelsmechanischen Griinden nicht moglich war, eine bestimmte Grenzgrofle der entstehenden
Korper zu iiberschreiten. Es handelt sich hierbei um den zwischen Mars und Jupiter gelegenen
Asteroidengiirtel, aus dem nachweislich ein Teil der chondritischen Meteorite stammt (vgl. Kap. 4). Bei
diesen chondritischen Meteoriten, auch Chondrite genannt, handelt es sich um Gesteine, die seit ihrer
Bildung vor ca. 4.35 Mrd. Jahren keine oder nur geringe Veridnderungen ihrer Gefiige und ihrer
mineralogischen und chemischen Zusammensetzung erfahren haben. Somit ist dieses Material
pradestiniert, aus seinem Gefiige den Ablauf des Akkretionsprozesses, der zur Bildung der Asteroiden
und moglicherweise auch der terrestrischen Planeten fithrte, zu rekonstruieren.

Die chondritischen Meteorite bestehen iiberwiegend aus mm-grof3en silikatischen Kiigelchen
(Chondren), deren Gefiige sie als kristallisierte Schmelztropfen ausweist. Eingebettet sind diese
Chondren in die sogenannte Matrix, einem feinkdrnigen, in Diinnschliffdicke meist opaken Material, das
in den verschiedenen chemischen Chondrit-Gruppen einen Anteil von 10 bis iiber 90 Vol% ausmacht
(vgl. Tab. 6.2). Bei genauer petrographischer Untersuchung zeigt es sich, daB3 dieses Material nicht
homogen und unstrukturiert zwischen den Chondren und anderen grobkérnigen Chondrit-Bestandteilen
angeordnet ist, sondern vielmehr diese Bestandteile umbhiillt (u.a. King and King, 1981). In Abbildung 1.1
sind derartig umhiillte Chondren im CO-Chondrit Ornans bzw. im CM-Chondrit Murray dargestellt. Im
Falle der umhiillten Komponenten in Murray (Abb. 1.1B) sind die "Matrix-Hiillen" nur anhand ihres
durchgehend opaken Erscheinungsbildes um die Chondren herum zu erkennen. Der Kontakt zwischen
dem Matrixmaterial und den Hochtemperatureinschliissen wie z.B. Chondren muf3 schon vor der
Mutterkorperbildung im Solarnebel stattgefunden haben, wobei sich staubférmiges Material durch
Adhisionsprozesse auf der Oberfliche der verschiedenen grobkérnigen Komponenten ablagern

konnte. Hieraus 146t sich u.a. ableiten, dafl das Material der sog. "chondritischen Matrix" zum grofiten
Teil nicht unabhéngig von Chondren und anderen grobkornigen Komponenten akkretierte, sondern daf3
jeder grobkornige EinschluB sein "eigenes", ihn umgebendes Matrixmaterial bei der Akkretion der
Mutterkorper mitbrachte. Da sich derartige Strukturen in allen chemischen Chondrit-Gruppen
nachweisen lassen, muf3 es sich bei der Bildung dieser, vom Autor der vorliegenden Arbeit als
"Akkretionsstaubhiillen" bezeichneten Strukturen um einen fundamentalen Prozef3 in der
Alderetionsgeschichte aller chondritischen, und somit moglicherweise auch anderer planetarer Korper
gehandelt haben.

Es zeigt sich also, daf3 der Beginn der Akkretion durch die Adhésion feinkérnigen Mineralstaubes auf
den Oberflachen der grobkérnigen Komponenten wie z.B. Chondren gekennzeichnet war. Somit setzte
die Akkretion nicht erst bei der Bildung der ersten Planetesimale durch Agglomerierung der
grobkornigen chondritischen Komponenten ein, sondern in verkleinertem MafBstab schon weit im
Vorfeld dieser Prozesse.



Die vorliegende Arbeit stellt eine petrographische, mineralogische und chemische Untersuchung der
Akkretionsstaubhiillen und anderer Akkretionsstrukturen kohliger Chondrite dar. Obwohl vergleichende
Untersuchungen auch an CV- und CO-Chondriten durchgefithrt wurden, liegt der Schwerpunkt der
Probenauswahl bei den CM-Chondriten, da in diesen Proben die erwihnten Strukturen besonders

ausgepragt auftreten.

Abb. 1.1:

Akkretionsstaubhiillen in kohligen Chondriten.

A: Chondre mit Akkretionstaubhiille im CO-Chondrit Ornans.

B: Chondren mit Akkretionsstaubhiillen im CM-Chondrit Murray. Die Staubhiillen sind nur
aufgrund ihres durchgehend opaken Erscheinungsbildes um die Chondren herum zu erkennen.



2. Klassifikation der Meteorite

Meteoritische Gesteine lassen sich aufgrund ihres Gehaltes an metallischem Eisen grundsétzlich in 3
Gruppen unterteilen:

Steinmeteorite
Steineisenmeteorite
Eisenmeteorite

Die Gruppe der Steinmeteorite 148t sich aufgrund petrographischer und chemischer Befunde weiter
untergliedern in:

Achondritische Meteorite
Chondritische Meteorite

Aufgrund der Gefiige der einzelnen Meteorite 148t sich zeigen, daBl sowohl die Eisen- und
Steineisenmeteorite als auch die achondritischen Meteorite aus sekundar gebildeten
Aufschmelzungsprodukten ihrer Mutterkorper hervorgegangen sind, wodurch alle priméren Strukturen
aus der Zeit der Kondensation und Akkretion zerstort worden sind. Einzig die chondritischen Meteorite
sind einer sekundiren Aufschmelzung entgangen und versetzen uns heute in die Lage, anhand ihrer
Gefiige und chemischen Variationen Einblicke in die Prozesse der Frithphase unseres Sonnensystems

zu erhalten.

Im folgenden werden die chemischen und gefiigekundlichen Variationen der chondritischen Meteorite
und die sich daraus ergebenden Einteilungsprinzipien dieser Meteoritengruppe kurz erldutert.

2.1 Klassifikation chondritischer Meteorite

Chondrite sind Agglomeratgesteine mit quasisolarer Gesamtzusammensetzung (vgl. Abb. 2.1), die
prinzipiell aus zwei unterschiedlichen Komponenten bestehen. Zum einen enthalten sie
Hochtemperaturkomponenten wie Chondren und CAI’s, zum anderen eine feinkornige, dunkle bis
opake "Matrix", in der die Hochtemperaturkomponenten eingebettet sind (s. Kap. 3). Aufgrund
systematischer chemischer Variationen lassen sich die Chondrite weiter in 3 chemische Klassen und 9
chemische Gruppen unterteilen.

2.1.1 Chemische Klassen und chemische Gruppen

Die Chondrite lassen sich aufgrund relativ geringer, aber konstanter und systematischer Variation der
nichtvolatilen Hauptelemente wie Si, Mg, Ca und Al in drei chemische Klassen unterteilen:

Gewdhnliche Chondrite
Kohlige Chondrite
Enstatit-Chondrite



Die Klasse der gewdhnlichen Chondrite unterteilt sich aufgrund des Gesamteisengehaltes (Urey and
Craig, 1953; Craig, 1964) weiter in drei chemische Gruppen:

H-Chondrite
L-Chondrite
LL-Chondrite

Der Buchstabe "H" steht fiir einen hohen Gesamteisen-Gehalt (high iron), der Buchstabe "L" fiir einen
geringen Gesamteisen-Gehalt (low iron) und die Buchstaben "LL" fiir sowohl einen geringen
Gesamteisen-Gehalt (low iron) als auch fiir einen geringen Gehalt an metallischem Eisen (low metal) in
den jeweiligen chemischen Gruppen.

Die Klasse der kohligen Chondrite unterteilt sich weiter in vier chemische Gruppen (Wasson, 1974):

CI-Chondrite

CM-Chondrite
CO-Chondrite
CV-Chondrite

Das C in der Buchstabenkombination steht fiir "carbonaceous" (kohlig), die angehdngten Buchstaben
stellen den Anfangsbuchstaben des fiir die jeweilige Gruppe als typisch erachteten Meteoriten dar
(Ivuna, Mighei, Ornans und Vigarano).

Die Klasse der Enstatit-Chondrite unterteilt sich in Abhéngigkeit vom Gesamteisengehalt (Sears et al.,
1982) weiterhin in zwei chemische Gruppen (H = high iron, L = low iron):

EH-Chondrite
EL-Chondrite

Die systematisch variierende gesamtchemische Zusammensetzung der eben aufgefithrten insgesamt
neun chemischen Gruppen spiegelt sich auch in den konstanten petrographischen und

mineralogischen Unterschieden zwischen den einzelnen Gruppen wieder. Dies 148t in vielen Fillen die
Zuordnung eines Chondriten zu einer der chemischen Gruppen auch ohne Kenntnis seiner
gesamtchemischen Zusammensetzung zu. Die verwandtschaftlichen Verhéltnisse der neun chemischen
Gruppen untereinander werden in Abb. 2.2 nochmals verdeutlicht.

2.1.2 Petrologische Typen

Neben diesen primédren chemischen Unterschieden der chondritischen Gruppen lassen sich sekundére
Verinderungen einzelner Meteorite in den unterschiedlichen Gruppen feststellen. Hierbei handelt es
sich zum einen um eine thermische Uberprigungen der chondritischen Gesteine, die sich auf eine
Thermometamorphose auf den jeweiligen Mutterkorpern zuriickfithren lassen. Mit steigendem Grad der
thermischen Beanspruchung reagieren die chondritischen Gesteine mit einer zunehmenden
Equilibrierung ihrer Minerale, das heift, es findet ein diffusiver Ausgleich der Elementkonzentrationen
zwischen den verschiedenen Mineralen statt, wie z.B. der Fe- und Mg-Austausch in Olivin und Pyroxen.
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Abb. 2.1:

Relative Elementhiufigkeiten der CI-Chondrite, aufgetragen gegen die relativen Elementhéufigkeiten der
solaren Photosphére (Si-normiert).

Gefiillte Kreissymbole = siderophile und chalkophile Elemente

Offene Kreissymbole = lithophile Elemente

Bis auf die volatilsten Elemente und Lithium, welches aufgrund kernphysikalischer Prozesse in der
Sonne unterreprésentiert ist, zeigt sich eine identische Héufigkeit. (aus: Sears and Dodd, 1988)

Kohlige Chondrite — CHM
p— CO
— CV

Genbhnliche Chondrite
Chondrite L

Enstatit-Chondrite o EH
JL S

Abb. 2.2:

Klassifikationsschema der chondritischen Meteorite.

Dargestellt sind die drei chemischen Chondritklassen "kohlige Chondrite", "gewodhnliche Chondrite" und
"Enstatit-Chondrite" sowie ihre jeweiligen chemischen Gruppen.



Eine weitere Art der sekundéren Veranderung stellt die Umwandlung von wasserfreien Mineralen wie
Olivin, Pyroxen, Sulfid usw. in wasserhaltige Minerale wie Schichtsilikate und Hydroxosulfide dar.
Wasserhaltige Minerale finden sich iiberwiegend in den CI- und CM-Chondriten, aber auch
untergeordnet in einigen CO-, CV- und gewohnlichen Chondriten. Ob diese Umwandlungen auf den
Mutterkdrpern oder schon vor der Mutterkorperbildung im Solarnebel stattfanden, ist Gegenstand der
gegenwirtigen Diskussion. Die Mehrzahl der Autoren tendiert zur These der aquatischen Umwandlung
auf chondritischen Mutterkorpern (z.B. Tomeoka and Buseck, 1985). Dies scheint auch zumindest fiir
den Fall der CI-Chondrite zuzutreffen, jedoch ergeben sich im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
eindeutige Hinweise, daf8 die Bildung der H,O-haltigen Minerale in einigen CM-Chondriten schon vor
der Bildung der CM-Mutterkorper stattgefunden haben muB (siehe Kap. 6.5.1). Insofern scheint es sich
beim H,O-Einfluf} auf primér H,O-freie Minerale sowohl um primére Solarnebel-Prozesse als auch um
sekundire Mutterkorper-Prozesse zu handeln.

Sowohl die thermische Uberpragung als auch die sekundire aquatische Beeinflussung trugen zur
Veranderung der priméren Gefiige vieler chondritischer Meteorite aller chemischen Gruppen bei. Der
Grad der sekundéren Verénderung wurde durch Van Schmus and Wood (1967) in ein
Klassifikationsschema gebracht, welches die unterschiedlich stark veranderten Chondrite einem
bestimmten petrologischen Typ zuordnet (Tab. 2.1). Die petrologischen Typen sind mit Zahlensymbolen
von 1 bis 6 belegt. Ausgehend von chondritischem Material des Typs 3, welches keine oder kaum
sekundire Verinderungen erfahren hat, ist eine zunehmende thermische Uberpriagung durch die Ziffern
4 bis 7 belegt. Die Ziffern 2 und 1 stehen fiir unterschiedliche Grade der aquatischen Beeinflussung.
Jeder der petrologischen Typen von 1 bis 7 ist durch bestimmte petrologische und mineralogische
Kriterien charakterisiert (s. Tab. 2.1). Aus der Kombination des Symbols der jeweiligen chemischen
Gruppe und dem petrologischen Zahlen-Symbol ergeben sich Bezeichnungen wie zum Beispiel LL6, H4
oder CV3. Durch diese Bezeichnungen ist jeder chondritische Meteorit in bezug auf seine
gesamtchemische Zusammensetzung und seine sekundiren Verdnderungen genau charakterisiert.

In Abbildung 2.3 ist dieser Sachverhalt nochmals anhand eines Diagramms verdeutlicht (McSween,
1979a). Allerdings ist diese Art der Darstellung nur bedingt geeignet, weil sie suggeriert, daf} sich
chondritischem Material des petrographischen Typs 3 in situ sowohl in Richtung einer zunehmenden
Metamorphose (Zahlensymbole 4 bis 6) als auch in Richtung zunehmender aquatischer Beeinflussung
(Zahlensymbole 2 bis 1) hin entwickelt hat. Wahrend ersteres durchaus moglich und durch eine Vielzahl
an Meteoriten belegbar erscheint, ist letzteres mit Sicherheit auszuschlieBen. Chondrite des Typs 1 und
2 lassen ihre in situ-Bildung aus Material des Typs 3 aufgrund einer Vielzahl chemischer,
isotopenchemischer (s.u.) und petrographischer Befunde nicht zu.

Einige Chondrit-Gruppen treten nur in ganz bestimmten petrologischen Typen auf. Zum Beispiel
gehoren alle Vertreter der CI-Chondrite zum petrologischen Typ 1, die meisten Vertreter der CM-
Chondrite zum petrologischen Typ 2 (s. Tab. 2.2). Vergleicht man weiterhin die Anteile der
verschiedenen petrologischen Typen in den anderen Chondrit-Klassen, so stellt man fest, daf} es
diesbeziiglich grofie Unterschiede gibt (Tab. 2.2). Wihrend in der Klasse der kohligen Chondrite nur die
Typen 2 bis 4 vertreten sind, umfafB3t die Klasse der gewdhnlichen Chondrite die petrologischen Typen 3
bis 7 und die Klasse der Enstatit-Chondrite die Typen 4 bis 7. Diese ungleichmiBige Verteilung
reflektiert die unterschiedlichen physikalischen Bedingungen, unter denen sich die Vertreter der
verschiedenen Chondrit-Gruppen bildeten.



Tab. 2.1:

Definition der petrologischen Typen (1-6) in Chondriten nach Van Schmus and Wood (1967)
(aus: Sears, 1978)

1 2 3 4 5 6

Silicate »5% mittlere <5% mittlere  einheitlich
homogeneity Abweichung _ Abweichung
Pyroxen- ' 4 . tiberwiegend } orthorhombisch
Struktur monoklin - :
l
Feldspat selten | mikro-kristallin |kristallin
T -
Glas ' Klar, isotrop getribt i’ nicht vorhanden
Chondren keine sehr E : :
Chondren deutlich deutlich |erkennbar undeutlich
1 .
' _
transparent, !
Matrix opak opak m‘ikrokristal}in rekristallisiert
! !
C—Gehalt 28% | 0-6-2:8% | 0-2-1-0% 0-2%
!
H20-Gehalt 20% 4-18% _ 2%
Tab. 2.2:

Verteilung der petrologischen Typen auf die chemischen Chondrit-Gruppen (aus: Dodd, 1981).
Der petrologische Typ 7 wurde von Dodd (1975) definiert. Er charakterisiert chondritische Meteorite,
welche erste Anzeichen einer partiellen Aufschmelzung zeigen.

Petrologischer Typ

Klasse Gruppe 1 2 3 4 5 6 7
Kohlige CI 5 - - - - - -
Chondrite CM - 14 - - - - -

co - - 5 1 - - -

(Y - 4 4 - - - -
Gewohnliche H - - 6 23 53 32 -
Chondrite L - - 9 11 28 117 1

LL - - 6 1 7 20 1
Enstatit—

Chondrite E - - - 3 2 6 1
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Abb. 2.3:

Mogliche Bcziehungén zwischen H,O-Beeinflussung, Thermometamorphose und den petrologischen
Typen der Chondrite. (aus: McSween, 1979a)
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Abb. 2.4:

Sauerstoff-Isotopien der verschiedenen Chondrit-Gruppen, dargestellt in Form eines Drei-Isotopen-
Diagramms. Die Bezeichnungen 170 und 180 stellen die Abweichungen der Isotopenverhéltnisse
17/16 und 18/16 von dem terrestrischen Sauerstoff-Standard SMOW (standard mean ocean water) dar
(in Promille).

Die durchgezogene Linie mit der Steigung 0.5 représentiert die "terrestrische Massenfraktionierungs-
linie", auf der die Sauerstoffdaten aller irdischen und lunaren Gesteine liegen. Eingezeichnet sind
weiterhin die Felder der CV-, CM-, CI-, H-, L- und E-Chondrite (aus Sears and Dodd, 1988; modifiziert)
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Die Tatsache, daf} die Verhaltnisse der drei stabilen Sauerstoff-Isotope 16O, 17O und 180 zwischen den
verschiedenen Chondritgruppen variieren, ist ein Beweis fiir die Existenz unterschiedlicher Mutterkdrper
der verschiedenen Chondrit-Gruppen. In Abbildung 2.4 sind die Isotopenverhiltnisse der drei stabilen
Sauerstoff-Isotope der verschiedenen Chondrit-Gruppen in Form eines Drei-Isotopen-Diagramms
dargestellt. Bei dieser Form der Darstellung werden die Abweichungen der Isotopenverhiltnisse 17/16
(8 17O) und 18/16 (8 18O) von dem terrestrischen Sauerstoff-Standard SMOW (standard mean ocean
water) in Promill aufgetragen. Die durchgezogenen Linie in diesem Diagramm ist die sogenannte
"terrestrische Massenfraktionierungslinie", auf der die Sauerstoff-Daten aller terrestrischer und lunarer
Materie liegen. Die Daten fiir die verschiedenen Chondrit-Gruppen liegen getrennt voneinander und
teilweise weit ab von dieser Linie. Dies belegt zum einen, daB chondritisches Material nicht vom Mond
oder von der Erde stammen kann, zum anderen, daB fiir jede Chondrit-Gruppe ein anderer
Mutterkorper gefordert werden muB. In Kapitel 3 wird gezeigt werden, daB es sich bei diesen
chondritischen Mutterkdrpern wahrscheinlich um planetare Korper innerhalb des Asteroidengiirtels
handelt.

3. Asteroiden als Mutterkdrper der chondritischen Meteorite

Die Frage nach der Herkunft des meteoritischen Materials ist von entscheidender Bedeutung bei der
Interpretation der chemischen, mineralogischen und petrographischen Daten, die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit ermittelt wurden. Anhand dieser Daten allein ergeben sich jedoch keine eindeutigen
Anbhaltspunkte, aus welchem Teil des Sonnensystems das Material stammt. Dgf3 man es im Falle der
meteoritischen Gesteine iiberhaupt mit Materie unseres Sonnensystems zu tun hat, 148t sich anhand
von Altersbestimmungen mit Sicherheit belegen. Sowohl chondritische und achondritische Meteorite
als auch Eisenmeteorite zeigen ein einheitliches Entstehungsalter von ungefahr 4.55 Mrd. Jahre (siche
z.B. Dodd, 1981). Dies deutet auf einen gemeinsamen Entstehungszeitraum aller festen Materie des
Sonnensystems hin. Wiirde es sich bei den Meteoriten um interstellares Material handeln, welches aus
beliebigen Quellen des interstellaren Raumes stammte, so wire ein solch einheitliches Alter der
meteoritischen Gesteine mit Sicherheit auszuschlieBen. Grundsitzlich 148t sich sagen, daf die
chondritischen Meteorite von kleinen Korpern unseres Sonnensystems stammen miissen. Diese

SchluBfolgerung leitet sich aus einer Reihe von Befunden ab:

1) Chondritische Meteorite enthalten keine Hochdruckminerale, die sich auf eine Druck-Metamorphose

innerhalb groBer Korper zuriickfithren lieen.

2) Die meisten Vertreter der Gruppe der kohligen Chondrite zeigen keinerlei sekundire thermische
Uberprigung oder gar Aufschmelzung; die Mineralparagenesen dieser Meteorite sind deshalb
groBtenteils im thermodynamischen Ungleichgewicht. Dies deutet auf einen nur geringen Wirmeinhalt
der (kleinen) Mutterkorper hin.
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3) Der Anteil an Chondriten mit hoher Stof3wellenbeanspruchung ist gering. Weiterhin treten in
chondritischen Regolithbreccien nur sehr vereinzelt Impaktschmelzen auf, was auf ein nur geringes
Gravitationsfeld der chondritischen Mutterkorper hindeutet.

Als mogliche Quellen fiir die chondritischen Meteorite kommen zwei grundlegend verschiedene Klassen
kleiner Korper, die Asteroiden und die Kometen in Frage. Um zu zeigen, daB letztendlich mit groBter
Wahrscheinlichkeit nur die Asteroiden als chondritische Mutterkorper in Frage kommen, werden im

folgenden die Eigenschaften dieser beiden Klassen kurz dargestellt.

Kometen:

Aktive Kometen sind kleine Korper mit Radien von 1 bis 10, selten bis 100 Kilometern, die man sich aus
silikatischem Material und Eis zu ungefahr gleichen Anteilen zusammengesetzt denkt. Es wird
angenommen, daf} sich diese Objekte iiberwiegend in einer Entfernung von 40000-150000 A.U. (max.
2.5 Lichtjahre) in der sogenannten "Oortschen Wolke" konzentrieren. Insgesamt wurde ihre Zahl auf
mehr als 100 Milliarden Einzelobjekte errechnet (Herrmann, 1985). Durch Bahnstorungen werden immer
wieder einzelne dieser Objekte ins innere Sonnensystem gelenkt und bilden bei der Anniherung an die
Sonne Schweif und Koma aus. Die Entstehung dieser Strukturen beruht auf der Einwirkung der solaren
Strahlung auf die eishaltige Kometenmaterie, welche sowohl staub- und gasformig als auch ionisiert
freigesetzt wird. Auf diese Weise verliert ein Komet bei jedem Umlauf um die Sonne einen Teil seiner
Masse. Deshalb besitzt ein aktiver Komet nur eine Lebensdauer in der GroBenordnung von 10* Jahren
(Wasson and Wetherill, 1979).

Asteroiden:

Asteroiden sind Kleinplaneten mit Durchmessern von weniger als 1 Kilometern bis einigen 100
Kilometern Durchmesser, die iiberwiegend in der Ekliptik-Ebene innerhalb des Asteroidengiirtels
zwischen Mars und Jupiter zu finden sind. Der grofite unter diesen Kleinplaneten ist der Asteroid 1
Ceres, der einen Radius von rund 500 Kilometern aufweist, gefolgt von 2 Pallas und 4 Vesta. In
Abbildung 3.1 sind die groBten Asteroide im GréBenvergleich untereinander und in Relation zur Grofe
des Planeten Mars dargestellt. Weiterhin ist in dieser Abbildung ihr jeweiliger Abstand zur Sonne (in
astronomischen Einheiten A.U.) und ihre Bahnneigung zur Ekliptik gezeigt. Insgesamt wird mit der
Existenz von mehreren 10.000 Asteroiden mit Durchmessern oberhalb 1 Kilometer innerhalb des
Asteroidengiirtels gerechnet. Trotzdem ist die Gesamtmasse aller heute existierenden Asteroiden
kleiner als die des Erdmondes (Dodd, 1981). Die urspriingliche Zahl von kleinen Koérpern im
Asteroidengiirtel diirfte in der Frithphase des Sonnensystems allerdings rund 103 bis 10* mal hoher
gewesen sein (Wetherill and Chapman, 1988); somit stellen die heute noch existierenden Asteroiden

wahrscheinlich nur noch die allerletzten Uberreste der urspriinglichen Asteroiden-Population dar.

Aus der Tatsache, daB3 ein nicht geringer Anteil der Vertreter der verschiedenen Meteoritgruppen als
Regolithbreccien anzusprechen ist (vgl. Kap.7), lassen sich viele Argumente fiir einen asteroidalen und

gegen einen kometaren Ursprung der chondritischen Meteorite ableiten. Die sogenannten "gasreichen"
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Chondrite, deren Bildung im Mutterkorper-Regolith zu vermuten ist, weisen im Vergleich zum lunaren
Regolith nur einen 10°3- bis 10"%-fachen Gehalt an solaren Edelgasen und ein 102 bis 10"*-faches
Oberflichen-Bestrahlungsalter auf. Anders (1978) leitet daraus die Forderung ab, daf3 die Einlagerung
dieser Gase in das chondritische Material in einer Entfernung von 1 bis 8 A.U. stattgefunden haben mufl,
und zwar in einer Region, in der die Impakt-Rate 10 bis 103 mal hoher war als in 1 A.U.. Beide
Forderungen werden von Korpern innerhalb der Region des Asteroidengiirtels erfiillt, nicht jedoch von
kometaren Korpern. Kometen wiren weiterhin aufgrund ihrer geringen Grofle und der damit
einhergehenden geringen Gravitation nicht in der Lage, eine geniigend méchtige Regolithschicht
auszubilden. Beispielsweise wiirde sich auf einem 30 Kilometer messenden Kometen nur ein 4 Meter
michtiger Regolith bilden kdnnen. Diese Regolithméchtigkeit wiirde auch nicht annihernd ausreichen,
den hohen Anteil an gasreichen chondritischen Meteoriten zu erklaren (Anders, 1978). Aufgrund der im
Rahmen der vorliegenden Arbeit festgestellten petrographischen Verwandtschaft zwischen gasreichen
und gasfreien Chondriten 146t sich weitergehend schlieflen, daB8 auch sonnenwind-freie Chondrite mit
hoher Wahrscheinlichkeit nicht von kometaren Korpern stammen. SchlieBlich scheint kometares
Material viel zu fragil zu sein, um den Eintritt in die Erdatmosphére unbeschadet, d.h. in Form von cm-
bis dm-groflen Bruchstiicken zu iiberstehen (Wetherill and Chapman, 1988). Somit scheiden die aktiven
Kometen als Quelle fiir die chondritischen Meteorite weitestgehend aus. Es verbliebe die Moglichkeit,
daB} die Chondrite von "ausgebrannten" Kometenkernen stammen, die letztendlich asteroiden-ahnliche
Bahnen eingenommen haben konnten. Als Kandidaten fiir solch alte Kometenkerne kdmen die Apollo-
Amor-Objekte in Betracht, die einen Radius von <30 Kilometern und erdbahnkreuzende Umlaufbahnen
aufweisen. Allerdings kann es sich aufgrund der spektralen Reflektivitit dieser Objekte zumindest nicht
um die Mutterkorper der kohligen Chondrite handeln. Somit ist das Material der kohligen Chondrite mit
hoher Wahrscheinlichkeit nicht kometaren Ursprungs (Dodd, 1981). Da sich jedoch die grundlegenden
mineralogischen, chemischen und petrographischen Strukturen der kohligen Chondrite auch in den
gewohnlichen Chondriten wiederfinden lassen, ist es sehr wahrscheinlich, daB sich die gewohnlichen
Chondrite in dhnlichen Sonnendistanzen wie die kohligen Chondriten gebildet haben, nicht jedoch in
den entfernten Regionen, denen die Kometen entstammen. Deshalb scheinen auch alte Kometenkerne

nicht als Mutterkorper der chondritischen Meteorite in Frage zu kommen.

McCord et al. konnten 1970 erstmals nachweisen, da3 es Korrelationen zwischen den

Reflektionsspektren des Asteroiden 4 Vesta und den Laborspektren eukritischer Meteorite gibt; somit ist
moglicherweise ein Mutterkorper fiir diese Meteoritengruppe ermittelt worden. Seither sind auf diese
Weise auch fiir viele andere Meteoritengruppen mogliche Mutterkorper im Asteroidengiirtel gefunden
worden, so auch fiir die kohligen Chondrite. In Abbildung 3.2 ist als Beispiel die Variationsbreite der
Reflektivitait der CM-Chondrite (schraffiertes Band) im Vergleich zu den Spektren des Asteroiden

1 Ceres (C-Typ Asteroid) und der mittleren Reflektivitit der C-Typ Asteroiden dargestellt (Wetherill and
Chapman, 1988). Man erkennt, daf3 die C-Typ Asteroiden aufgrund ihres Reflektionsverhaltens durchaus
als Mutterkérper der CM-Chondrite in Frage kiimen. Diese Ahnlichkeiten in der Reflektivitit konnen als
weiteres Argument fiir die Herkunft C-chondritischen Materials aus den Bereichen des Asteroidengiirtels

gelten.
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Den letztendlichen Beweis dafiir, da chondritisches Material tatsidchlich aus dem Bereich des
Asteroidengiirtels stammt und in der Lage ist, in erdbahnkreuzende Umlaufbahnen zu gelangen, stellen
die berechneten Orbits der drei gewdhnlichen Chondrite Pribram, Innisfree und Lost City dar. Die
Umlaufbahnen dieser Meteorite wurden anhand der von photometrischen Netzwerken ermittelten
Bahndaten der Leuchtspuren, die diese Meteorite beim Eintritt in die Erdatmosphire erzeugten,
errechnet (Abb. 3.3). Man erkennt, daB3 die sonnenfernsten Punkte ihrer Umlaufbahnen (Aphel) im
Bereich des Asteroidengiirtels, also zwischen Mars und Jupiter lagen (z.B. Wetherill and Chapman,
1988). Der sonnennéchste Punkt ihrer Umlaufbahnen (Perihel) lag im Bereich der Erdbahn, so daf} es

iiber kurz oder lang zum Einfang dieser Meteorite durch das irdische Gravitationsfeld kommen mufte.

Zusammenfassend 1aBt sich also sagen, daf3 die chondritischen Meteorite von kleinen planetaren
Korpern unseres Sonnensystems stammen, wobei die Asteroiden des C-Typs als wahrscheinlichste

Mutterkorper fiir die kohligen Chondrite anzusehen sind.

Aus rechtlichen
Griinden steht diese Abbildung nicht
im Open
Access zur Verfiigung

Abb. 3.1:

Darstellung der Asteroiden im GroBenvergleich untereinander und in Relation zur Grof3e des Planeten
Mars. Weiterhin ist in dieser Abbildung ihr jeweiliger Abstand zur Sonne (in astronomischen Einheiten
A.U.) und die Neigung der Bahnebene zur Ekliptik gezeigt (aus Chapman, 1981)
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Aus rechtlichen
Griinden steht diese Abbildung
nicht im Open Access zur Verfiigung

Abb. 3.2:

Beispiel fiir die Variationsbreite der Reflektivitit der CM-Chondrite (schraffiertes Band) im Vergleich zu
den Spektren des Asteroiden 1 Ceres (C-Typ Asteroid; Dreiecks-Symbole) und der mittleren Reflektivitét
der C-Typ Asteroiden (Kreis-Symbole). Man erkennt, daf3 die C-Typ Asteroiden aufgrund ihres
Reflektionsverhaltens als Mutterkdrper fiir die CM-Chondrite in Frage kdmen. (Abbildung aus Wetherill
and Chapman, 1988; modifiziert)

Aus rechtlichen
Griinden steht diese Abbildung
nicht im Open Access zur Verfiigung

Abb. 3.3:

Ehemalige Umlaufbahnen der drei gewdhnlichen Chondrite Pribram, Innisfree und Lost City. Die
Umlaufbahnen wurden anhand der von photometrischen Netzwerken ermittelten Bahndaten der
Leuchtspuren, die diese Meteorite beim Eintritt in die Erdatmosphére erzeugten, errechnet. Man
erkennt, daB die sonnenfernsten Punkte ihrer Umlaufbahnen im Bereich des Asteroidengiirtels, also
zwischen Mars und Jupiter lagen. (Abbildung aus Wood, 1981)
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4. Probenauswahl und Probenbeschreibung

Fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefithrten Untersuchungen standen 30 Diinnschliffe
und 4 Anschliffe von insgesamt 23 kohligen Chondriten zur Verfiigung; die Daten dieses
Probenmaterials sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Die Literaturdaten zur (gesamt)chemischen
Zusammensetzung der untersuchten Meteorite (naBchemische Analysen) sind in Tabelle 4.2

zusammengefaf3t.

4.1. CM-Chondrite als Untersuchungsschwerpunkt

Wie bereits in der Einleitung (Kap. 1) erwéhnt, beschaftigt sich die vorliegende Arbeit mit Strukturen
innerhalb der chondritischen Meteorite, welche Riickschliisse auf den Akkretionsablauf dieses Materials
zulassen. Derartige Akkretionsstrukturen finden sich bevorzugt innerhalb der chondritischen "Matrix";
speziell handelt es sich hierbei um die bereits erwihnten Akkretionsstaubhiillen, welche als das Resultat
der Adhision feinkornigen Mineralstaubes auf der Oberflache der grobkornigen chondritischen
Komponenten angesehen werden konnen.

Der modale Anteil an "Matrix"-Material variiert stark zwischen den verschiedenen Chondrit-Gruppen.
Aufgrund des hohen modalen Anteils an diesem Material in CM-Chondriten sind diese Proben
besonders geeignet, auf derartige Akkretionsstrukturen hin untersucht zu werden. So zeigt sich
beispielsweise, dafl die Akkretionsstaubhiillen um grobkornige chondritische Komponenten in CM-
Chondriten am deutlichsten ausgebildet sind und die hochsten Schichtdicken aufweisen.

Aufgrund diese Befundes wurde der Schwerpunkt der vorliegenden Untersuchung auf die CM-
Chondrite gelegt (s. Tab. 4.1).



Tab. 4.1:

Liste der im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Chondrite;
1 = Naturhistorisches Museum, Wien; 2 = British Museum of Natural
History, London; 3 = United States National Museum, Washinghton:
4 = Universitdt Miinster; 5 = Universitit Helsinki; 6 = Geological
Survey of Finland, Espoo; 7 = Arizona State University;

8 = Universitit Oslo; 9 = National Institute of Polar Research,

Tokio
Probe Chemische Fall/ Fund Bearbeitete Herkunft
Gruppe Schliffe
Mighei CM Fall L 7368 1
Murchison CM Fall 1970,6 2
Murray CM Fall 872 3
1769,7 3
Haripura CcM Fall 5827-1 3
Nogoya CcM Fall Anschliff 4
Cold Bokkeveld CM Fall L 3826 1
182-1 3
Kivesvaara CM Fund Diinnschliff 5
Anschliff 6
Bells CM Fall 1226 B (C) 7
Essebi CM Fall 87462/1 Anschliff 4
874622 Anschliff 4
Pollen CM Fall Diinnschliff 8
Y-791198 CM Fund 74-2 9
Y-793321 CM Fund 91-1 9
Y-74662 CM Fund 50-2 9
ALHA 83100 CM Fund 112 9
ALHA 77307 co Fund 4 9
ALHA 77003 co Fund 93-1 9
Y-81020 (o{0] Fund 61-3 9
Ornans co Fall 870 3
Felix (010) Fall 1971,290 2
Isna Cco Fund 825 3
Allende cv Fall 5 Diinnschliffe 4
Leoville (Y Fund 4 4
Efremovka cv Fund 1971,196 2
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Chemische Zusammensetzung der untersuchten CM-Chondrite (Gew.%). Von den

untersuchten CM-Chondriten Bells, Y-793321 und ALH 83100 liegen keine veroffentlichten

Daten zur chemischen Zusammensetzung vor.

nd.

*

Oy
l)

= nicht gemessen
= Daten aus Shimoyama (1986)

I

1,0(+) + H,00)
zweifelhafte Ni-Werte

Quellen: (1) Kinnunen and Saikkonen (1983); (2) Yanai and Haramura (1977);
(3) Jarosewich (1971); (4) Wiik (1969); (5) Haramura et al. (1983); (6) Wiik
(in: Hutchison et al., 1977); (7) Friedheim (1888).

Kivesva = Kivesvaara
74662 = Y-74662
Murchis = Murchison
791198 = Y-791198
ColdBok = Cold Bokkeveld
Haripur = Haripura

Kivesva 74662 Murchis Murray 791198 Pollen Mighei ColdBok Nogoya Essebi Haripur
Si0z 29.39 29.18 29.07 28.65 28.41 27.92 27.77 27.30 27.15 26.89 26.36
Ti02 0.12 0.22 0.13 0.09 0.12 0.14 0.08 0.08 n.d. 0.09 0.08
Al203 2.50 2.38 2.156 2.19 2.62 2.83 2.23 2.29 2.34 2.53 2.27
Cr203 0.45 0.52 0.48 0.44 0.42 0.45 0.35 0.42 0.35 0.50 0.45
FeO 26.76 28.56 28.48 27.34 27.20 27.45 27.33 26.82 27.61 26.04 27.31
MnoO 0.23 0.22 0.20 0.21 0.27 0.22 0.21 0.19 0.07 0.19 0.19
MgO 20.56 19.29 19.94 19.77 19.52 19.55 19.45 18.72 19.04 19.65 18.04
Ca0 1.94 1.70 1.89 1.90 1.65 1.86 1.65 1.65 2.50 1.72 2.00
Naz20 0.35 0.28 0.24 0.22 0.15 0.63 0.63 0.61 0.18 0.73 0.70
K20 0.06 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.05 0.05 n.d. 0.11 0.07
P20s 0.38 0.23 0.23 0.32 0.26 0.30 0.30 0.30 0.11 0.23 0.23
Ni 1.17 0.67',Z 1.38 1.18 0.72 1 1.35 1.20 1.17 1.27 1.28 1.34
S 3.00 2.69 2.64 2.80 2.93 2.97 3.66 2.98 3.27 3.50 5.44
C 2.20 1.94* 1.85 2.78 2.32* 1.65 2.48 1.30 1.62 1.10 4.00
H209 9.66 13.26 8.95 9.98 12.81 12.96 12.96~ 156.30" 12.80 11.34~ 13.77"
H20¢) 1.90 1.566 1.14 2.44 2.85 0.62
Total 100.67 102.74 98.81 100.35 102.28 101.19 100.35 99.08 98.31 95.90 102.25
Quelle: 1 2 3 4 5 6 4 4 7 4 4
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5. Analysemethoden

Die in Tabelle 4.1 aufgelisteten polierten Anschliffe und Diinnschliffe wurden mit Hilfe des
Polarisationsmikroskops, des Rasterelektronenmikroskops und der Elektronenstrahl-Mikrosonde
untersucht.

Polarisationsmikroskopie

Die vorhandenen Diinnschliffe warden polarisationsmikroskopisch sowohl im Durchlicht als auch im
Auflicht auf Akkretions- und Breccierungsstrukturen hin untersucht. Diese Untersuchungen dienten als

Vorarbeiten zur Untersuchung des Materials am Elektronenmikroskop.

Rasterelektronenmikroskopie (REM)

Zur Verfiigung stand zum einen das JEOL-840-A Rasterelektronenmikroskop des Instituts fiir
Planetologie der Universitit Miinster. Angeschlossen war das quantitative energiedispersives
Analysesystem AN-10/25s der Firma LINK. Zum anderen wurde das Cambridge Stereoscan Mk II
Rasterelektronenmikroskop des Geologisch-Paldontologischen Instituts der Universitdt Miinster

benutzt.

Gearbeitet wurde mit einer Beschleunigungsspannung von 20 KV, einem Arbeitsabstand von 36 mm

und einem Kippwinkel von 0 Grad (Jeol) bzw. 30 Grad (Cambridge). Aufgrund der extremen
Feinkornigkeit der Minerale innerhalb der Akkretionsstaubhiillen und der klastischen Matrix bot sich eine
Untersuchung der Proben am Rasterelektronenmikroskop (REM) an. Diese Untersuchungsmethode ist
der Polarisationsmikroskopie aus mehreren Griinden weit iiberlegen. Zum Beispiel ist die chondritische
"Matrix" (Akkretionsstaubhiillen und klastische Matrix) in Diinnschliffen normaler Dicke (27 Mikrometer)
weitgehend opak, so daf} eine Untersuchung dieser Bereiche polarisationsmikroskopisch nur im Auflicht
moglich ist. Hinsichtlich des geringen Kontrastes zwischen den weitgehend silikatischen Mineralen ist

die letztere Methode allerdings nur bedingt zur Untersuchung des feinkornigen Materials geeignet. Im
Gegensatz hierzu liefert das Riickstreuelektronenbild des REM einen viel hoheren Materialkontrast und

ermdglichte hierdurch eine viel hohere Auflosung.

Das zur Verfiigung stehende quantitative Analysesystem wurde zur Ermittlung der chemischen
Zusammensetzungen von Einzelmineralen innerhalb der Akkretionsstaubhiillen und der klastischen
Matrix benutzt. Da einige CM-Proben nur kurzzeitig zur Verfiigung standen und es héufig zu
technischen Problemen mit der Mikrosonde kam, muBite die gesamtchemische Zusammensetzung der
Akkretionsstaubhiillen einiger CM-Chondrite mit Hilfe des ED-Systems am REM ermittelt werden. Dies
stellt allerdings beziiglich der Nebenelemente keinen vollwertigen Ersatz dar, da die Genauigkeit der
Mikrosonde im Bereich geringer Konzentrationen um rund eine Groéflenordnung hoher ist als die des
ED-Systems. Weiterhin wurde mit Hilfe des quantitativen Analysesystems der pauschale Chemismus

der Primérfragmente und der klastischen Matrix ermittelt.
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Die Diinnschliffe und Anschliffe aller untersuchten CM-Proben wurden Schritt fiir Schritt in Form von
Riickstreuelektronenbildern photographiert, um aus den Bildern jeweils ein komplettes Photomosaik
des entsprechenden Schliffes zu erstellen. Diese Photomosaike dienten als Grundlage zur Bestimmung
der modalen Haufigkeit der Primarfragmente und der klastischen Matrix in den einzelnen Proben.
Weiterhin wurde anhand dieser Mosaike der Modalbestand der Primarfragmente und der unbreccierten
Proben ermittelt. Die Ermittlung der modalen Anteile der verschiedenen Komponenten erfolgte durch
Auszihlung mit Hilfe eines transparenten Punktrasters, welches den REM-Photomosaiken aufgelegt
wurde. Im Falle der Bestimmung des Anteils an Priméarfragmenten bzw. klastischer Matrix in den
verschiedenen CM-Chondriten betrug der Punktabstand des Rasters 200 Mikrometer, im Falle der
Ermittlung der modalen Zusammensetzung der Primérfragmente 100 Mikrometer.

Elektronenstrahl-Mikrosonde

Die quantitative chemische Analyse der Akkretionsstaubhiillen erfolgte mit Hilfe der ARL-SEMQ-51
Mikrosonde des Instituts fiir Metallforschung der Universitit Miinster. Gearbeitet wurde mit einer
Beschleunigungsspannung von 15 KV, einem Abnahmewinkel von 52,5 Grad und einem Probenstrom
von 0.5 Mikroampere auf Messing. Die Analysen der Akkretionsstaubhiillen wurden mit defokussiertem
Strahl durchgefiihrt (20 bis 80 Mikrometer Strahldurchmesser). In einigen Fillen wurden in einzelnen
Staubhiillen zufillige statistische Punktanalysen mit fokussiertem Strahl durchgefiihrt. Analysiert wurden
die 13 Elemente Na, Mg, Al, Si, P, S, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe und Ni. Folgende Standards standen zur
Verfiigung;

Na: Albit

Mg: Periklas

Al Si, Ca: Anorthit

P: Apatit

S: Cd-Sulfid

K: Sanidin

Ti: Rutil

Cr: Chromit

Mn, Ni: Synthetischer Standard
Fe: Hématit

Der an die Mikrosonde angeschlossene Rechner fithrte eine Drift- und Untergrundkorrektur sowie die
ZAF-Korrektur durch und lieferte die Analyseergebnisse in Gew.% der Element-Oxide.
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6. Petrographie, Mineralogie und chemische Zusammensetzung der untersuchten CM-Chondrite

Im folgenden werden die Ergebnisse der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten
petrographischen, mineralogischen und chemischen Untersuchungen an CM-Chondriten dargestellt.
Die Strukturformeln aller erwidhnten Minerale finden sich in Tabelle 6.1.

Zum Verstindnis vieler der im folgenden beschriebenen petrographischer Befunde ist es notwendig, auf
einige grundlegende Schlufifolgerungen, die sich aus diesen Befunden eigentlich erst ergeben,
vorzugreifen, Weiterhin miissen im voraus einige Begriffe kurz definiert werden, die zwar zu einem
spiteren Zeitpunkt umfassend erldutert werden, deren Kenntnis jedoch zum Verstandnis der folgenden
Abschnitte von Vorteil ist. So lassen sich die Gefiige der untersuchten CM-Chondrite grundsétzlich auf
zwei voneinander weitgehend unabhingige Prozesse zuriickfithren. Zum einen hat man es mit sehr

frithen priméren Akkretionsstrukturen zu tun, wobei in diesem Zusammenhang den sogenannten

Akkretionsstaubhiillen eine besondere Stellung zukommt. Bei diesen Staubhiillen handelt es sich um
extrem feinkornigen Mineralstaub, der sich durch Adhéisionsprozesse im Solarnebel auf den
Oberflachen aller grobkornigen chondritischen Komponenten abgelagert hat (s. Abschnitt 6.2.1). Die
Akkretion der staubumhiillten Komponenten fithrte zur Bildung von Akkretionsgesteinen, die sich durch
ein sehr regelmiBiges Akkretionsgefiige auszeichnen. Das Hauptmerkmal dieser Akkretionsgesteine ist
die vollstiandige Erhaltung der Staubhiillen um alle grobkdrnige Komponenten.

Bei der Untersuchung der CM-Chondrite zeigte es sich, daf sich unter den 14 untersuchten Proben nur
eine einzige befand, in der sich das ungestorte Akkretionsgefiige iiber den gesamten

Diinnschliffbereich erstreckt (Y-791198). Alle anderen CM-Proben zeigen Spuren einer sekundéren
Breccierung der einstmals kohédrenten Akkretionsgesteine. In all diesen Proben sind Bereiche impakt-
induzierter klastischer Matrix von solchen mit ungestortem Akkretionsgefiige zu unterscheiden. Somit
hat man es im Falle der meisten CM-Chondrite mit fragmentéren Breccien oder Regolithbreccien zu tun,
in denen Fragmente der priméren Akkretionsgesteine, die sog. Primdrfragmente, in eine klastische
Matrix eingebettet sind. Die klastische Matrix ist durch impaktmechanische Zerkleinerung der einstmals
kohérenten Akkretionsgesteine entstanden, und weist infolgedessen eine mit den Primérfragmenten
identische gesamtchemische Zusammensetzung auf, Alle in der klastischen Matrix gefundenen
Komponenten lassen sich eindeutig einer Komponente der Akkretionsgesteine zuordnen. Alle der im
folgenden Abschnitt beschriebenen grobkornigen chondritischen Komponenten waren zum Zeitpunkt
der Akkretion von Akkretionsstaubhiillen umgeben und finden sich in dieser Form in den
Primérfragmenten wieder. Als Bestandteil der klastischen Matrix zeigen sie jedoch infolge des

Fragmentierungsprozesses eine geringere Korngrofle und den Verlust ihrer Staubhiillen.

6.1 Komponenten der CM-Chondrite

Alle Chondrite (mit Ausnahme der CI’s) weisen ein prinzipiell identisches Gefiige auf, unabhéngig
davon, welcher chemischen Gruppe sie angehdren. So bestehen auch die CM-Chondrite zum einen aus

grobkornigen, im Durchlicht transparent erscheinenden Hochtemperatur-Komponenten wie Chondren
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Tab. 6.1: Strukturformeln der wichtigsten, in CM-Chondriten vorkommenden Minerale.
8 = Zolensky and McSween (1988)
b_ Organova et al. (1974)

Olivine
Forsterit
Fayalit
Pyroxene
Enstatit
Diopsid
Fassait
Plagioklas
Anorthit
Sodalith
Nephelin
Melilithe
Akermanit
Gehlenit
Hibonit
Perowskit
Grossular
Spinelle
Mg-Al-Spinell
Chromit
Zirkon
Serpentine
Chrysotil/Antigorit
Fe-Antigorit
Greenalith
Cronstedtit
Tochilinite 2
Tochilinit I P
Tochilinit I
Phase 1 b
Phase 2 b
Haapalait
Korund
Magnetit
Calcit/Aragonit
Sulfide
Troilit
Pentlandit
Metalle
Kamazit
Taenit

Mg,Si,06
CaMgSiyOp
Ca(MgTi,Al)(ALSi),Op

CaALSi,0q
(Na,K)AISiO,

Ca,MgSi, O~
Ca2A128i2O7
CaA112019
CaTiO3
Ca3Al28i3012

MgAL O,
(Mg,Fe)(Cr,ALFe),04

Mg;Si,0 5(OH) 4

Fe, T2 Fot 3(SiFe 3)05(0H),

2[(Fc,Mg,Cu,N1,[],S] 1.57-1.85[(Mg,Fe,Ni,Al,Ca)(OH),]
6Fe; oS 5[Mg, ;Fey 3(OH),]

20FeO 78S 9[Fc(OH)22 /,H,0]

4(Fe,Ni)S 3(Mg,Fc )(OH),

ALO4

F6304

CaCO4

FeS

(Fe > 92.5Ni<7.5)
(Feys.99Nig_55)
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und refraktéren Einschliissen (s.u.), zum anderen aus einem feinkornigen, in Diinnschliffen normaler
Dicke meist opaken Matrixmaterial, in welches die Hochtemperatur-Komponenten eingebettet
erscheinen (vgl. Abb. 1.2). In Tabelle 6.2 sind die modalen Anteile der einzelnen chondritischen
Komponenten in den unterschiedlichen Chondrit-Gruppen aufgelistet. Im folgenden werden die

wichtigsten Eigenschaften dieser chondritischen Komponenten kurz beschrieben.

6.1.1 Chondren und Chondrenfragmente

Bei den Chondren handelt es sich um mm-grof3e Kiigelchen, welche hauptséchlich aus silikatischen
Mineralen bestehen und ein magmatisches Kristallisationsgefiige aufweisen.Die wichtigste Aussage, die
sich anhand der Chondrengefiige treffen 148t ist, daB diese Kiigelchen einstmals teilweise oder
vollstandig aufgeschmolzen gewesen sein miissen. Die gerundete d&ufere Form vieler Chondren ist das
Resultat der Oberflichenspannung des schmelzfliissigen Materials ("echte” Chondren). Die Chondren
zeigen eine grofle Variationsbreite beziiglich ihrer chemischen Zusammensetzung und ihres Gefiiges.
Das Gefiige ist abhédngig vom Gesamtchemismus der Chondre, dem Grad der Aufschmelzung, der
Abkiihlungsrate, der Sauerstoffugazitit und der maximalen Temperatur, die beim
Aufschmelzungsprozef3 auf das Ausgangsmaterial einwirkte.

Aufgrund der Tatsache, daf viele Chondren-Minerale wie Olivin und Pyroxen einen Zonarbau aufweisen,
148t sich ableiten, daf es bei der Abkiihlung der schmelzfliissigen Chondren zu keiner
Gleichgewichtskristallisation gekommen ist. Dies deutet auf eine sehr schnelle Abkiihlung der
Schmelztropfen hin, was sich auch am Gesamtgefiige vieler Chondren ablesen li4ft. Beispielsweise sind
nadelférmige Kristalle oder Skelettkristalle, die zum Beispiel in den Barren-Olivin-Chondren zu
beobachten sind, ein Zeichen fiir eine schlagartige Abschreckung. Die maximalen Temperaturen bei der
Chondrenbildung diirften im Bereich von 1850 K gelegen haben, wobei es anschlieBend zu mittleren
Abkiihlungsraten von 100 bis 200°C pro Stunde gekommen ist. Hieraus 148t sich eine
Umgebungstemperatur wihrend der Abkithlung von <650 K errechnen (Kerridge and Anders, 1988).

Die Kristallisationsalter individueller Chondren liegen alle im Bereich der Alter der Gesamtmeteorite und
bewegen sich somit um einen Wert von 4.5 Mrd. Jahren (Kerridge and Anders, 1988). Es muB sich bei
den Chondren also um Material handeln, welches im Verlauf der Kondensation des Solarnebels gebildet
wurde. Ein présolarer Ursprung der Chondren ist somit ausgeschlossen. Es muB in dieser friihen Phase
der Sonnensystementwicklung einen energieliefernden Prozef3 gegeben haben, der eine sehr effektive

Chondrenbildung ermoglichte.

Aufgrund des Gefiiges teilten Gooding und Keil (1981) die Chondren in die zwei groBen Kategorien der
porphyrischen bzw. nicht-porphyrische Chondren ein. Die porphyrischen Chondren sind durch
idiomorphe bis xenomorphe Einsprenglinge von Olivin und/oder (Ca-armen) Pyroxen charakterisiert,
die in eine glasige oder sehr feinkornig kristallisierte Mesostasis eingebettet sind (s. Abb. 6.1a-c). In der
Gruppe der nicht-porphyrischen Chondren unterscheidet man Radial-Pyroxen-Chondren (s. Abb. 6.1€),
granulare (d.h. relativ gleichkdrnige) Chondren und kryptokristalline (d.h. extrem feinkdrnig
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Tabelle 6.2: Modale Anteile der chondritischen Komponenten in den verschiedenen

Chondrit-Gruppen (Angaben in Vol.%);

OC = gewohnliche Chondrite.

(Quellen: 1 = Okada, 1975 und Rubin, 1983; 2 = Huss

et al., 1981; 3 = McSween, 1977a; 4 = McSween, 1977b;

5 = McSween, 1979b)
Komponenten EHl 002 CV3 CO4 CM5
Matrix: <5 10-15 40-50 30-40 73
Chondren: 15-20 65-75 35-45 35-40 12
Refraktire
Einschliisse: <<1 <1 6-12 10-15 5
Tabelle 6.3: Prozentuale Héufigkeiten der einzelnen Chondren-Typen

in den verschiedenen Chondrit-Gruppen.

Ol = Olivin; Px = Pyroxen; Ch = Chondren

(Quellen: 1 = Grossman et al., 1988; 2 = Gooding, 1979 und

Gooding and Keil, 1981; 3 = McSween, 1977a, Simon and

Haggerty, 1980 und Rubin and Wasson, 1987; 4 = McSween,

1977b; 5 = Wood, 1967)
Chondrentyp Abb. o oc2 cv3 co* cM?
Porphyrisch 81 81 94 96 >90
Porph. Ol-Ch. 6.1la,b 0. 28 90 ? ?
Porph. 0l1-Px-Ch. 6.1c 5 60 8 ? ?
Porph. Px-Ch. 95 12 2 ? ?
Nicht-porphyrisch 19 15 0.3 2 3-8
Radial-Px-Ch. + 6.1le
Kryptokrist. Ch. 92 80 100 ? ?
Granulare 0l1-Px-Ch. 8 20 0 ? ?
Barren-0livin-Ch. 6.1d <0. 4 6 2 vor-

handen



24

kristallisierte) Chondren. Einen weiteren Chondrentyp stellen die sog. Barren-Olivin-Chondren dar (s.
Abb. 6.1d). Sie fallen bei der mikroskopischen Untersuchung von Chondrit-Diinnschliffen aufgrund ihres
charakteristischen Gefiiges sofort ins Auge. In aller Regel bestehen sie aus scheinbar vielen, parallel
orientierten barrenformigen Olivinkristallen, die bei gekreuzten Polarisatoren eine einheitliche
Ausloschung zeigen. Letzteres deutet darauf hin, daB es sich nicht um viele Einzelkristalle, sondern eher
um einen einzigen Skelettkristall handelt, der in eine glasige Mesostasis eingebettet ist. Haufig lassen
sich in den Barren-Olivin-Chondren reliktische Olivinkristalle oder -fragmente beobachten, die die
gleiche kristallographische Orientierung wie die Barren-Olivine aufweisen. Dies deutet darauf hin, daf3
diese reliktischen Olivine als Keime fiir die Barren-Olivine gedient haben (s. Abb. 6.1d). Einen seltenen
Chondrentyp stellen die Ca-Al-reichen Chondren dar. Abbildung 6.1f zeigt eine Ca-Al-reiche Chondre im
CM-Chondrit Essebi. Sie besteht aus isometrischen Enstatitkristallen und tafeligen Anorthit-Kristallen,
die in eine sehr feinkornig kristallisierte Mesostasis eingebettet sind.

Die prozentualen Héufigkeiten der einzelnen Chondrentypen variieren zwischen den verschiedenen
Chondrit-Gruppen. In Tab. 6.3 sind die prozentualen Héufigkeiten der Chondrentypen in CM-Chondriten
und zum Vergleich auch in den anderen Chondrit-Gruppen aufgelistet. Es zeigt sich, daf es sich nur bei
einem geringen Anteil der Hochtemperatur-Komponenten in CM-Chondriten um echte Chondren
handelt (12 Vol.%). Bei dem iiberwiegenden Teil dieser Komponenten handelt es sich um
Chondrenfragmente, Einzelminerale und Mineralfragmente, die jedoch vermutlich zum groflen Teil aus
ehemaligen Chondren durch mechanische Zerkleinerung hervorgegangen sind (s.u.). Obwohl die
verschiedenen Chondrentypen in allen Gruppen der chondritischen Meteorite auftreten, zeigen die
Spurenelementdaten und die Sauerstoffisotopien, daf jede Chondritgruppe ihre eigene
Chondrenpopulation aufweist (z.B. Rubin and Wasson, 1986; Clayton and Mayeda, 1985). Diese
unterschiedlichen Chondren-Populationen miissen in verschiedenen Bereichen des Solarnebels

gebildet worden sein. Weiterhin besitzt jede Gruppe der kohligen Chondrite eine fiir sie jeweils
charakteristische Korngrofienverteilung der Hochtemperatur-Komponenten (King and King, 1978). Auch
dies deutet auf eine separate Entstehung der verschiedenen Chondritgruppen in unterschiedlichen
Bereichen des Solarnebels hin.

6.1.2 Refraktéire Einschllisse

Neben den Chondren und ihren Fragmenten existieren weitere wichtige Hochtemperaturkomponenten
in chondritischen Meteoriten. Es handelt sich um die sog. refraktaren Einschliisse, die besonders haufig
in kohligen Chondriten zu beobachten sind und im Falle der CM-Chondrite rund 5 % des
Gesamtvolumens eines Meteoriten ausmachen (vgl. Tab. 6.3). Die Durchmesser der refraktire
chondritischen Einschliisse liegen zwischen <1 mm bis >1 cm. Die refraktdren Einschliisse in CM-
Chondriten sind im Vergleich zu anderen Gruppen der kohligen Chondrite relativ klein (< 1 mm). Sie
bestehen iiberwiegend aus Mineralphasen, die sehr hohe Verdampfungstemperaturen aufweisen (>
1300 K, z.B. Grossman and Larimer, 1974). Es handelt sich hauptsichlich um Ca-Al-Oxide und -Silikate,
mit geringen Anteilen an Ti und Mg, Refraktire Spurenelemente wie seltene Erden, Sc, Y und Pt-

Gruppen-Elemente sind in diesen Objekten angereichert, volatile Elemente wie Na und Fe abgereichert.
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Abb. 6.1:

Gefiige der verschiedenen Chondrentypen in CM-Chondriten (Durchlicht, 1 Polarisator).
A: Fe-reiche porphyrische Olivinchondre in Murray; Bildbreite 1,4 mm

B: Mg-reiche porphyrische Olivinchondre in Murray; Bildbreite 1,4 mm

C: Porphyrische Olivin-Pyroxen-Chondre (Fragment) in Murray; Bildbreite 1,4 mm

D: Barren-Olivin-Chondre mit Relikt-Olivin in Essebi; Bildbreite 1,4 mm

E: Radial-Pyroxen-Chondre (Fragment) in ALHA 83100; Bildbreite 0,7 mm

F: Ca-Al-reiche Chondre in Essebi; Bildbreite 2,8 mm
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Die Gruppe der refraktiren Einschliisse 14t sich grob in Ca-Al-reiche Einschliisse (CAI’s) und
Olivinaggregate einteilen, wobei sich die CATI’s weiter in grob- und feinkoérnig untergliedern lassen. Die
Olivinaggregate bestehen iiberwiegend aus relativ Fe-reichem Olivin mit sehr geringen Korngrofen im
Bereich von < 10 Mikrometer und zeigen héufig eine extrem unregelméBig ausgebildete duflere Form,
was zum Begriff der amoboiden Olivinaggregate gefiihrt hat. Abbildung 6.2A zeigt ein Beispiel eines
solchen amoboiden Olivinaggregates im CM-Chondrit Murray. Das gesamte Aggregat ist von einem
diinnen Olivin-Saum umgeben. CAT’s zeigen héufig einen konzentrischen Aufbau, wobei diese Objekte
in der Regel von konzentrischen Sdumen unterschiedlicher mineralogischer und chemischer
Zusammensetzung umgeben sind. Die einzelnen Lagen dieser Sdume weisen eine typische Dicke von
5-10 Mikrometer auf, wobei die Gesamtdicke der Sdume zwischen 20 und 50 Mikrometer liegt (z.B.
MacPherson et al., 1988). Die erste umfassende Untersuchung dieser Sdume wurde 1977 von Wark und
Lovering fiir den CV3-Chondrit Allende durchgefiihrt; deshalb werden Saum-Sequenzen um CATI’s
héufig als "Wark-Lovering-rims" angesprochen. In Abbildung 6.2B ist ein CAI mit einer derartigen "Wark-
Lovering-Saumabfolge" im CM-Chondrit Y-793321 dargestellt. Der duflere Saum besteht iiberwiegend
aus Diopsid, wéhrend der innere Saum aus Mg-Al-Spinell znsammengesetzt ist. Bei dem groBen Kristall
unterhalb der Mitte des CAI’s handelt es sich um einen Perowskit.

Die interessanteste Eigenschaft vieler CAD’s ist ihre Mineralparagenese, die der thermodynamisch
vorhergesagten Kondensationsabfolge eines sich abkithlenden heilen Gases solarer
Zusammensetzung sehr nahe kommt (z.B. Grossman, 1972). Weiterhin treten in CAI's neben dem
schon erwéhnten Perowskit und Mg-Al-Spinell die Minerale Melilith, Fassait (Al-haltiger Pyroxen),
Hibonit, Grossular, Zirkon, Anorthit sowie das hochrefraktire Oxid Korund auf.

Neben den bereits erwidhnten existiert noch eine Reihe anderer Typen refraktirer Einschliisse, deren
Haufigkeit in den verschiedenen Chondrit-Gruppen schwankt. Zum Teil zeigen diese Einschliisse
extreme isotopenchemische Abweichungen, was auf eine sehr komplexe Entstehungsgeschichte dieser
Objekte zuriickzufithren ist (z.B. Clayton et al., 1973). Eine umfassende aktuelle Zusammenstellung der
Forschungsergebnisse auf diesem Gebiet findet sich z.B. bei MacPherson et al. (1988).

6.1.3 Einzelminerale und Mineralfragmente

Neben den Chondren, Chondrenfragmenten und refraktiren Einschliissen finden sich in CM-Chondriten
sehr héufig isolierte Einzelminerale und Mineralfragmente. Diese chondritische Komponente unterteilt
sich in transparente, meist silikatische Phasen und opake Phasen. Bei den transparenten
Einzelmineralen und -fragmenten handelt es sich in den meisten Féllen um Olivin, untergeordnet auch

um Pyroxen, bei den opaken Phasen um Metall, Troilit und Pentlandit.

Beziiglich der Entstehung der isolierten Einzelminerale und Fragmente exitieren kontréire Theorien.
Einige Autoren gehen davon aus, daf es sich zum Beispiel bei den isolierten Olivinen um direkt aus

dem Solarnebelgas kondensierte bzw. resublimierte Einzelkristalle handelt, zumal einige der isolierten
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Abb. 6.2:

Refraktire Einschliisse in CM-Chondriten (Durchlicht, 1 Polarisator).

A: Améboides Olivinaggregat in Murray; Bildbreite 0,7 mm. Das gesamte Aggregat ist von
einem schmalen Olivinsaum (hell) umgeben.

B: Ca-Al-reicher Einschluf in Y-793321; Bildbreite 0,35 mm. Der EinschluB} ist von zwei
konzentrischen Siumen umgeben; der innere Saum besteht iiberwiegend aus Mg-Al-Spinell,
der duBlere Saum aus Diopsid.

Olivinkristalle eine idiomorphe duBere Gestalt aufweisen (z.B. Fuchs et al., 1973; Olsen and Grossman,
1987).

Andererseits geht eine Reihe von Autoren davon aus, dafl man den gréBten Teil der isolierten
Einzelminerale und -fragmente als ehemalige Chondren- und Aggregatbestandteile betrachten kann
(z.B. McSween, 1977c; Scott and Taylor, 1983; Steele, 1988). Demnach wurden die isolierten Minerale
durch mechanische Zerkleinerung der ehemaligen Chondren und Aggregate freigesetzt. Dal} es eine
mechanische Zerkleinerung und Abrasion von Chondren vor der Bildung der chondritischen
Mutterkorper gegeben hat, belegen zum Beispiel Chondrenfragmente, die vollstéindig von sog.
Akkretionsstaubhiillen umgeben sind (s. Kap. 6.2.1.1). Somit konnen letztendlich bei der mechanischen

Zerkleinerung von Chondren auch Einzelmineralkorner entstehen.

Im Falle der isolierten Olivine in CM-Chondriten liegt eine Reihe von Befunden vor, die eindeutig eine
Entstehung dieser Komponente durch Kristallisation aus ehemaligen Chondrenschmelzen belegen.
Zum einen zeigen diese Olivine die gleiche Fe-Mg-Variationsbreite wie die Chondrenolivine (Foy -
~Fo,z), zum anderen zeigen auch die Spurenclemente wie Ca, Mn und Cr identische Trends sowohl in
Chondren und Aggregaten als auch in isolierten Olivinen (Desnoyers, 1980). Weiterhin enthalten viele
der isolierten Olivine Glaseinschliisse, deren chemische Zusammensetzung identisch ist mit derjenigen
der Chondrenmesostasis. Dies deutet wiederum auf einen engen genetischen Zusammenhang

zwischen diesen Olivinen und den Chondrenolivinen hin und spricht gegen eine

Solarnebelkondensation der isolierten Olivine (z.B. Roedder, 1981).
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Zusammenfassend 1468t sich sagen, daB alle isolierten Einzelminerale und -fragmente auch in Chondren
und Aggregaten zu finden sind und daf8 ein Grofteil dieser chondritischen Komponente als zerkleinertes
Chondrenmaterial anzusprechen ist. Insofern scheint der grofite Teil der isolierten Minerale nur eine

Untergruppierung der Chondrenfragmente darzustellen.

6.1.4 PCP-reiche Fragmente

PCP-reiche Fragmente stellen eine fiir die CM-Chondrite typische Komponente dar, die in keiner
anderen Chondritgruppe beobachtet wird.

Das Kiirzel PCP leitet sich aus der Bezeichnung "poorly characterized phases" ab, einem Begriff, der
von Fuchs et al. (1973) eingefithrt wurde und sich auf die zum Teil sehr komplexe und schwierig zu
bestimmende Mineralogie speziell der PCP-reichen Fragmente im CM-Chondrit Murchison bezog.
Mittlerweile ist die mineralogische Zusammensetzung der PCP-Phasen weitestgehend bekannt
(Cronstedtit, Tochilinit und Serpentine, s.u.), jedoch eignet sich dieses Kiirzel immer noch als
Bezeichnung der gesamten Mineralparagenese. Wie sich aus der Bezeichnung PCP-reiche Fragmente
ablesen 1a3t, handelt es sich bei dieser CM-Komponente immer um Objekte, die durch mechanische
Desintegration aus grofleren Ausgangseinheiten hervorgegangen sind. Aus diesem Grunde zeigen die
PCP-reichen Fragmente in den meisten Féllen eine scharf zur Umgebung hin abgegrenzte duflere Form
(s. z.B. Abb. 6.7a).

6.1.4.1 Mineralogie und chemische Zusammensetzung der PCP-reichen Fragmente

PCP-reiche Fragmente finden ihre erste Erwdhnung in der Literatur zum Beispiel bei Ramdohr (1963),
welcher das im Auflicht am stérksten reflektierende Mineral dieser CM-Komponente als neues Fe-C-S-
Mineral mit geringen Ni-Gehalten ansah, und aufgrund der geringen Hirte eine Schichtstruktur fiir

dieses Mineral postulierte.

Fuchs et al. (1973) beschrieben PCP-reiche Fragmente aus dem CM-Chondrit Murchison. Sie stellten
fest, daf} zwei verschiedene Typen von PCP-Fragmenten in Murchison vorkommen, wobei sie allerdings
die fragmentire Natur dieser Objekte nicht weiter herausstellten. Zum einen beschrieben sie einen
massigen PCP-Typ, der nur aus einer einzigen, isotropen Mineralphase zu bestehen scheint und sowohl
in Chondren als auch isoliert in der Matrix vorkommt. Zum anderen fanden sie feinfaserig verwachsene
PCP-Aggregate, die ausschlieBlich als isolierte Objekte auflerhalb der Chondren zu finden sind. Die
Grundmasse dieser faserigen PCP-Aggregate besteht widerum aus der massigen PCP-Phase, wiahrend
die bis zu 10 Mikrometer langen Fasern jedoch aus einem stark anisotropen und stirker reflektierendem
Mineral aufgebaut sind. Weiterhin stellten die Autoren eine stochiometrische Verwandtschaft des
faserigen Minerals mit hydratisierten Oxosulfaten fest. Allerdings zogen sie keine weiteren Schliisse, da

ihnen die Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung doch zu gravierend erschienen.
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Eine eindeutige Identifizierung der massigen PCP-Phase erfolgte durch Miiller et al. (1979). Die Autoren
untersuchten mit Hilfe der Elektronenstrahl-Mikrosonde und des TEM’s den CM-Chondrit Cochabamba
und stellten aufgrund chemischer Daten fest, daB3 es sich bei dieser Phase um das Mineral Cronstedtit

handelt. Dieses Mineral stellt ein Fe-reiches Endglied der Serpentin-Familie dar; die Strukturformel ist in

Tabelle 6.1 angegeben.

Weiterfithrende Studien zur Mineralogie der H,O-fithrenden Minerale in CM-Chondriten wurden von
Bunch and Chang (1980) durchgefiihrt. Diese Autoren untersuchten die CM-Chondrite Murchison und
Murray sowie einen CM-Einschluf3 im Howardit Jodzie. Sie stellten fest, da3 die Matrix und die PCP-
reichen Fragmenten zusétzlich zu der PCP-Komponente aus mehreren, chemisch unterschiedlichen

Serpentinen bestehen, wobei sie allerdings das Mineral Cronstedtit nicht explizit erwahnten.

Eine erste umfassende TEM-Studie zur Untersuchung der Schichtsilikate und PCP-Phasen in CM-
Chondriten wurde von Barber (1981) veroffentlicht. Er untersuchte die vier CM-Chondrite Cold
Bokkeveld, Murchison, Nawapali und Cochabamba und konnte unter anderem die Existenz des von
Miiller et al. (1979) gefundenen CM-Cronstedtits auch aufgrund von Diffraktogrammen in allen vier
Proben bestitigen, Weitere Fe-reiche Serpentine konnten als Greenalith, Chrysotil und Fe-Antigorit

identifiziert werden, wobei der meteoritische gegeniiber dem terrestrischen Fe-Antigorit geringere Mg-

und Cr- sowie einen erhdhten Mn-Gehalt aufweist.

Die Entschliisselung der PCP-Mineralogie wurde 1984 durch Mackinnon und Zolensky vervollstindigt.
Den Autoren gelang die Identifierung des Hydroxosulfides Tochilinit als Hauptbestandteil der PCP;
somit konnte jetzt auch das faserige PCP-Mineral mit einem Mineralnamen angesprochen werden.

Tomeoka and Buseck (1985) erstellten eine weitere ausgedehnte TEM-Studie zur mineralogischen und
chemischen Zusammensetzung von PCP in Mighei, Murchison und Murray. Sie fanden ebenfalls
verschiedene Serpentine, Cronstedtit und Tochilinit, dem sie in Unkenntniss der Arbeit von Mackinnon
und Zolensky (1984) iiberfliissigerweise den Namen "FESON" gaben (Fe-S-O-Ni-reich). Die Autoren
konnten neben reinen Cronstedtit- und Tochilinit-Kristallen auch Kristalle finden, die aus alternierenden
Lagen von Cronstedtit und Tochilinit bestehen. Diese Mischphasen kommen sowohl in einer

geordneten Schichtabfolge von zwei Tochilinit- und einer Cronstedtit-Lage mit einer daraus

resultierenden 17,8 A-Periodizitit vor ("Phase A") als auch in unregelmiBiger Wechsellagerung,

Abbildung 6.3 zeigt die TEM-Aufnahme zweier senkrecht zur Langserstreckung angeschnittener
Tochilinit-Kristalle mit einem Schichtabstand von 5,4 A, die nur im Inneren und an der duBeren
Peripherie Lagen von Cronstedtit aufweisen. Im Gegensatz dazu zeigt Abbildung 6.4 Kristalle mit einer
ungeordneten Wechsellagerung von Tochilinit (5,4 A Schichtabstand) und Cronstedtit (7 A Schicht-
abstand).

Eine Zusammenstellung der wichtigsten Ergebnisse zur PCP- und Matrix-Mineralogie der CM-Chondrite
findet sich bei Zolensky und McSween (1988).
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Aus rechtlichen
Griinden steht diese
Abbildung nicht im

Open Access zur Verfligung

Abb. 6.3:

Zwei miteinander verwachsene, senkrecht zur Lingserstreckung geschnittene Tochilinit-
("FESON'"-) Kristalle in einem PCP-reichen Fragment (PCP-Typ IIb) des CM-Chondriten
Murchison (TEM-Aufnahme; aus Tomeoka and Buseck, 1985).

Die Kristalle bestehen fast ausschlieBlich aus Tochilinit-Lagen; nur im Zentrum und an
der dufleren Peripherie finden sich Lagen von Cronstedtit (Pfeile).

Aus rechtlichen
Griinden steht diese

Abbildung nicht im
Open Access zur Verfligung

Abb. 6.4:

Senkrecht zur Léngserstreckung geschnittene Tochilinit- ("FESON"-) Cronstedtit-Mischkristalle

in einem PCP-reichen Fragment (PCP-Typ IIb) des CM-Chondriten Murchison (TEM-Aufnahme; aus
Tomeoka and Buseck, 1985).

a: Ubersichtsaufnahme

b,c: Alternierende Lagen von Tochilinit ("FESON", 5,4 A Schichtabstand)

und Cronstedtit (7 A Schichtabstand, Pfeile). Die innersten Lagen bestehen aus Cronstedtit.
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Zusammenfassend 148t sich sagen, daf3 die PCP-reichen Fragmente und die Matrix bzw. die

Akkretionsstaubhiillen der CM-Chondrite prinzipiell aus folgenden Mineralen aufgebaut sind:

Serpentine

Cronstedtit

Greenalith

Fe-Antigorit

Chrysotil

Tochilinite
Cronstedtit-Tochilinit-Mischphasen
mit geordneter Schicht-Wechsellagerung

mit ungeordneter Schicht-Wechsellagerung

Ein gemeinsames Merkmal all dieser Minerale ist ihr mehr oder minder hoher H,O-Gebhalt (s. Tab. 6.1).
Neben den erwihnten und gut charakterisierten Endgliedern treten die Serpentine iiberwiegend in der
Form von intermedidren Mischkristallen auf. Als weiteres wichtiges Mineral erscheint in den PCP-
Fragmenten chemisch sehr reines CaCO5 in Form von Calcit und Aragonit. Die im weitesten Sinne als
chondritische "Matrix" bezeichneten CM-Komponenten und nicht zuletzt die Akkretionsstaubhiillen
zeigen eine den PCP-reichen Fragmenten vergleichbare Mineralogie (vgl. Abschnitt 6.2). Zum weiteren
Verstiandnis der Mineralogie und Chemie der PCP-reichen Fragmente wird zunichst kurz auf die

chemische Zusammensetzung der erwidhnten Mineralphasen eingegangen.

In Abbildung 6.5 sind die idealen chemischen Zusammensetzungen und chemischen Variationsbreiten
der erwihnten Minerale in Form von Fe-Si-Mg- und S-Fe-Mg-Diagrammen dargestellt. Die chemischen
Variationen von Greenalith und Fe-Antigorit ergeben sich aus den Formeln der Tabelle 6.1. Die Si-Fe-
Variation des Greenaliths beruht auf dem diadochen Ersatz von zwei- und dreiwertigem Fe. Die
Variationsbreite des Fe-Antigorits ist die Folge des Ersatzes von zweiwertigem Fe durch Mg in der
Antigorit-Struktur. Eine Besonderheit des Serpentin-Minerals Cronstedtit ist der teilweise Ersatz von Si

durch dreiwertiges Fe auf den Tetraederplatzen der Serpentinstruktur.

Das Mineral Tochilinit ist ein Sammelbegriff fiir eine Gruppe von insgesamt vier homologen Mineralen.
Es handelt sich um die Minerale Tochilinit I, Tochilinit I, Tochilinit Phase 1 und Tochilinit Phase 2
(Organova et al.,1974). Alle Glieder dieser Gruppe bestehen aus kohidrenten Wechsellagerungen von
Hydroxyd- und Fe-Sulfid-Lagen, wobei die chemische Zusammensetzung dieser Schichten variieren
kann. Weitere Unterschiede zwischen den vier Gliedern der Tochilinit-Gruppe liegen in der Kationen-
Anordnung, in der Anzahl und Lage von Gitterleerstellen und dem Grad der Verkippung zwischen
benachbarten Schichten. In allen Fillen zeigen die Sulfid-Lagen eine Mackinawit-Struktur, die
Hydroxyd-Lagen eine Brucit-Struktur (Zolensky, 1987).

Haapalait, ein zur Gruppe der Tochilinite homologes Mineral, wird von Zolensky (1987) als mogliche
Tragerphase fiir den in den meteoritischen Tochiliniten beobachteten Ni-Gehalt vorgeschlagen.
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Allerdings ist der letztendliche Beweis fiir die Existenz dieses Minerals in CM-Chondriten noch nicht
gefiihrt. Die Strukturformel der vier Tochilinitgruppen-Minerale sowie des Minerals Haapalait sind aus
Tabelle 6.1 zu entnehmen.

Die mit Hilfe der Elektronenstrahl-Mikrosonde in CM-Chondriten gemessenen chemischen
Zusammensetzungen der bisher diskutierten CM-Minerale sind in Abbildung 6.6 zusammengefal3t. Man
erkennt, daf die realen Zusammensetzungen von den theoretisch aus den Strukturformeln abgeleiteten
Zusammensetzungen (Abb. 6.5) abweichen. So besitzt zum Beispiel meteoritischer Cronstedtit einen
erhohten Si- und einen merklichen Mg-Gehalt, was wahrscheinlich auf eine Mischkristallbildung oder
innige Verwachsung mit Fe-reichem Antigorit zuriickzufithren ist. Die meteoritischen Serpentine zeigen
variierende S-Gehalte und im Fe-Si-Mg-Diagramm eine starke Streuung um die Fe-Antigorit-
Mischungsreihe (vgl. Abb. 6.5), was auf eine mogliche Beteiligung von Tochilinit in den gemessenen
Kristallen hindeutet.

Der in einem PCP-reichen Fragment des Meteoriten Murray gemessene Tochilinit (gefiilltes Quadrat)
liegt im Bereich der Zusammensetzung der verschiedenen Glieder der Tochilinit-Gruppe, wogegen die
in Chondren gemessenen Tochilinite (offene Quadrate) zusitzlich Anteile von Si und Mg aufweisen.

Die scheinbaren Endglieder der in Abbildung 6.6 dargestellten chemischen Zusammensetzungen der
meteoritischen Minerale sind durch (Mischungs-) Linien miteinander verbunden. Dies dient zur
Abgrenzung derjenigen Diagramm-Bereiche, in denen alle chemischen Mischanalysen von CM-Material
liegen sollten, wenn dieses Material aus den Endkomponenten Tochilinit, Cronstedtit und den
verschiedenen Serpentinen zusammengesetzt ist. In allen Diagrammen dieser Art, die in der
vorliegenden Arbeit zur Darstellung chemischer Analysen verschiedener CM-Materialien verwendet

werden, sind diese Mischungslinien zur Orientierung eingezeichnet.

6.1.4.2 Klassifikation der PCP in CM-Chondriten

Tomeoka und Buseck (1985) unterteilen die PCP in CM-Chondriten aufgrund ihres Gefiiges und

Vorkommens grob in zwei verschiedene Typen.

PCP-Typ | tritt in Form von 10 bis 100 Mikrometer groen rundlichen Einschliissen innerhalb von
Chondren und Aggregaten auf. Die meisten Chondren, in denen sich dieser PCP-Typ beobachten 14ft,
zeigen zusitzlich Anteile an Schichtsilikaten in der ehemaligen Mesostasis, ein Zeichen fiir den Einflufl
von H,O auf diese Komponenten nach der Kristallisation. Selten findet sich dieser PCP-Typ in der
chondritischen Matrix.

Aufgrund von petrographischen Befunden und dem Auftreten von geringen, aber signifikanten Gehalten
an Cr und P schlielen die Autoren, daB sich dieser PCP-Typ durch aquatische Beeinflussung aus
Chondren-Kamazit gebildet hat. PCP-Typ I besteht fast vollstédndig aus "FESON"-, d.h. Tochilinit-
Kristallen mit KorngroBen von 100 bis 2000 A (Tomeoka and Buseck,1985).
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Abb. 6.5:

Theoretische Variationsbreiten der chemischen Zusammensetzungen (Gew.%) der in den PCP-reichen
Fragmenten, Chondren und der chondritischen Matrix der CM-Chondrite gefundenen Minerale
Grundlage dieser Darstellung sind die Strukturformeln der Minerale (s. Tab. 6.1).
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Abb. 6.6:

Reale chemische Zusammensetzungen (Gew.%) der in PCP-reichen Fragmenten und Chondren der
CM-Chondrite gefundenen Minerale (Messungen mit der Elektronenstrahl-Mikrosonde).

M = Murray; N = Nogoya; C = Cochabamba

1~ Tomeoka and Buseck (1985); 2 _ Bunch and Chang (1980); 3 = Miiller et al. (1979)
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Der grofite Teil des PCP’s in CM-Chondriten liegt als PCP-Typ |l in Form von Einschliissen innerhalb
der chondritischen Matrix vor. Hierbei handelt es sich um bis zu 200 Mikrometer grof3e, meist
isometrische Objekte, die in in der Regel eine polygonale Internstruktur aufweisen (s. nachster
Abschnitt). Abhidngig vom "FESON" (Tochilinit)/Cronstedtit-Verhaltnis stellen die Autoren eine
Variationsbreite dieser PCP-Typ II von Tochilinit-reich bis Cronstedtit-reich fest. Hauptséchlich aufgrund
der Korngrofe von Cronstedtit und Tochilinit unterteilen die Autoren den PCP-Typ II weiter in die zwei
Untergruppen Typ lla (tafeliger, anisotroper Tochilinit) und Typ llb (feinfaseriger, "isotroper" Tochilinit).
Allerdings existieren auch Ubergangsformen zwischen diesen beiden Untergruppen. Calcit tritt sowohl

in PCP-Typ Ila und IIb als auch in den Ubergangsformen auf. Das hier aufgezeigte Klassifikationsprinzip
PCP-Typ I/Typ II konnte im Verlaufe der petrographischen Untersuchungen 12 verschiedener CM-
Chondrite im Rahmen der vorliegenden Arbeit bestitigt werden. Die weitere Unterteilung des PCP-Typ II
in Typ Ila und IIb wird vom Autor allerdings nicht iibernommen, da es vielerlei Ubergangsformen

zwischen diesen unterschiedenen Untergruppen gibt.

Alle unter der Bezeichnung PCP-Typ II zusammengefaten Objekte werden im weiteren Verlauf als
PCP-reiche Fragmente bezeichnet. Der Grund fiir die Abweichung von der eben aufgezeigten
Nomenklatur liegt darin begriindet, daf} die petrographischen Befunde eindeutig belegen, daf es sich
bei dieser Komponente tatsdchlich um fragmentiertes Material handelt. Dieser Befund ist insofern von
Bedeutung, als gezeigt werden kann, daf3 der Fragmentierungsprozef3 schon vor der Bildung der CM-
Mutterkorper statt gefunden haben muf3 (s. ndchster Abschnitt). Eine triviale sekundére Breccierung des
Ausgangsmaterials der PCP-reichen Fragmente innerhalb des Mutterkorper-Regoliths kann in den
meisten Fillen ausgeschlossen werden. In der bisher existierenden Literatur wird diesem Befund keine

Beachtung geschenkt.

6.1.4.3 Petrographische, mineralogische und chemische Untersuchungen an PCP-reichen
Fragmenten

Bei der Untersuchung der PCP-reichen Fragmente in CM-Chondriten zeigten sich immer wiederholende
charakteristische petrographische, mineralogische und chemische Eigenschaften dieser chondritischen

Komponente, welche im folgenden beschrieben werden.

Grundsétzlich 148t sich feststellen, daB die innigen Verwachsungsverhiltnisse der in den PCP-reichen
Fragmenten auftretenden Minerale eine Entstehung dieser Fragmente als Direktkondensate des spaten
Solarnebels unwahrscheinlich erscheinen lassen. Vielmehr scheint es sich um Pseudomorphosen der
jetzigen Mineralparagenese nach dem Gefiige einer moglicherweise H,O-freien Ausgangslithologie zu
handeln. Eine wichtigte Frage, die im Laufe der Untersuchungen geklart werden sollte ist, ob sich die

jetzige Mineralparagenese im spiten Solarnebel oder in situ auf dem CM-Mutterkorper gebildet hat.
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Fragmentirer Charakter und polygonale Internstrukturen der PCP-reichen Fragmente

Bei Untersuchungen mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskopes wird der fragmentére Charakter der
PCP-reichen Fragmente am augenfilligsten. Die im Vergleich zur unmittelbaren Umgebung meist Fe-
reicheren Objekte zeichnen sich in der Regel durch sehr scharfe duflere Begrenzungen aus (z.B. Abb.
6.7A und 6.8A). Im krassen Gegensatz hierzu steht die Beobachtung, da3 vom Randbereich der PCP-
reichen Fragmente aus héufig feinfaserige Cronstedtit- und Tochilinit-Kristalle in das meist Serpentin-
reiche Zentrum dieser Fragmente hineingewachsen sind (z.B. Abb. 6.7A, 6.11C). Dieser Gegensatz 1463t
eine in situ Entstehung der PCP-reichen Fragmente und ihrer Mineralparagenese durch aquatische
BeeinfluBung des Materials auf dem CM-Mutterkorper als du8erst unwahrscheinlich erscheinen. Im Falle
einer vollstindigen in sifu Mineralumbildung des Ausgangsmaterials der PCP-reichen Fragmente wire
eine ausgeprigte Verwachsung auch mit den Mineralen der unmittelbaren dufleren Umgebung zu

erwarten. Dies konnte in den meisten Proben nicht beobachtet werden.

Da in den meisten Fillen eine in situ Umwandlung der primaren Mineralparagenese ausgeschlossen
erscheint, wire eine der moglichen Erklarungen die Umwandlung vor der Bildung des Mutterkorpers,
d.h. noch innerhalb des sich abkithlenden Solarnebels. Ein wichtiger Befund, der in genau diese
Richtung weist, ist die Existenz von sog. Akkretionsstaubhiillen, welche die meisten der PCP-reichen
Fragmente umgeben (z. B. Abb. 6.7A, 6.11C, 6.11D und 6.12). Diese Staubhiillen verdanken ihre
Entstehung der Adhision extrem feinkérnigen Mineralstaubes auf den Oberfliachen der grobkornigen
chondritischen Komponenten, zu denen auch die PCP-reichen Fragmente zu zihlen sind. Dieser
Adhisionsproze muf} wirksam gewesen sein, als sich die chondritischen Komponenten noch als
Einzelobjekte innerhalb des Solarnebels bewegt haben. Die Existenz der sehr scharfen Grenzen
zwischen PCP-reichen Fragmenten und dem Material der Staubhiillen datiert das Vorhandensein
(bereits umgewandelter) PCP-reicher Fragmente in die Zeit des spéten Solarnebels. (vgl. Kap. 6.2).

Ein weiteres Charakteristikum der PCP-reichen Fragmente ist ihre immer wieder zu beobachtende
polygonale Intemstruktur. Dieser Begriff bezeichnet die "traubenformige", scheinbare Zusammenballung
von gleichartigen Unterstrukturen innerhalb der PCP-reichen Fragmente (vgl. Abb. 6.11B). Das Zentrum
dieser Unterstrukturen besteht zumeist aus Serpentin (s. Abb. 6.7B und 6.8B), umgeben von Tochilinit
und Cronstedtit, der haufig faserformig in den Zentral-Serpentin hineingewachsen ist. Die
Unterstrukturen zeigen zumeist eine isometrische Form und grenzen héufig in 120°-Zwickeln aneinander
(Abb. 6.8A und 6.11B). Es scheint sich bei diesen Gefiigen um Pseudomorphosen der jetzigen
Mineralparagenese nach dem Ursprungsgefiige des Ausgangsmaterials zu handeln, wie es auch schon
von Ramdohr (1973) vermutet wurde.

Analog zur Korngrofenverteilung der transparenten Einschliisse in CM-Chondriten weisen auch die
PCP-reichen Fragmente nur eine begrenzte Variationsbreite der Korngréf8en auf. Wahrend allerdings die
transparenten Einschliisse einen mittleren Durchmesser von etwa 200 Mikrometer zeigen (King and
King, 1978), liegt das Maximum der Korngrofen der PCP-reichen Fragmente bei 20 bis 30 Mikrometer.
In Abb. 6.9 sind die Korngrofienverteilungen der PCP-reichen Fragmente in Y-791198 und Cold
Bokkeveld dargestellt. Es zeigt sich eine sehr dhnliche KorngrofSenverteilung in beiden CM-Chondriten,
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1Gen WD36

7AY VA VAN
20 60 40 40 60 20 \ Alz203 0.90 4.64 1.85 0.94
Mg FeO 58.08  53.83  26.03  20.49 C
Mgo 7.43 7.18  21.72  23.58
Ni 5.27 0.32 0.81 0.76
s 18.18 4.85 3.93 3.72
Total 94.79  90.31 83.65  82.46

PCP-reiches Fragment (Fe-reich) mit Akkretionsstaubhiille im CM-Chondrit Mighei.

A: Riickstreuelektronen-Bild; die eingezeichneten Zahlen bezeichnen Punkte innerhalb des Fragmentes,
deren chemische Zusammensetzung mit Hilfe des REM-ED-Systems bestimmt wurden. Diese Daten
sind in den Diagrammen der Abb. 6.7B und in der Tabelle der Abb. 6.7C dargestellt.

B: Drei-Komponenten-Diagramme zur Darstellung der Ergebnisse chemischer Punktanalysen (REM-
EDS) innerhalb des PCP-reichen Fragmentes. Die eingezeichneten Linien beziehen sich auf Abb. 6.6.
Die eingetragenen Zahlen bezeichnen die chemischen Analysen der in Abb. 6.7A eingezeichneten
Fragmentbereiche.

* = Chemische Zusammensetzung des PCP-reichen Fragments

C: Chemische Zusammensetzung der verschiedenen analysierten Fragmentbereiche (REM-EDS).



Si

Mg
20,\60 40’\40 60A20 \ Al20g 2.76 2.36
M FeO 42,19 19.92
g Mgo 13.93  25.46 C

Ni 0.77 0.91

s 2.59 3.656

Total 86.90 85.93

Abb. 6.8:-

PCP-reiches Fragment (Fe-arm) im CM-Chondrit Mighei.

A: Riickstreuelektronen-Bild; die eingezeichneten Zahlen bezeichnen Punkte innerhalb des Fragmentes,
deren chemische Zusammensetzung mit Hilfe des REM-ED-Systems bestimmt wurden. Diese Daten
sind in den Diagrammen der Abb. 6.8B und in der Tabelle der Abb. 6.8C dargestellt.
B:,Drei-Komponenten-Diagramme zur Darstellung der Ergebnisse chemischer Punktanalysen (REM-
EDS) innerhalb des PCP-reichen Fragmentes. Die eingezeichneten Linien beziehen sich auf Abb. 6.6.
Die eingetragenen Zahlen bezeichnen die chemischen Analysen der in Abb. 6.8A eingezeichneten
Fragmentbereiche.

* = Chemische Zusammensetzung des PCP-reichen Fragments

C: Chemische Zusammensetzung der verschiedenen analysierten Fragmentbereiche (REM-EDS).
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die sich qualitativ auch in den anderen CM-Proben beobachten 146t. Die Daten wurden durch
Ausmessen von REM-Riickstreuelektronenbildern gewonnen. Im Falle von Cold Bokkeveld, wo sich

eine Einregelung langlicher PCP-reicher Fragmente beobachten 148t (s. Abschnitt 6.2.2), wurde der
Korndurchmesser entlang von Schnittlinien bestimmt, die mit dem groBten Durchmesser des jeweiligen
Kornes einen Winkel von 45° bildeten. In Abb. 6.10 sind zwei der groBten, in den untersuchten CM-
Chondriten gefundenen PCP-reichen Fragmente abgebildet. Es handelt sich um Fragmente in Pollen
(Abb. 6.10A) und Y-791198 (Abb. 6.10B), deren maximaler Durchmesser im Bereich von 350 Mikrometer

liegt. Deutlich sind die Akkretionsstaubhiillen um beide PCP-reichen Fragmente zu erkennen.

Chemische und mineralogische Zusammensetzung der PCP-reichen Fragmente

Es gibt innerhalb der Population der PCP-reichen Fragmente in CM-Chondriten eine kontinuierliche
Variationsbreite beziiglich des Gesamt-Fe-Gehaltes. Diese chemische Variation geht mit einer
systematischen mineralogischen Variation einher. Die Extremfille dieser Variation werden im weiteren

als Fe-reiche und Fe-arme PCP-reiche Fragmente bezeichnet.

Ein Beispiel fiir Fe-reiche PCP-reiche Fragmente ist in Abb. 6.7A dargestellt. Es handelt sich um ein
PCP-Fragment mit Akkretionsstaubhiille im CM-Chondrit Mighei. Die Unterstrukturen sind am &ufleren
Rand des Gesamtfragmentes durch Fragmentierungsprozesse, die innerhalb des Solarnebels wirksam
waren, angeschnitten; die Adhéision des Staubhiillen-Materials fand eindeutig nach der Fragmentierung
statt.

In Abb. 6.7B,C sind die chemischen Zusammensetzungen einiger ausgewahlter und in Abb. 6.7A
eingezeichneter Punkte innerhalb des PCP-reichen Fragmentes dargestellt. Weiterhin sind in Abb. 6.7B
die chemischen Daten einiger zusétzlicher Punktanalysen innerhalb des Fragmentes eingezeichnet. Die
Sternsymbole in den Drei-Komponenten-Diagrammen bezeichnen die gesamtchemische
Zusammensetzung des Fragmentes. Es zeigt sich, daB es sich bei den faserigen, im
Riickstreuelektronenbild weiflen Kristallen um fast reinen Tochilinit handelt (Analysepunkt 1), der in den
zentralen Serpentin (Analysepunkte 3 und 4) hineingewachsen ist. Entlang der Grenzen zwischen den
Unterstrukturen (bzw. primidren Korngrenzen des Ausgangsmaterials) findet sich ein im
Riickstreuelektronenbild hellgraues Mineral, der Cronstedtit (Analysepunkt 2). Daf} die analysierten
Minerale nicht exakt die chemische Zusammensetzung der PCP-Endglieder aufweisen, diirfte in den
innigen Verwachsungsverhéltnissen der beiden PCP-Phasen Tochilinit und Cronstedtit (vgl. Abb. 6.4)
sowie zwischen den PCP-Phasen und dem Serpentin begriindet sein, Weitere Beispiele fiir Fe-reiche
PCP-reiche Fragmente finden sich in Abb., 6.10. Das in Abb. 6.11D gezeigte PCP-"reiche", hauptséchlich
aus Serpentin bestehende Fragment mit Akkretionsstaubhiille entstand vermutlich durch Zerbrechung
eines dem in Abb. 6.11C dhnlichen PCP-reichen Fragmentes, wobei der Verwachsungssaum mit den
umgebenden PCP-Mineralen reliktische erhalten geblieben ist.

Ein Beispiel fiir ein Fe-armes PCP-reiches Fragment zeigt die Abbildung 6.8A. Man erkennt eine dem

Fe-reichen Fragment analoge polygonale Internstruktur, jedoch zeigt sich eine abweichende
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Abb. 6.9:

KorngroBenverteilung der PCP-reichen Fragmente in Primarfragmenten der CM-Chondrite Y-791198 (A)
und Cold Bokkeveld (B). Die Daten wurden durch Ausmessung von REM-Riickstreuelektronen-Bildern
gewonnen, wobei alle PCP-reichen Fragmente mit Korngroflen >10 Mikrometer beriicksichtigt wurden.
Es zeigt sich eine charakteristische Korngrofenverteilung der PCP-reichen Fragmente, wie sie qualitativ
auch in Priméarfragmenten aller anderen untersuchten CM-Chondrite (mit Ausnahme von Essebi und
Bells) zu beobachten ist.

n = Anzahl der ausgemessenen PCP-reichen Fragmente

Taarn WD36 ioKU 17

B

Abb. 6.10;

Zwei der groBten in CM-Chondriten gefundenen PCP-reichen Fragmente.
A: PCP-reiches Fragment mit Akkretionsstaubhiille in Pollen
B: PCP-reiches Fragment mit Akkretionsstaubhiille in Y-791198
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Mineralogie. Die chemische Zusammensetzung der in Abb. 6.8A eingezeichneten sowie einiger weiterer
Punkte innerhalb des Fragmentes ist in Abb. 6.8B aufgezeigt. Die Sternsymbole in den Drei-
Komponenten-Diagrammen bezeichnen wiederum die gesamtchemische Zusammensetzung des
Fragmentes. Man erkennt, daf es sich bei dem faserigen Material im Zentrum der Unterstrukturen um
Serpentin handelt, bei den Fe-reicheren Phasen entlang der Unterstrukturgrenzen um eine Mischung
oder Mischkristallbildung zwischen Cronstedtit und einem Fe-drmeren Serpentin. Tochilinit ist am
Aufbau dieses Typs PCP-reicher Fragmente scheinbar nur untergeordnet beteiligt. Bei den dunklen
Bereichen im Zentrum der Unterstrukturen handelt es sich um Hohlrdume. Weitere Beispiele fiir Fe-
arme PCP-reiche Fragmente finden sich in Abb. 6.12.

Bei einem Vergleich der PCP-reichen Fragmente verschiedener CM-Chondrite zeigen sich
systematische Unterschiede. Wiahrend die PCP-reichen Fragmente in Murchison sehr Fe-reich
erscheinen, ist diese Komponente z.B. in Pollen sehr Fe-arm. Um diese systematische Variation zu
quantifizieren, wurde in allen CM-Chondriten, in denen sich iiberhaupt derartige Fragmente finden
lassen, die gesamtchemische Zusammensetzung von jeweils 4 bis 15 PCP-reichen Fragmenten
gemessen und gemittelt. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 6.4 und 6.5 aufgelistet. Es zeigt sich eine
extreme Variationsbreite des Fe/Mg-Verhiltnisses zwischen den verschiedenen CM-Chondriten von
10.16 (Murchison) bis 1.67 (Pollen). Besonders deutlich wird diese Variation in den Drei-Komponenten-
Diagrammen der Abb. 6.13. Wihrend die PCP-reichen Fragmente in Murchison (1) fast ausschlieflich
aus Cronstedtit und Tochilinit bestehen, setzen sie sich im Falle des CM-Chondriten Pollen (12)
hauptséichlich aus relativ Fe-armem Serpentin zusammen. Alle Punkte in diesen Diagrammen liegen
innerhalb der maximalen, durch die durchgezogenen Linien vorgegebenen Variationsbreiten der
Hauptminerale Cronstedtit, Tochilinit und Serpentin (s. Abb. 6.6).

Wie bereits erwihnt, handelt es sich bei den meisten CM-Chondriten um Breccien, welche aus
Priméarfragmenten und klastischer Matrix bestehen (s. Kap. 6.3). In aller Regel zeigen die PCP-reichen
Fragmente innerhalb ein und desselben Primérfragmentes einen vergleichbaren Gesamt-Fe-Gehalt (vgl.
Abb. 6.12B), wihrend es zwischen einzelnen Primérfragmenten innerhalb ein und desselben CM-
Chondriten zu grolen Variationsbreiten beziiglich des Gesamt-Fe-Gehaltes kommen kann. Nimmt man
den Gesamt-Fe-Gehalt der PCP-reichen Fragmente als Unterscheidungskriterium, so gibt es also unter
den CM-Chondriten sowohl monomikte als auch polymikte klastische Breccien oder Regolithbreccien,
wobei die polymikten Breccien iiberwiegen. Diese Tatsache schrinkt die Aussagekraft der Mittelwerte
der PCP-reichen Fragmente in den Tabellen 6.4 und 6.5 etwas ein, da bei der relativ geringen Anzahl an
gemittelten Fragmenten eine gute Statistik beziiglich der verschiedenen Primérfragmente nicht gegeben
ist.

Bei hochgradig polymikten CM-Breccien wie z.B. Mighei zeigt es sich, daB3 die Variationsbreite der PCP-
reichen Fragmente ein und desselben Meteoriten durchaus an die Variationsbreite der Mittelwerte der
PCP-reichen Fragmente zwischen den verschiedenen CM-Meteoriten heranreicht (s. Abb. 6.14). Eine
Deutung dieser extremen Variationen zwischen den PCP-reichen Fragmenten einzelner
Primarfragmente ein und desselben Meteoriten wird in Abschnitt 6.4.3 versucht.



Abb. 6.11:

PCP-reiche Fragmente (Fe-reich) in den CM-Chondriten Mighei und Pollen (Riickstreuelektronen-
Bilder). Dunkelgrau = Serpentin; Hellgrau = Cronstedtit; Wei3 = Tochilinit (vgl. Abb. 6.7A)

A,B: Deutlich sichtbare polygonale Internstruktur der PCP-reichen Fragmente.

C: PCP-reiches Fragment mit Akkretionsstaubhiille; Tochilinit- und Cronstedtit-Fasern zeichnen den
Verlauf der polygonalen Internstruktur nach.

D: PCP-"reiches" Fragment (Serpentin mit randlichen Cronstedtit- und Tochilinit-Fasern) mit
Akkretionsstaubhiille. Dieses Fragment entstand vermutlich durch Zerbrechung eines dem in Abb. 6.9C
dhnlichen PCP-reichen Fragmentes.

20000008

Abb. 6.12;

PCP-reiche Fragmente (Fe-arm) mit Akkretionsstaubhiillen in den CM-Chondriten Cold Bokkeveld
(A)und Pollen (B). Man erkennt deutlich die polygonale Internstruktur der Fragmente. (zur
mineralogischen Zusammensetzung der Fragmente vgl. Abb. 6.8A)
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Tab. 6.4:

Mittlere chemische Zusammensetzung (Gew.%) der PCP-reichen Fragmente in den
untersuchten CM-Chondriten. Die Daten wurden mit Hilfe des energiedispersiven
Analysesystems des Rasterelektronenmikroskops ermittelt.

- = unterhalb der Nachweisgrenze

n: = Anzahl der gemittelten PCP-reichen Fragmente
Kivesva = Kivesvaara
74662 = Y-74662
Murchis = Murchison
791198 = Y-791198
ColdBok = Cold Bokkeveld
Haripur = Haripura
793321 = Y-793321
83100 = ALHA 83100
Kivesva 74662 Murchis Murray 791198 Pollen Mighel ColdBok Nogoya Harlpur 793321 83100
S102 19.78  19.02  9.46  14.88  26.37  26.93  22.29  19.87  22.04 26.22  17.06  24.38
Alz03 2.07 1.96 220 2.34 218 257 215  2.37 236 265 222 238
Crz0a - - - - - - - - 0.51 - - -
FeO 34.46  49.75 62.16 45.69 88.72 24.94 34.45 35.16  34.36 28.64 53.14  31.71
Mgo 12.07 962 6.61 8.94 12.24 19.23  16.31 11.42  12.67 15.68  9.33  15.69
cao 078 052  0.29 034 050 068  0.34 - 2.63 0.27 - -
Ni 1.53 1.37 1.65 1.564  0.86 1.01 1.41 1.67 1.02 0.76 1.45 1.19
s 6,50  5.95 10.76  7.01 1.69  3.89  6.27  3.91 4.28 2.17 7.96 4.33
Total 76.14 88.09 83.00 80.74 82.56 79.25 83.22 74.39  79.86 76.29 91.16  79.58
n: 4 7 6 16 6 4 9 8 6 6 6 6
Tab. 6.5:
Mittlere chemische Zusammensetzung (Gew. %) der PCP-reichen Fragmente in den
untersuchten CM-Chondriten. Die Original-Mefdaten der Tab. 6.4 wurden zum Zwecke der
besseren Vergleichbarkeit auf O,-freier Basis auf 100Z-% umgerechnet, um variierende
Porositit und H,O-Gehalte auszugleichen.
Die Daten sind in der Reihenfolge abnehmender Fe/Mg-Verhiltnisse
angeordnet.
- = unterhalb der Nachweisgrenze
Abkiirzungen s. Tab. 6.4
Murchis 793321 74662 Murray 791198 ColdBok Kivesva Nogoya Mighei 83100 Haripur Pollen
st 7.06 12,18  14.33  12.02 22.89 18.46 17.80 19.28  18.57 21.83  26.81  25.01
Al 1.85 1.80 1.68 2.4 213 248 212  2.32 2.03 2.41 2.89  2.70
cr - - - - - - - 0.66 - - - -
Fe 64.73 63.06 62.34 61,35 656.87 54.28 61.66 50.00  47.74  47.20 45.95  38.53
Mg 6.37 859  9.256  9.31 13.70 13.69 14.01 14.30 17.564  18.00  19.41  23.05
Ca 0.34 - 0.60  0.41 0.67 - 1.00  3.62 0.43 - 0.39  0.97
Ni 2.48 2.21 2.21 2.66 1.60  3.32  2.94 1.91 2.51 2.28 1.67 2.01
s 17.17 12,15 9.69 . 12.11 3.14  7.77 1058  8.01 11.18  8.29  4.48 7.73
Fe/Mg: 10.16  7.34 6.74  6.69  4.08  8.97 3.68  3.50 2.72 262  2.37 1.67



1: Murchison
2: Y-793321

3: Murray

4: Y-74662

5: Cold Bokkeveld
6: Kivesvaara
7: Y-791198

8: Nogoya

9: Mighei

10: ALH 83100
11: Haripura
12: Pollen
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Abb. 6.13:

Drei-Komponenten-Diagramme zur Darstellung der mittleren chemischen Zusammensetzung (Gew.%)
von PCP-reichen Fragmenten in CM-Chondriten. Die eingetragenen Datenpunkte stellen Mittelwerte aus
jeweils 4 bis 15 Analysen dar (s. Tab. 6.4).

Es zeigt sich eine extreme Variationsbreite von sehr Fe-reichen Fragmenten (Murchison), die
iiberwiegend aus PCP-Mineralen bestehen, bis hin zu Fe-armen Fragmenten (Pollen), an deren Aufbau
die PCP-Minerale nur untergeordnet beteiligt sind.

Die eingezeichneten Linien beziehen sich auf Abb. 6.6
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Abb. 6.14:

Drei-Komponenten-Diagramme (Gew.%) zur Darstellung der chemischen Zusammensetzung der
PCP-reichen Fragmente innerhalb verschiedener Primérfragmente im CM-Chondrit Mighei. Es zeigt
sich eine extreme Variationsbreite beziiglich des Fe-Gehaltes.

Die eingezeichneten Linien beziehen sich auf Abb. 6.6

Calcit in PCP-reichen Fragmenten

Basierend auf lichtoptischen Untersuchungen von Murchison-Diinnschliffen schreiben Fuchs et al.
(1973): "Calcit erscheint prinzipiell in der schwarzen Matrix; in geringen Anteilen auch innerhalb einiger
weiBer (d.h. refraktdrer) Einschliisse". Das Auftreten von (polykristallinem) Calcit innerhalb einer
Chondre konnte bislang erst ein einziges Mal nachgewiesen werden (Nogoya; Bunch and Chang,

1980).

Bei den im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefithrten Untersuchungen stellte sich heraus, daf§
Calcit in CM-Chondriten prinzipiell in Paragenese mit Tochilinit und Cronstedtit innerhalb der PCP-
reichen Fragmente auftritt (s. Abb. 6.15). Dies steht nicht im Widerspruch zu den Beobachtungen von
Fuchs et al. (1973), da diese Autoren alle opaken Bereiche in Diinnschliffen normaler Dicke, d.h. auch
PCP-reiches Material, zur "Matrix" zihlen.

Die Korngrofien des Calcits liegen in der Regel zwischen <10 und 50 Mikrometer, in einigen Fallen
erreichen sie 80 (Fuchs et al. 1973) bis 95 Mikrometer (Bunch and Chang, 1980). Wéhrend unter den
sehr kleinen CaCO3-Kristallen auch Aragonit vorkommt (Barber, 1981), handelt es sich bei den groBen

(>10 Mikrometer) Kornern immer um Calcit. Chemisch gesehen sind die Calcit-Kristalle extrem rein;
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C: Chemische Zusammensetzung der in Abb. 6.15A eingezeichneten Fragmentbereiche (REM-EDS).
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keines der Kationen, die in der Calcitstruktur das Ca diadoch ersetzen konnten (wie Fe oder Mg) laBt
sich in nachweisbaren Konzentrationen finden. Diese Feststellung wird auch von Fuchs et al. (1973) und
Bunch and Chang (1980) getroffen.

Anhand des durchgehenden Verlaufes von Spaltrissen und polysynthetischen Zwillingslamellen durch
die Korner 148t sich zeigen, daB3 es sich bei den Calciten der PCP-reichen Fragmente fast ausschlieBlich
um Einkristalle bzw. Einkristallfragmente handelt. In Abb. 6.16A 148t sich dieser Befund an den
Spaltrissen des linken Calcit-Korns ablesen. Auch die orientiert in den Calcit eingewachsenen
Tochilinitkristalle der Abb. 6.16C zeigen an, daf} es sich bei diesem Korn um einen Einkristall handelt.
Bei allen in Abb. 6.15 und 6.16 abgebildeten Calciten zeigen sich durchgehende polysynthetische

Zwillingslamellen; somit handelt es sich in allen Fillen um Calcit-Einkristalle bzw. -Fragmente.

Prinzipiell tritt Calcit innerhalb der PCP-reichen Fragmente immer in Form von isometrischen Kornern
mit zwei Morphologien auf; zum einen gibt es idiomorphe bis hypidiomorphe Kristallformen der
Calcitkorner (Abb. 6.16A,B,D), wiederum ein Beleg fiir Einkristalle, zum anderen treten die Korner
unregelmaBig begrenzt auf (Abb. 6.15A, 6.16C).

Genese der PCP-reichen Fragmente

Wie bereits erwéhnt, scheint es sich bei den PCP-reichen Fragmenten um Pseudomorphosen der
jetzigen Mineralparagenese nach dem Gefilge einer moglicherweise H,O-freien Ausgangslithologie zu
handeln. Der fragmentire Charakter der PCP-reichen Fragmente weist darauf hin, daB sie einstmals
Bestandteile grobkornigerer Ausgangslithologien gewesen sind. Aufgrund der limitierten Korngrofie der
PCP-reichen Fragmente (vgl. Abb. 6.9) ist es wahrscheinlich, daB die Ausgangslithologien analog den
Chondren und refraktéren Einschliissen eine maximale KorngroBe in der Groflenordnung von
Millimetern aufgewiesen haben.

Die Tatsache, daf3 die meisten der PCP-reichen Fragmente scharfe Grenzen gegeniiber ihren
Akkretionsstaubhiillen aufweisen, stellt fiir den Autor der vorliegenden Arbeit einen Bewesis fiir die
Umwandlung eines Grofiteils der Ausgangslithologie zu PCP-reichen Fragmenten innerhalb des
Solarnebels dar.

Neben dem Vorhandensein dieser scharfen Grenzen gibt es einen weiteren iiberzeugenden Befund fiir
eine Umwandlung der Ausgangslithologie schon vor der Bildung der CM-Mutterkorper. Es handelt sich
um isolierte Calcitfragmente, die vollstidndig von Akkretionsstaubhiillen ummantelt sind. Diese
Calcitfragmente sind vermutlich durch Fragmentierungsprozesse aus sich frei im Solarnebel
bewegenden PCP-reichen Fragmenten entstanden. Als Beweis hierfiir 1aBt sich eine
Breccierungssequenz anfiithren, die von PCP-ummantelten Calciten (Abb. 6.16A) iiber Calcite mit PCP-
Resten bis hin zu den isolierten Calciten reicht (Abb. 6.16F, 6.22F). All diese Produkte verschiedener

Breccierungsschritte wurden innerhalb des Solarnebels von Akkretionsstaubhiillen ummantelt.
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Abb. 6.16: Calcit-fiihrende PCP-reiche Fragmente in CM-Chondriten.

A: Calcit-fiihrendes PCP-reiches Fragment mit Akkretionsstaubhiille in Kivesvaara.

Im Zentrum des Fragmentes befindet sich ein idiomorpher Calcitkristall.

B: Hypidiomorpher Calcit in PCP-reichem Fragment des CM-Chondriten Mighei.

C: Calcitkorn mit entlang von Spaltrissen eingewachsenen PCP-Mineralen innerhalb eines PCP-reichen
Fragmentes in Mighei. Die Verwachsungsverhéltnisse lassen darauf schlieflen, daf der Calcit vor den
PCP-Phasen kristallisierte.

D: Calcit-fithrende PCP-reiche Fragmente mit polygonaler Internstruktur und Akkretionsstaubhiillen in
Kivesvaara.

E: Calcitfragment mit reliktischen PCP-Phasen und Akkretionsstaubhiille in Mighei.

F: Isoliertes Calcit-Fragment mit Akkretionsstaubhiille in Mighei. Die Existenz der Akkretionsstaubhiille
belegt, daB die Calcitbildung schon vor der Entstehung der CM-Mutterkorper stattgefunden haben muf.
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Einen wichtigen Indikator zur Rekonstruktion der Ausgangslithologien stellen die polygonalen
Internstrukturen innerhalb der PCP-reichen Fragmente dar (siche z.B. Abb. 6.11B). Prinzipiell lassen
sich mindestens drei unterschiedliche Prozesse anfiihren, die ein derartiges Ausgangsgefiige vor der

aquatischen Beeinflussung erzeugt haben konnten.

Erstens konnte es sich um Agglomerate isometrischer Objekte, wie z.B. Metallkiigelchen gehandelt
haben, die nach ihrer Zusammenballung, Umwandlung und Fragmentierung einem

Kompaktionsprozef, z.B. auf dem Mutterkorper, ausgesetzt gewesen sind.

Zweitens bestinde die Moglichkeit, da3 es sich um polygonale (Schrumpfungs-) Risse innerhalb der
Ausgangslithologie handelt.

Drittens konnte man es mit einem priméren Kristallisationsgefiige der Ausgangslithologie zu tun haben,
welches durch isometrische und gleichkornige Kristalle charakterisiert war, ein sog. Mosaikgefiige.

Derartige Gefiige lassen sich z.B. in vielen langsam abgekiihlten Metallen finden.

Prinzipiell 148t sich feststellen, daf die Ausgangslithologie der PCP-reichen Fragmente sehr Fe-reich
gewesen sein muf}. Weiterhin scheint gesichert, daB sich der PCP-Typ I vieler Chondren aus FeNi-Metall
gebildet hat (s.0.). Somit wire metallisches FeNi prinzipiell auch ein mogliches Ausgangsmaterial fir die
Bildung der PCP-reichen Fragmente. Tomeoka and Buseck (1985) schlagen vor, die PCP-reichen
Fragmente (PCP-Typ II) aus dem PCP-Typ I, welches vorher durch Fragmentierungsprozesse im
Regolith aus Chondren freigesetzt wurde, entstehen zu lassen. Gegen diese Theorie spricht zum einen,
daB fiir die Bildung von rund 30 Vol.% PCP-reicher Fragmente (s. Abschnitt 6.2.2) auch eine
entsprechende Menge an Ausgangsmetall bzw. PCP-Typ I zur Verfilgung gestanden haben miifte. Dies
wiirde, selbst unter Beriicksichtigung einer Volumenzunahme bei der Umwandlung, eine
Chondrenpopulation mit derartig hohen Anteilen an Metall voraussetzen, wie sie weder in CM-
Chondriten noch in den anderen Chondrit-Gruppen zu beobachten ist. Zum zweiten 148t sich z.B.
aufgrund der Existenz von Akkretionsstaubhiillen um PCP-reiche Fragmente herum mit Sicherheit
sagen, dafl der FragmentierungsprozeB, der zur Bildung der PCP-reichen Fragmente fithrte, schon
innerhalb des Solarnebels wirksam war. Regolithprozesse hitten vielmehr die fragilen
Akkretionsstaubhiillen der PCP-reichen Fragmente zerstort. Ein Ausweg aus diesem Dilemma liegt in
der Annahme, zwar die Umwandlungsabfolge Metall/PCP-Typ I/PCP-Typ II prinzipiell beizubehalten,
dem GroBteil des Metalls jedoch eine von Chondren unabhingige Genese zuzuschreiben. Dies scheint
nicht prinzipiell abwegig, da zum Beispiel das Metall in LL3-Chondriten (z.B. Julesburg) nur
untergeordnet an Chondren gebunden ist und sich als + isometrische Einheiten auflerhalb, d.h.
zwischen den Chondren befindet. Das Metall dieser Chondrite sollte also eine von den Chondren
weitgehend unabhéngige Geschichte haben. Im Gegensatz zu dem eben erwihnten Meteoriten
enthalten CM-Chondrite zwischen den Chondren statt des Metalls die PCP-reichen Fragmente. Unter
Anbetracht des prinzipiell identischen Gesamtgefiiges aller Chondritgruppen (mit Ausnahme der CI-
Chondrite) liegt der Schluf} nahe, in diesen Fragmenten ein Analogon zu den Metallen von Julesburg zu
sehen. Moglicherweise entstanden die PCP-reichen Fragmente also aus einer Chondren-fremden

Metallkomponente. Diese Metallkomponente konnte in demjenigen Bereich des Solarnebels, in dem es
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zur Bildung der CM-Mutterkorper kam, einer intensiven Beeinflussung durch H,O ausgesetzt gewesen
sein. Selbst unter der Annahme, daf3 diese Umwandlung erst auf den CM-Mutterkorpern stattgefunden
hat (wovon der Autor der vorliegenden Arbeit nicht ausgeht), so entstammt das Ausgangsmetall aus

den eben aufgefiihrten Griinden wahrscheinlich nicht den Chondren selber, sondern muf} als separate
chondritische Komponente beigemischt worden sein.

Bei den polygonalen Internstrukturen der PCP-reichen Fragmente konnte es sich im Falle einer
metallischen Ausgangslithologie um die Pseudomorphose nach dem priméren Kristallisationsgefiige
dieser Lithologie handeln.

Anhand der Verwachsungsverhiltnisse der am Aufbau der PCP-reichen Fragmente beteiligten Minerale
146t sich in begrenztem Mafle eine Kristallisationsabfolge dieser Minerale ableiten. Calcit scheint schon
zu einem frithen Zeitpunkt Bestandteil der PCP-reichen Fragmente gewesen zu sein, da er einerseits in
Form idiomorpher Einkristalle erscheint (Abb. 6.16A), andererseits Tochilinit und Cronstedtit entlang von
Spaltrissen in nachtréglich in den Calcit eingewachsen sind (Abb. 6.16C). Serpentin, Cronstedtit und
Tochilinit zeigen haufig innige Verwachsungsverhiltnisse, was auf eine weitgehend kogenetische
Kristallisation dieser Minerale hindeutet. Allerdings erscheint Tochilinit haufig auch isoliert im Zentrum
Cronstedtit-reicher Bereiche (Abb. 6.15A), so daB man zusétzlich von einer sekundaren Umwandlung

von Tochilinit in Cronstedtit ausgehen kann.

Mit dem eben diskutierten Szenario ist die mogliche Bandbreite der Theorien zur Entstehung der PCP-
reichen Fragmente auch nicht anndhernd erschopft. Es bleiben noch viele offene Fragen, die sich durch
das angefiihrte Szenario nicht befriedigend erkliren lassen. Wie konnte es z.B. bei der aquatischen
EinfluBnahme im Zentrum der polygonalen Internstrukturen (Metallkristallen ?) zu einer Abreicherung
von Fe und der Kristallisation von relativ Fe-armem Serpentin und Calcit kommen? Normalerweise
miif3te man eine Fe-Abreicherung besonders an den Grenzen der Unterstrukturen erwarten, da diese
Grenzen wahrscheinlich als Zugangswege fiir diejenigen (H,O-haltigen) Phasen dienten, die iiberhaupt
erst zur Umwandlung der Ausgangslithologie gefiihrt haben. Die Entschliisselung der Genese PCP-
reicher Fragmente stellt somit ein noch weites Betitigungsfeld innerhalb des Forschungsbereiches
"Rekonstruktion der Akkretionsgeschichte von CM-Chondriten" dar.

6.1.5 Chondritische Matrix

Im konventionellen Sinne stellt die chondritische Matrix all jenes Material dar, welches sich auf3erhalb

der optisch identifizierbaren Chondren, Einschliissen und deren Fragmenten befindet (z.B. Dodd, 1981;
King and King, 1981). Dieses Material ist i.d.R. extrem feink6rnig und in Diinnschliffen normaler Dicke
opak. Der Modalanteil dieser Komponente schwankt zwischen den verschiedenen Chondritgruppen
extrem. Wéhrend die CI-Chondriten einen Matrixanteil von rund 95 Vol% aufweisen (Dodd, 1981), nimmt
der Anteil dieser Komponente innerhalb der verschiedenen Chondritgruppen in folgender Reihenfolge

ab (Scott and Taylor, 1987): CM (70 Vol%), CV (40 Vol%), CO (30 Vol%), gewohnliche Chondrite

(10 Vol%), E-Chondrite (<1 Vol%).

Auller der eben gegebenen Matrix-Definition existiert eine Reihe anderer, verfeinerter Definitionen, von
denen zwei im folgenden kurz vorgestellt werden.
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McSween und Richardson (1977) definieren die Matrix der kohligen Chondrite als dunkles, strukturloses
Material, innerhalb dessen bei 400-facher VergréBerung am lichtoptischen Mikroskop keinerlei
grobkornige Minerale wie FeNi-Metall, Sulfid und Magnetit sichtbar sein diirfen.

Barber (1981) versteht unter der Matrix von CM-Chondriten die Schichtsilikate und die innig mit ihnen
verwachsenen Minerale, weist aber gleichzeitig auf die vielfaltigen Matrix-Inhomogenitaten hin.

Im Laufe der vorliegenden Untersuchung hat sich gezeigt, daB die eben gegebenen Matrix-Definitionen
zur Beschreibung der vielféltigen Strukturen innerhalb dieser chondritischen Komponente zu
unspezifisch sind. Deshalb ergeben sich beim Vergleich der vorliegenden Untersuchungsergebnisse zur
Petrographie und chemischen Zusammensetzung dieser CM-Komponente mit Literaturdaten haufig
Schwierigkeiten. Zum Beispiel 148t sich anhand der gegebenen Matrix-Definitionen keine
Unterscheidung zwischen impaktinduzierter klastischer Matrix und Staubhiillenmaterial treffen. Da die
lichtoptische Unterscheidung der klastischen Matrix von den Akkretionsstaubhiillen schwierig ist und
das Wissen um die genetischen und gefiigekundlichen Unterschiede dieser beiden Komponenten
erfordert, wird in der bisher existierenden Literatur diese Unterscheidung beziiglich der CM-Chondrite
auch nicht getroffen. Aus diesem Grunde gibt es immer wieder Schwierigkeiten bei der Interpretation
von Fremddaten, die auf einem unspezifischen Matrix-Begriff basieren. Auf dieses Problem wird in der
Diskussion am Ende der vorliegenden Arbeit ausfiihrlich eingegangen.

6.2 Primére Akkretionsstrukturen

Wie bereits eingangs kurz erldutert, lassen sich die in CM-Chondriten zu beobachtenden Gefiige auf
zwei grundsitzlich verschiedene Prozesse zuriickfiihren.

Zum einen hat man es mit primdren Akkretionsstrukturen zu tun, die sich auf Prozesse innerhalb des
Solarnebels zuriickfithren lassen und die sich besonders deutlich in Form der sog,.
Akkretionsstaubhiillen manifestieren. Die Interpretation aller gefiigekundlichen, mineralogischen und
chemischen Eigenschaften dieser Staubhiillen fithrt zu nur einem moglichen Schluf: die
Akkretionsstaubhiillen verdanken ihre Entstehung der Adhésion von feinstkdrnigem Mineralstaub auf
den Oberflachen der grobkornigen, sich isoliert innerhalb des Solarnebels bewegenden chondritischen
Komponenten (s. Abschnitt 6.2.3).

Solche Strukturbereiche, innerhalb derer alle grobkornigen Komponenten wie Chondren und PCP-
reiche Fragmente Akkretionsstaubhiillen aufweisen, lassen sich als Relikte ganz urspriinglicher und
mechanisch unverdnderter CM-Akkretionsgesteine interpretieren.

DafB diese Akkretionsgesteine nicht mehr in ihrem urspriinglich kohérenten Verband auftreten, ist das
Resultat einer spdteren Impakt-induzierten Breccierung auf der Oberfliche der CM-Mutterkorper.
Hierbei kam es zur Bildung von fragmentéren Breccien bzw. Regolithbreccien, die durch reliktische
Fragmente der Akkretionsgesteine (Primérfragmente) mit dazwischengeschalteten Anteilen einer
Impakt-induzierten klastischen Matrix charakterisiert sind. Die Strukturen und Gefiige, die auf derartige
sekundére Breccierungsereignisse zuriickzufiithren sind, werden in Abschnitt 6.3 vorgestellt und
diskutiert.
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Im folgenden wird zunéchst ein kurzer Abrif iiber den Stand der Forschung beziiglich der
Akkretionsstaubhiillen in CM-Chondriten gegeben. AnschlieBend werden die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit gewonnenen Daten zur petrographischen, mineralogischen und chemischen
Zusammensetzung der Akkretionsstaubhiillen sowie der Akkretionsgesteine bzw. deren Relikte

(Primédrfragmente) vorgestellt und interpretiert.

6.2.1 Akkretionsstaubhiillen

Der Begriff "4KKRETIONSSTAUBHULLEN" als Bezeichnung fiir die dunklen Saume leitet sich aus
folgenden Beobachtungen ab.

Zum einen handelt es sich um Strukturen, die die Komponenten vollstidndig umgeben, ohne jedoch
eine einheitliche Dicke aufzuweisen ("Hiillen"). Zum anderen bestehen diese Strukturen aus extrem
feinkdrnigen Mineralen, deren KorngroBe im Bereich von 1 Mikrometer und darunter liegt, was den
Begriff (Mineral-) "Staub" rechtfertigt. SchlieBlich verdeutlicht der Term "Akkretion" innerhalb des
Gesamtbegriffes den einzig wahrscheinlichen Entstehungsprozef dieser Strukturen, namlich die
Akkretion bzw. Adhision von feinkdrnigem Mineralstaub auf den Oberflichen der grobkornigen
chondritischen Komponenten. Daf iiberhaupt Prozesse im Solarnebel wirksam waren, die zu einer
Adhision feinkorniger Partikel auf der Oberfliche grobkorniger chondritischer Komponenten fithrten,
belegt eindrucksvoll die Abbildung 6.17. Man erkennt auf den absichtlich etwas zu dunkel
aufgenommenen REM-Photos ein Olivinchondren-Fragment im CM-Chondrit Y-791198, welches
vollstindig von einer Akkretionsstaubhiille umgeben ist. Das wichtige an diesem Einschluf} ist die
Tatsache, daf3 es vor der Akkretion der "normalen" Staubhiille zur Adhésion relativ groer Pentlandit-
Korner auf der Oberfliache des Fragmentes gekommen ist. Diese Korner, die einen maximalen
Durchmesser von 7 Mikrometer aufweisen, markieren die Grenze zwischen Staubhiille und Fragment.
Wenn es also Prozesse gab, die in der Lage waren, derartig gro3e Mineralkorner adhésiv an die
Oberflachen der grobkornigen Komponenten zu binden, so scheint auch der theoretische Ansatz einer
Adhision sehr viel kleinerer Korner an derartige Oberflichen prinzipiell unproblematisch. Magnetische
Krifte scheiden bei der Adhésion von Mineralen an derartig Fe-arme Komponenten wie das gezeigte
Forsterit-Fragment aus. Wahrscheinlich sind eher elektrostatische Krifte wirksam gewesen. Auf die

moglichen Adhésions-Mechanismen wird in der Diskussion (Kap. 9) eingegangen werden.

Stand der Forschung

Zur Thematik der Akkretionsstaubhiillen in CM-Chondriten existieren in der Literatur bis zum Beginn der
80er Jahre Jahre keine umfassenden Untersuchungen. Auch die spiteren Arbeiten zu diesem Thema,
deren Ergebnisse im Folgenden kurz gelistet werden, behandeln die CM-Akkretionsstaubhiillen bis auf

wenige Ausnahmen nur beildufig,
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Abb. 6.17:

A: Olivinchondren-Fragment mit Akkretionsstaubhiille im CM-Chondrit Y-791198.
(REM-Riickstreuelektronen-Bild).

B: Auschnitt aus A.

An der Grenzfliche Fragment/Staubhiille zeigen sich perlschnurartig aufgereihte Pentlandit-Korner, die
nicht mit dem Fragment verwachsen, sondern vielmehr adhisiv an seine Oberflidche angelagert sind.
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Erste Hinweise auf das Vorhandensein von Akkretionsstaubhiillen in CM-Chondriten finden sich z.B. in
einer Abbildung der Arbeit von Fuchs et al. (1973), in der einige "weifle Einschliisse" im CM-Chondrit

Murchison gezeigt werden, die von "diinnen Schichten feinkorniger Matrix" umgeben sind.

Im Rahmen einer Untersuchung von Akkretionsstaubhiillen ("accretionary dark rims") in unequilibrierten
Chondriten wurden von King and King (1981) auch die Staubhiillen des CM-Chondriten Murray
untersucht und eine grundsitzliche Ahnlichkeit der Staubhiillen dieser Probe mit denjenigen der

unequilibrierten gewdhnlichen Chondrite festgestellt.

Kinnunen und Saikkonen (1983) beschiftigen sich in ihrer umfassenden Arbeit zur petrographischen
und chemischen Charakterisierung des CM-Chondriten Kivesvaara auch mit den in dieser Probe
besonders gut zu beobachtenden Akkretionsstaubhiillen ("black rinds"). Die Autoren stellen fest, da3 in
dieser Probe die meisten transparenten Einschliisse von derartigen, teilweise zonierten Hiillen umgeben
sind, und daf} die Oberflichen-Unebenheiten der ummantelten Komponenten von dem Staubhiillen-
Material ausgeglichen werden. Das Gesamtgefiige der "black rinds" fithrt die Autoren zu dem Schlufi,
daB sich diese Strukturen am plausibelsten als Staublagen interpretieren lassen, die sich vor der
Akkretion gebildet haben miissen.

Der Grund fiir die auffallende Héufigkeit der Staubhiillen in diesem CM-Chondriten liegt in dem im
Rahmen der vorliegenden Arbeit ermittelten geringen Breccierungsgrad dieser Probe begriindet (s.
Abschnitt 6.3.3).

Zolensky et al. (1988, 1989) untersuchten die Akkretionsstaubhiillen ("rims") der CM-Chondrite
Murchison, Bells, Nogoya und EET 83389 und vergleichen die Gesamtchemie dieser Strukturen mit
derjenigen der CM-"Matrix". Jedoch ist den Ausfithrungen dieser Autoren nicht zu entnehmen, welche

chondritische Komponente mit dem Begriff "Matrix" gemeint ist.

In der Aufzéhlung dieser veroffentlichten Befunde erschopft sich weitgehend das Wissen iiber die
Petrographie und chemische Zusammensetzung der Akkretionsstaubhiillen in CM-Chondriten. Es fehlte
bisher eine systematische Untersuchung dieser chondritischen Komponente mit Hilfe der Raster-
Elektronenmikroskopie in Einheit mit einer quantitativen mikrochemischen Analytik. Diese Liicken sollen
mit der vorliegenden Arbeit weitgehend geschlossen werden. Insbesondere soll versucht werden,

folgende Fragen, die teilweise kontrovers diskutiert werden, zu kldren:

1) Welche Arten grobkorniger chondritischer Komponenten weisen Akkretionsstaubhiillen auf?
2) Sind die Staubhiillen-Eigenschaften in irgendeiner Weise mit den Eigenschaften der
umhiillten chondritischen Komponenten korreliert ?

3) Lassen sich anhand der gefiigekundlichen, mineralogischen und chemischen Befunde die
Bildungsmechanismen der Staubhiillen ableiten?

4) Kann man anhand derartiger Befunde eine Entscheidung treffen, ob es sich bei der
aquatischen Umwandlung der Staubhiillen-Minerale um einen Solarnebel- oder einen
Mutterkorper-Prozef3 handelt?
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Die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung gewonnenen Daten erlauben Antworten auf einen
groB3en Teil dieser Fragen. Im folgenden Abschnitt wird zunichst eine Auflistung all derjenigen
chondritischen Komponenten geliefert, welche sich durch das Auftreten von sie umgebenden
Akkretionsstaubhiillen auszeichnen.

6.2.1.1 Chondritische Komponenten mit Akkretionsstaubhiillen

LaBt man die durch sekundire Breccierung zertrimmerten Bereiche innerhalb der CM-Chondrite aufler
Acht, so 1aBt sich die Frage "Welche grobkornigen Komponenten der CM-Chondrite weisen

Akkretionsstaubhiillen auf?" mit einem einzigen Wort beantworten: ALLE /

Dies stellt einen der ganz elementaren, im Rahmen der vorliegenden Untersuchung ermittelten Befunde
dar. Diese Beobachtung, die nur der konsequenten Unterscheidung von klastischer Matrix und
Primérfragmenten zu verdanken ist, fithrt zu einer Reihe wichtiger Konsequenzen, die in der Diskussion
(Kap. 9) ausfiihrlich besprochen werden.

Zum Beispiel ist man aufgrund dieses Befundes, der sich ohne weiteres auch auf alle anderen
unequilibrierten Chondrit-Gruppen (mit Ausnahme der Cls) iibertragen 146t, bei der optischen
Untersuchung von chondritischen Meteoriten sofort in der Lage, anhand des Vorhandenseins oder
Fehlens von Akkretionsstaubhiillen zu entscheiden, ob man es bei dem untersuchten Bereich mit
priméren, mechanisch nicht mehr verédnderten Akkretionsgefiigen oder mit sekundéren Breccierungs-

Strukturen zu tun hat,

Die Abbildung 6.18 zeigt einen Auschnitt des CM-Chondriten Y-791198 (REM-Riickstreuelektronenbild).
Im Zentrum des Bildes ist ein Olivinchondren-Fragment (OC) zu sehen, das sich aus sehr Mg-reichen
Olivinkristallen (O), die in eine aquatisch beeinflufte, relativ Fe-reiche Mesostasis (M) eingebettet sind,
zusammensetzt. Das gesamte Chondrenfragment ist vollstindig von einer breiten Akkretionsstaubhiille
(ASH) umgeben, ebenso wie alle anderen grobkornigen Komponenten in der Umgebung dieses
Fragmentes. Man erkennt weiterhin, daf} es sehr viele unterschiedliche von Staubmaterial umhiillte
chondritische Komponenten gibt.

DaB wirklich alle grobkornigen CM-Komponenten, die in Abschnitt 6.1 vorgestellt wurden, von

derartigen Akkretionsstaubhiillen umgeben sein konnen, soll im folgenden durch Bildmaterial belegt

werden.

Chondren mit Akkretionsstaubhiillen

In Abbildung 6.19 sind Beispiele fiir die verschiedensten Chondrentypen bzw. ihre Fragmente in Form
von REM-Riickstreuelektronen-Bildern dargestellt; in allen Fllen weisen diese chondritischen
Komponenten Akkretionsstaubhiillen auf. In Abb. 6.19A und 6.19B (oberer EinschluB3) sind zwei
Beispiele fiir Mg-reiche porphyrische Olivinchondren mit Akkretionsstaubhiillen in den CM-Chondriten
Pollen und Y-791198 aufgefiihrt (vgl. auch Abb. 6.18). Abbildung 6.19C zeigt ein Fragment einer Fe-
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Abb. 6.18:

Ausschnitt aus dem Gefiige des CM-Chondriten Y-791198 (REM-Riickstreuelektronenbild). Im Zentrum
der Abbildung erkennt man ein Olivinchondren-Fragment, bestehend aus forsteritischen Olivinkristallen
(O), die in eine relativ Fe-reiche Mesostasis (M) eingebettet sind. Das gesamte Fragment ist, ebenso wie
alle anderen grobkornigen Komponenten, vollstindig von einer Akkretionsstaubhiille (ASH) umgeben.
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Abb. 6.19:

Beispiele fiir verschiedene Chondrentypen (bzw. deren Fragmente) mit Akkretionsstaubhiillen in CM-
Chondriten (REM-Riickstreuelektronenbilder).

A: Mg-reiche porphyrische Olivinchondre in Pollen.

B: Mg-reiche porphyrische Olivinchondre (Zentrum) in Y-791198. Bei dem hellen EinschluB rechts
unterhalb der Bildmitte handelt es sich um ein zoniertes Fe-reiches Olivinfragment mit
Akkretionsstaubhiille (vgl. Abb. 6.21A,B).

C: Fragment einer Fe-reichen porphyrische Olivinchondre in Kivesvaara.

D: Porphyrische Olivin-Pyroxen-Chondre (links oberhalb der Bildmitte) sowie eine Mg-reiche Barren-
Olivinchondre (rechts unterhalb der Bildmitte) in Y-74662.

E: Fe-reiche Barren-Olivinchondre in Murray.

F: Radial-Pyroxenchondre in Murray.
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reichen porphyrischen Olivinchondre mit Akkretionsstaubhiille im CM-Chondriten Kivesvaara. Ein
Beispiel fiir eine porphyrische Olivin-Pyroxen-Chondre mit Akkretionsstaubhiille im CM-Chondriten Y-
74662 ist in Abb. 6.19D gegeben (grofle Chondre); in der gleichen Abbildung ist auch eine von
Staubhiillen-Material umgebene Mg-reiche Barren-Olivinchondre zu sehen (rechts unterhalb der
Bildmitte). Eine Fe-reiche Barren-Olivinchondre mit Akkretionsstaubhiille im CM-Chondriten Murray
zeigt Abb. 6.E. Ein Beispiel fiir eine Radialpyroxenchondre mit einer dilnnen Akkretionsstaubhiille in
Murray findet sich schliefSlich in Abbildung 6.19F.

Refraktédre Einschliisse mit Akkretionsstaubhiillen

Auch fiir die gesamte Spannweite der refraktiren Einschliisse lassen sich Beispiele von staubumbhiillten
Vertretern dieser chondritischen Komponente geben (Abb. 6.20). In den Abbildungen 6.20A bis 6.20C
sind refraktire Einschliisse in den CM-Chondriten Y-74662 und Pollen abgebildet, welche alle von
Akkretionsstaubhiillen umgeben sind. Trotz der extrem unregelmafig ausgebildeten Oberfldche der
Einschliisse erscheint die duflere Form der Gesamt-Aggregate isometrisch gerundet. Auch die tiefsten
Einbuchtungen der umhiillten Komponenten sind vollstidndig durch Staubhiillen-Material verfiillt.
Hieraus resultiert eine extreme Variation der Staubhiillen-Dicken; beispielsweise schwankt die Dicke der
Staubhiille in Abb. 6.20C zwischen <10 und 100 Mikrometer. Abbildung 6.20D zeigt einen CAI in
Kivesvaara, der ebenfalls vollstindig von einer Akkretionsstaubhiille umgeben ist. An der gesamten
Grenze zur Staubhiille zeigen sich die (hellen) "Wark-Lovering-Rims", ein Beweis fiir den
unfragmentierten Zustand des CALI

Innerhalb der CM-Chondrite erscheinen auch Olivin-Aggregate mit Akkretionsstaubhiillen. Die
Abbildung 6.21A zeigt einen derartigen Einschlufl im CM-Chondrit Y-791198. Man erkennt deutlich, daf3
zwischen den z.T. zonierten Olivinen keinerlei Mesostasis existiert; dieser Befund grenzt diesen

EinschluB3-Typ von den porphyrischen Olivin-Chondren ab.

Zuletzt soll noch ein interessantes Aggregat mit Akkretionsstaubhiille im CM-Chondrit Murray vorgestellt
werden (Abb. 6.21B), welches sich aus einem mehr als 100 Mikrometer grofien zonierten

Olivinfragment, vielen winzigen, z.T. idiomorphen, zonierten Olivinkristallen und einer Fe-reichen Barren-
Olivinchondre zusammensetzt. Es handelt sich also im Grunde um ein Olivinaggregat, welches bei

seiner Zusammenballung nicht nur Olivinkristalle, sondern auch die Barren-Olivinchondre "eingefangen"

hat. Nach dieser Zusammenballung wurde das gesamte Aggregat von Staubhiillen-Material ummantelt.

Mineralfragmente mit Akkretionsstaubhiillen

Eine weitere chondritische Komponente mit Akkretionsstaubhiillen stellen die Mineralfragmente dar. Alle
in Chondren, refraktiren Einschliissen etc. vorkommenden Minerale treten auch als isolierte
Mineralfragmente auf (s. Abschnitt 6.1.3). Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung stellte sich

heraus, daf} prinzipiell alle Arten von Mineralfragmenten als mogliche Triger von Akkretionsstaubhiillen



Abb. 6.20:

Refraktire Einschliisse mit Akkretionsstaubhiillen in CM-Chondriten (REM-Riickstreuelektronenbilder).
A,B,C: UnregelmaBig geformte refraktire Einschhisse mit Akkretionsstaubhiillen in Y-74662 (A,B) und
Pollen (C). Alle Einbuchtungen der Einschliisse sind mit Staubhiillen-Material verfiillt; die Aggregate
erhalten hierdurch eine isometrisch gerundete duflere Form.

D: Ca-Al-reicher Einschiufi (CAI) mit Akkretionsstaubhiille in Kivesvaara. Bei dem in der Abbildung hell
erscheinenden Saum handelt es sich um einen sog. "Wark-Lovering-Rim", eine fiir CAI’s typische dulere
Begrenzung (s. Abschnitt 6.1.2).
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Abb. 6.21:

Olivinaggregate mit Akkretionsstaubhiillen in CM-Chondriten (REM-Riickstreuelektronenbilder).

A: Olivinaggregat, bestehend aus z.T. idiomorphen, zonierten Olivinkristallen in Y-791198.

B: Zusammengesetztes Olivinaggregat in Murray. Das Aggregat besteht aus einem groBen,
asymmetrisch zonierten Olivin-Fragment, vielen winzigen, z.T. zonierten Olivinkristallen und einer Fe-
reichen Barren-Olivinchondre. Das Aggregat ist in seiner Gesamtheit von einer Akkretionsstaubhiille
umgeben.
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in Frage kommen. Folgende Minerale wurden in Form von Fragmenten mit Akkretionsstaubhiillen

gefunden:

Mg-reicher Olivin
Fe-reicher Olivin
Zonierter Olivin
Enstatit

Chromit
Pentlandit

Troilit

Calcit

In Abbildung 6.22 sind diesbeziiglich einige Beispiele gegeben.

Zonierte Olivin-Fragmente in Y-791198 (A) und Y-74662 (B) sind in den Abbildungen 6.22 zu sehen. Man
erkennt eine asymmetrische Zonierung der Fragmente, was auf ihre Entstehung aus groferen, +
konzentrisch zonierten Olivinkristallen hindeutet. Die Zonierung und Fragmentierung der Olivine fand
eindeutig vor der Adhision des Staubhiillen-Materials statt. Zwei Pentlandit-Fragmente mit
Akkretionsstaubhiillen des CM-Chondriten Kivesvaara sind in Abbildung 6.22C und D abgebildet. Man
erkennt deutlich die Akkretionsstaubhiillen, die die Fragmente vollstdndig umgeben. Weiterhin lassen
die Pentlandite eine interne Zerbrechung erkennen, z.T. entlang von Spaltflachen (6.22D). Ein Troilit-
Fragment mit Akkretionsstaubhiille in Y-791198 zeigt die Abbildung 6.22E. Eine den Pentlandit-
Fragmenten vergleichbare interne Zerbrechung fehlt den Troiliten, wahrscheinlich aufgrund ihrer
schlechteren Spaltbarkeiten. Daf3 in unbreccierten Probenbereichen auch die PCP-reichen Fragmente
von Akkretionsstaubhiillen umgeben sind, wurde bereits in Abschnitt 6.1.4 ausfithrlich erldutert (s. z.B.
Abb. 6.7). Schlielich finden sich vereinzelt auch Calcit-Fragmente mit Akkretionstaubhiillen, wie die
Abildung 6.22F zeigt (Y-791198). Auf die Bedeutung dieses Befundes wurde bei der Besprechung der
PCP-reichen Fragmente bereits hingewiesen; die Bildung solcher Calcite muB z.T. bereits innerhalb des

Solarnebels stattgefunden haben.

Wie man den zahlreichen Abbildungen des vorliegenden Abschnittes entnehmen kann, zeigen die
Akkretionsstaubhiillen immer sehr scharfe Grenzen zur umhiillten Komponente. Diese Beobachtung
besitzt Allgemeingiiltigkeit, unabhéngig von der mineralogischen und chemischen Zusammensetzung
dieser umhiillten Komponente. In keinem Fall lieen sich Reaktionssdume zwischen Staubhiille und
ummanteltem Kern beobachten. Dieser Befund weist darauf hin, daf8 die Staubhiillen erst gebildet
worden sein konnen, als die Kerne kalt und vollsténdig kristallisiert waren.
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Abb. 6.22;

Mineralfragmente mit Akkretionsstaubhiillen in CM-Chondriten (REM-Riickstreuelektronenbilder).
A,B: Asymmetrisch zonierte Olivin-Fragmente mit Akkretionsstaubhiillen in Y-791198 (A) und Y-74662
(B). Anhand des Zonierungsverlaufes 1aB3t sich schlieBen, daB3 diese Zonierung schon vor der Bildung
der Adhisionsstaubhiillen vorhanden gewesen sein muf.

C,D: Pentlandit-Fragmente mit Akkretionsstaubhiillen in Kivesvaara. Die Fragmente zeigen eine interne
Zerbrechung entlang von Spaltflichen.

E: Troilit-Fragment mit Akkretionsstaubhiille in Y-791198.

F: Calcit-Fragment mit Akkretionsstaubhiille in Y-791198. Derartige Objekte sind ein Beleg dafiir, da3
die Calcit-Bildung z.T. schon vor der Mutterkorper-Bildung im Solarnebel stattgefunden haben muf3
(vgl. auch Abb. 6.16F).
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6.2.1.2 Mineralogische, chemische und gefiigekundliche Befunde an Akkretionsstaubhiillen

In den folgenden Abschnitten werden die mineralogischen, chemischen und gefiigekundlichen
Befunde, die sich bei der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefithrten Untersuchung von
Akkretionsstaubhiillen ergaben, dargestellt und diskutiert.

Zur gefilgekundlichen Untersuchung der Proben (Diinn- und Anschliffe) wurde in erster Linie das
Raster-Elektronenmikroskop (REM) eingesetzt, da Diinnschliffe normaler Dicke aufgrund der Opaziditat
der Staubhiillen bei der Betrachtung am lichtoptischen Mikroskop keinen geniigenden Einblick in deren
Aufbau gestatten. Weiterhin laBt sich der probenspezifische Materialkontrast mit Hilfe des REMs um ein
Vielfaches besser ausnutzen als bei der Untersuchung mit dem Auflicht-Mikroskop. Von allen
untersuchten Diinnschliffen wurden Photomosaike in Form von Riickstreuelektronenbildern erstellt, die
spater zur Ermittlung wichtiger petrographischer Daten wie Staubhiillendicken, Breccierungsgrad und
Modalbestand der Proben dienten.

Die chemische Zusammensetzung einzelner Staubhiillen wurde mit Hilfe der Mikrosonde ermittelt, da

sich bei dieser Methode auch die geringen Konzentrationen von Elementen wie Na, P, Cr, Mn etc.

ermitteln lieBen.

Korrelation zwischen Staubhiillen-Dicke und Durchmesser der umhiillten Komponente

Ein erster wichtiger Befund stellte sich bei der Vermessung der Staubhiillen-Dicken verschiedener CM-
Chondrite heraus. Es zeigt sich eine deutliche Abhéngigkeit der Dicke einer Staubhiille vom
Durchmesser der umhiillten grobkornigen chondritischen Komponente. In Abb. 6.23 wird dieser
Sachverhalt graphisch verdeutlicht; in dieser Abbildung ist die maximale Dicke einzelner Staubhiillen
gegen den maximalen Durchmesser des jeweiligen umbhiillten Einschlusses fiir die CM-Chondrite Y-
791198, Kivesvaara, Murchison und Murray aufgetragen. Man erkennt in beiden Proben eine deutliche
Zunahme der Staubhiillen-Dicke mit zunehmendem EinschluB-Durchmesser. Aufgrund von
Schnittlagen-Effekten und der stark unregelmiBigen Begrenzung vieler Einschliisse ergibt sich eine
relativ starke Streuung der MeBwerte, wobei der allgemeine Trend jedoch immer noch deutlich
erkennen ist. Es zeigt sich, daf} die maximalen Dicken der Staubhiillen im Mittel 20 bis 25 % des
maximalen Einschluf3-Durchmessers erreichen.

Waihrend man es im Falle von Y-791198 mit einem =+ linearen Trend zu tun hat, zeigt sich im Falle des
CM-Chondriten Murchison, daf3 die Staubhiillen-Dicken ab einem Wert von rund 800 Mikrometer
weniger stark zunehmen als die Einschluf3-Durchmesser. Es hat den Anschein, als hitte sich im Falle
von Murchison ab diesem Wert ein Gleichgewicht zwischen Adhision und Abrasion von Staubhiillen-
Material eingestellt.
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Abb. 6.23:

Korrelation zwischen der maximalen Dicke (Mikrometer) einzelner Akkretionsstaubhiillen und
dem zugehorigen maximalen Durchmesser (Mikrometer) des jeweiligen umhiillten Einschlusses.
Die Daten wurden anhand von REM-Riickstreuelektronen-Bildern der CM-Chondrite Y-791198,
Kivesvaara, Murchison und Murray ermittelt.
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Es liegt auf der Hand, daf dieser Befund wichtige Riickschliisse auf die Entstehungsbedingungen der
Akkretionsstaubhiillen zulaft. In der Diskussion am Ende der vorliegenden Arbeit wird dieser wichtige

Punkt im Lichte der moglichen Adhésions-Mechanismen nochmals diskutiert.

Mineralogische Zusammensetzung der Akkretionsstaubbhiillen

Zur Mineralogie der Staubhiillen exitieren in der bisherigen Literatur keine speziellen Angaben. Alle
Veroffentlichungen zur chemischen und mineralogischen Zusammensetzung feinkorniger CM-
Komponenten beziehen sich auf die chondritische "Matrix" dieser Chondrit-Gruppe, wobei aber unter

dieser Bezeichnung u.a. wahrscheinlich auch Staubhiillen-Material analysiert worden ist.

Prinzipiell 148t sich sagen, dafl die mineralogische Zusammensetzung der Akkretionsstaubhiillen
weitgehend derjenigen der PCP-reichen Fragmente entspricht. Als Staubhiillen-Minerale treten also
Serpentine wie Fe-Antigorit und Cronstedtit sowie Tochilinit auf.

In Abb. 6.24 sind die Ergebnisse chemischer Punktanalysen in zwei verschiedenen
Akkretionsstaubhiillen des CM-Chondriten Y-791198 in Form von Drei-Komponenten-Diagrammen
dargestellt. Es handelt sich um statistisch verteilte Analysen, die mit Hilfe der Elektronenstrahl-
Mikrosonde bei fokussiertem Strahl durchgefiihrt wurden. Man erkennt in der Abbildung, daf sich die
chemische Zusammensetzung der einzelnen Staubhiillenbereiche weitgehend innerhalb des
vorgegebenen Mischungsfeldes aus Serpentinen, Cronstedtit und Tochilinit bewegt, wobei die
Tochilinit-Komponente allerdings nur untergeordnet beteiligt zu sein scheint; die meisten Analysen
liegen in der Nihe der Serpentin-Cronstedtit-Mischungsgeraden. Weiterhin zeigt es sich, daf} die
mineralogische Zusammensetzung der beiden Staubhiillen nicht exakt identisch ist; wihrend
Staubhiille A relativ S-arm ist und eine grofle Variation beziiglich des Fe/Mg-Verhiltnisses aufweist,
liegen die Analysen der Staubhiille B beziiglich des Fe/Mg-Verhiltnisses enger beieinander und zeigen
einen hoheren S-Gehalt. Aufgrund der extremen Feinkornigkeit der Staubhiillen und der statistischen
Analyse-Technik liegen alle Analysen relativ weit von den theoretischen Endgliedern des
Mischungsfeldes entfernt. Benutzt man jedoch zur Untersuchung das Raster-Elektronenmikroskop, so
lassen sich gezieltere Mineralanalysen innerhalb der Staubhiillen durchfithren. So zeigt die Abbildung
6.25 gezielte Punktanalysen innerhalb von zwei verschiedenen Staubhiillen des CM-Chondriten
Kivesvaara. Man erkennt zum einen, daf3 die Staubhiillen eine unterschiedliche chemische
Zusammensetzung () aufweisen, ein fiir CM-Chondrite typischer Befund. Zum anderen wird deutlich,
daf} man mit dieser Methode annahernd in der Lage ist, einzelne Endglieder des Mischungsfeldes zu
analysieren. DaB3 es nicht vollstindig gelingt, beispielsweise eine reine Tochilinit- oder Serpentin-
Analyse zu erzielen, belegt wiederum die extreme Feinkornigkeit und innige Verwachsung der

beteiligten Minerale.
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Abb. 6.24:

Statistisch verteilte Punktanalysen innerhalb zweier Akkretionsstaubhiillen (A,B) des CM-Chondriten
Y-74662 (Elektronenstrahl-Mikrosonde; fokussierter Strahl). Zur Orientierung sind zusétzlich die
Begrenzungslinien des Mischungsfeldes aus Abb.6.6 eingezeichnet. Die Daten streuen parallel der
Cronstedtit-Serpentin-Mischungslinie. Deutlich ist die unterschiedliche mineralogische und chemische
Zusammensetzung der beiden Akkretionsstaubhiillen zu erkennen.

n: Anzahl der Punktanalysen in der jeweiligen Staubhiille

T Mg



65

Kivesvaara
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Abb. 6.25:

Gezielte Punktanalysen innerhalb zweier Akretionsstaubhiillen des CM-Chondriten Kivesvaara
(quantitatives ED-System am REM). Alle Datenpunkte liegen innerhalb des vorgegebenen
Mischungsfeldes aus Cronstedtit-Tochilinit-Serpentine (vgl. Abb. 6.6). Durch gezielte Punktanalysen mit
Hilfe des REM lassen sich die mineralogischen Endglieder des Mischungsfeldes annihernd auflésen.

» : Chemische Zusammensetzung der jeweiligen Akkretionsstaubhiille

Gefiige der Akkretionsstaubhiillen

Das Gefiige der Akkretionsstaubhiillen in den untersuchten CM-Chondriten ist in Abb. 6.26 dargestellt.
Man erkennt, daf} die Staubhiillen prinzipiell aus einer Grundmasse aus Serpentinen und PCP-Mineralen
bestehen, deren Korngrofe bis weit unterhalb von 1 Mikrometer reicht und deshalb auch mit dem REM
kaum mehr aufgelost werden kann, Innnerhalb dieser Grundmasse findet sich eine Vielzahl von
Einschliissen mit einer maximalen Korngrofle von ~ 50 Mikrometer.

Folgende Komponenten wurden in Form von Einschliissen innerhalb der CM-Akkretionsstaubhiillen

gefunden:

PCP-reiche Fragmente
Serpentin-reiche Einheiten
Mg-reicher Olivin
Fe-reicher Olivin

Enstatit

Pentlandit

Troilit

Magnetit

Fe,Ni-Metall

Calcit
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Abb. 6.26:

Gefiige der Akkretionsstaubhiillen in 12 der 14 untersuchten CM-Chondrite.
(REM-Riickstreuelektronenbilder)

A-H: Das Gefiige der abgebildeten Staubhiillen ist durch eine relativ serpentinreiche (dunkle)
Grundmasse charakterisiert, in welcher PCP-reiche Fragmente (hell) in Form von Einschliissen
auftreten.

I-L: Das Gefiige dieser Staubhiillen setzt sich aus einer relativ PCP-reichen Grundmasse (hell) sowie
aus darin in Form von Einschliissen auftretenden serpentinreichen Einheiten (dunkel) zusammen.
Untergeordnet treten auch PCP-reiche Fragmente als Einschliisse in diesen Staubhiillen auf.
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Anhand dieser Liste ist erkennbar, daB sich fast die gesamte Bandbreite der in CM-Chondriten
vorkommenden Minerale in Form von Einschliissen in den Akkretionsstaubhiillen wiederfindet. In den
meisten Fillen handelt es sich hierbei um Fragmente, die sich zwanglos als Abrieb der grobkornigen

chondritischen Komponenten deuten lassen.

Unter den Einschliissen nehmen PCP-reiche Fragmente beziiglich der Héufigkeit ihres Auftretens den
ersten Rang ein (z.B. Abb. 6.26A: helle Bereiche innerhalb der Staubhiille). Es scheint eine enge
Verwandtschaft zwischen den PCP-reichen Fragmenten innerhalb der Staubhiillen und den
grobkornigen, auflerhalb der Staubhiillen auftretenden PCP-reichen Fragmenten (s. Abschnitt 6.1.4) zu
bestehen. Zum einen zeigen sie eine identische mineralogische und chemische Zusammensetzung,

zum anderen lassen sich auch innerhalb der in den Staubhiillen auftretenden PCP-reichen Fragmente
die typischen polygonalen Internstrukturen finden (z.B. Abb. 6.26F, PCP-reiches Fragment rechts der
Bildmitte). Der Hauptunterschied zwischen den innerhalb und auflerhalb der Staubhiillen auftretenden
PCP-reichen Fragmenten liegt in ihrer unterschiedlichen Korngrofle. Im Falle der Staubhiillen-PCP liegt
diese bei max. 30 Mikrometer, wihrend die auBSerhalb der Staubhiillen auftretenden PCP-reichen
Fragmente Korngrofen bis iiber 100 Mikrometer aufweisen konnen (s. Abb. 6.9). Allerdings gibt es
einige CM-Chondrite, in deren Staubhiillen die PCP-reichen Fragmente nur ganz untergeordnet
auftreten. Interessanterweise handelt es sich hierbei gerde um diejenigen Proben, deren Staubhiillen
sehr hohe Gesamt-Fe-Gehalte aufweisen (Murray, Murchison, Y-793321; s.u.). Der hohe Fe-Gehalt
dieser Staubhiillen ist in ihrer Fe-reichen Grundmasse begriindet, die in diesen Fillen iiberwiegend aus
PCP-Mineralen zu bestehen scheint (s. Abb. 6.26J-L).

Als weiterer haufiger Einschluf3-Typ treten serpentinreiche, d.h. im Riickstreuelektronenbild dunkel
erscheinende, oft unregelméBig begrenzte Einheiten auf (s. Abb. 6.261-L). Diese Strukturen weisen eine
dhnliche Korngrofenverteilung auf wie die in den Staubhiillen vorkommenden PCP-reichen Fragmente;
ihre maximale Korngrofe liegt ebenfalls bei ~ 30 Mikrometern.

Monomineralische Einschliisse in Akkretionsstaubhiillen

Neben den beiden eben beschriebenen Einheiten, die beide durch H,O-haltige Minerale charakterisiert
sind, existiert eine Reihe H,O-freier monomineralischer Einschliisse (Abb. 6.27). Diese treten teils in
Form von Fragmenten, teils als isometrisch gerundete bis idiomorphe Korner auf, wobei letztere sowohl

einzeln als auch in Form von Agglomeraten vieler gleichartiger Korner vorkommen.

Zunichst seien unter dieser Rubrik die Olivin-Fragmente genannt, wobei sich sowohl Mg-reiche
Fragmente (Abb. 6.27A) als auch Fe-reiche Fragmente (Abb. 6.27B) finden lassen. Weiterhin treten
Pentlandit und Troilit als isometrische Korner oder Fragmente innerhalb der Staubhiillen auf. Wéihrend
der Troilit in der Regel in Form von Einzelkornern erscheint (Abb. 6.27C), finden sich in einigen Fillen
Aggregate, die aus mehreren Pentlandit-Kornern bestehen (Abb. 6.27D). Isometrische Magnetite finden
sich in den Staubhiillen-Relikten der beiden CM-Chondrite Essebi und Bells (s. Abschnitt 6.3), aber auch
vereinzelt in den Staubhiillen anderer CM-Chondrite.



Abb. 6.27:

Monomineralische Einschliisse in CM-Akkretionsstaubhiillen (REM-Riickstreuelektronenbilder)
A: Mg-reiches Olivinfragment (Murchison)

B: Fe-reiches Olivinfragment (Y-791198)

C: Troilitfragment (Y-791198)

D: Pentlanditkorner (Y-791198)

E: Kugelférmiges Fe,Ni-Metallkorn in Y-791198
F: Calcitfragment mit PCP-Saum in Y-791198
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Ein sehr wichtiger Befund ist das Auftreten winziger, maximal 10 Mikrometer grof3er Fe,Ni-Metalle, die
vereinzelt in die Schichtsilikate der Staubhiillen des CM-Chondriten Y-791198 eingebettet sind (Abb.
6.27E). Aus der Existenz einer sich derartig im thermodynamischen Ungleichgewicht befindlichen
Mineralparagenese lassen sich wichtige Riickschliisse auf die mineralogische Zusammensetzung
derjenigen Staubbereiche des Solarnebels ziehen, in denen es zur Bildung der Akkretionsstaubhiillen
gekommen ist (s. Abschnitt 6.5.1.2).

Schlieflich finden sich innerhalb der Staubhiillen auch Calcit-Fragmente (Abb. 6.27F), die
wahrscheinlich in enger genetischer Beziehung zu den PCP-reichen Fragmenten der Staubhiillen
stehen (in Analogie zu den Calcit-PCP-Paragenesen auerhalb der Staubhiillen).

In Abbildung 6.28 ist zur Verdeutlichung nochmals das Gefiige einer Akkretionsstaubhiille des CM-
Chondriten Y-791198 in hoher VergroBerung dargestellt (REM-Riickstreuelektronen-Bild). Man erkennt
die gefiigekundlichen Beziehungen zwischen der extrem feinkdrnigen Grundmasse und der Vielzahl an
Einschliissen; neben grofieren Forsterit-Fragmenten (O) treten sehr hiaufig PCP-reiche Fragmente
(PCP), Troilit (T) und Pentlandit (P) auf. Innerhalb der schichtsilikatischen Grundmasse findet sich ein
nur wenige Mikrometer grofles Fe,Ni-Metallkorn (M).

Stratigraphie der Akkretionsstaubhiillen

Nur in den wenigsten Féllen sind die Akkretionsstaubhiillen mineralogisch und chemisch homogen
aufgebaut. Vielmehr 146t sich zumeist eine Zonierung, bestehend aus mehreren Staubhiillen-Lagen
feststellen, wobei die innerste Lage meist sehr Mg-reich, d.h. Serpentin-reich ist. Ein Beispiel fiir eine
derartig zonierte Staubhiille im CM-Chondrit Nogoya zeigt die Abbildung 6.29. Im Teil A der Abbildung
ist das Gesamtgefiige dieser Staubhiille dargestellt (C = Chondre; I = innere Staubhiillen-Lage; I =
duflere Staubhiillen-Lage). Man erkennt die scharfen Grenzen sowohl zwischen Lage I und der Chondre
als auch zwischen Lage I und Lage II. Der Hauptunterschied zwischen den beiden Staubhiillen-Lagen
liegt zum einen in der Haufigkeit und KorngroBe der in den einzelnen Lagen auftretenden (hellen) PCP-
reichen und sulfidischen Fragmente. Zum anderen unterscheidet sich aber auch der PCP-Gehalt der
Grundmasse selber. Dieser Sachverhalt wird nochmals in den Abbildungen 6.29 B und C verdeutlicht;
die Grundmasse der dufleren Staubhiillen-Lage (Abb. 6.29C) ist heller, d.h. Fe- und PCP-reicher als die
der inneren Lage (Abb. 6.29B). Weiterhin tritt in der dufleren Lage eine Vielzahl PCP-reicher und
sulfidischer Fragmente auf, die wiederum in der inneren Lage nur von untergeordneter Bedeutung sind.

Die meisten zonierten Staubhiillen weisen allerdings keine ideal konzentrische Lagen auf, sondern
setzen sich vielmehr aus einer Wechsellagerung mehrerer alternierender, z.T. auskeilender Lagen
unterschiedlicher Mineralogie zusammen. Die Verschiedenartigkeit der moglichen Konstellationen ist in
Abb. 6.30 im Vergleich zweier Staubhiillen der CM-Chondrite Y-791198 und Kivesvaara gezeigt.
Waihrend die Staubhiille in Abb. 6.30A einen fast idealen konzentrischen Aufbau zeigt, wird in Abb.
6.30B die Komplexitdt der gezeigten Staubhiille deutlich.
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Abb. 6.28

Gefiige und mineralogische Zusammensetzung einer Akkretionsstaubhiille im CM-Chondrit Y-791198
(REM-Riickstreuelektronenbild).

In einer extrem feinkornigen Grundmasse aus Serpentin (dunkle Grundmassenbereiche) und PCP-
Mineralen (hellere Grundmassenbereiche) erscheinen Fragmente von forsteritischem Olivin (O), Troilit
(T), Pentlandit (P) und PCP-reichen Einheiten (PCP). Weiterhin lassen sich isometrische Fe,Ni-
Metallkorner (M) innerhalb der Staubhiille finden.
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Abb. 6.29:

Zonierte Akkretionsstaubhiille um eine porphyrische Olivinchondre im CM-Chondrit Nogoya
(REM-Riickstreuelektronenbilder)

A: Ubergéinge zwischen Chondre (C), innerer (Mg-reicher) Staubhiillenlage (I) und duBerer (Fe-reicher)
Staubhiillenlage (II). Deutlich sind die scharfen Uberginge zwischen den erwihnten Bereichen zu
erkennen. Die Unterschiede zwischen den beiden Staubhiillen-Lagen liegen zum einen in der
unterschiedlichen Gesamtchemie begriindet, wobei die innere Lage ein niedrigeres Fe/Mg-Verhiltnis
(geringeres mittleres Elektronen-Riickstreuvermogen; dunkel) als die duflere Lage aufweist. Zum
anderen steigt in der duleren Lage die Zahl und die Korngrof3e der PCP-reichen Einschliisse sprunghaft
an.

B: Gefiige der inneren Staubhiillenlage (I).

(weil = PCP-reiche Fragmente, Sulfide; grau = serpentinreiche Bereiche)

C: Gefiige der dufleren Staubhiillenlage (II).

(weil = PCP-reiche Fragmente, Sulfide; grau = serpentinreiche Bereiche)
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Abb. 6.30:

Zonierte Akkretionsstaubhiillen in CM-Chondriten. (REM-Riickstreuelektronenbilder)

A: Olivinchondren-Fragment mit zonierter Staubhiille in Y-791198, Die Staubhiille zeigt einen

+ konzentrischen Aufbau aus einer Mg-reichen inneren Lage (dunkel) und einer Fe-reichen du3eren
Lage (hell; viele Einschliisse von PCP-reichen Fragmenten).

B: Olivinchondren-Fragment mit zonierter Staubhiille in Kivesvaara. Die Staubhiille zeigt einen extrem
komplexen Aufbau aus z.T. auskeilenden Fe-reichen (hellen) und Mg-reichen (dunklen) Lagen.
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Zwischen den verschiedenen Staubhiillen innerhalb ein und desselben Meteoriten treten beziiglich ihrer
chemischen Zusammensetzung grofle Unterschiede auf. Diese beruhen ausschlieflich auf einem
variierenden modalen Verhaltnis von PCP-Mineralen zu Serpentin. Diese Variationen entsprechen
sowohl mineralogisch als auch chemisch exakt den Variationen zwischen einzelnen Lagen einer
zonierten Akkretionsstaubhiille. Dies bedeutet, daf} innerhalb ein und desselben Meteoriten folgende
Arten von Staubhiillen auftreten konnen:

Homogene serpentinreiche Staubhiillen

Homogene PCP-reiche Staubhiillen

Homogene intermediére Staubhiillen

Zonierte Staubhiillen mit Serpentin-reichen inneren Lagen und PCP-reichen
duleren Lagen

Mehrfach zonierte Staubhiillen mit alternierenden, z.T. auskeilenden

Serpentin- bzw. PCP-reichen Lagen

Interessant ist weiterhin der Befund, dal chondritische Komponenten mit geringen Korngrofen nicht
nur diinnere Staubhiillen aufweisen (s. Abb. 6.23), sondern daf diese diinnen Staubhiillen oft Mg-reich
und unzoniert sind. Sowohl petrographisch als auch chemisch 148t sich zeigen, daf diese Staubhiillen

in ihrer Gesamtheit den inneren Mg-reichen Lagen der Staubhiillen grobkoérnigerer chondritischer
Komponenten entsprechen. Es hat den Anschein, als hétten alle chondritischen Komponenten
zunichst Serpentin-reiche Staubhiillenlagen erhalten, wihrend nur die grobkérnigsten Komponenten in
der Lage waren, auch die duf8eren PCP-reichen Lagen zu entwickeln. Dieser Befund 148t sich bei

genauer Betrachtung aller grobkornigen chondritischen Komponenten in Abb. 6.18 gut nachvollziehen.

Die eben aufgezeigten mineralogischen Variationen schlagen sich natiirlich auch in der chemischen
Zusammensetzung der einzelnen Staubhiillen nieder. Im folgenden Abschnitt werden die chemischen
Variationen der Staubhiillen sowohl innerhalb ein und desselben Meteoriten als auch zwischen

verschiedenen Meteoriten beschrieben und diskutiert.

Chemische Zusammensetzung der Akkretionsstaubhiillen

Wie bereits in den vorherigen Abschnitten dargestellt wurde, treten Akkretionsstaubhiillen um alle
grobkornigen chondritischen Komponenten herum auf, so auch um die PCP-reichen Fragmente (s.
Abschnitt 6.1.4). Aus einer Reihe von Griinden, die im folgenden kurz angesprochen werden, wurden
Staubhiillen um PCP-reiche Fragmente und solche um andere grobkérnige Komponenten herum
getrennt analysiert. Einer der Griinde fiir dieses Verfahren liegt darin, daf3 zu Beginn der
Untersuchungen noch nicht eindeutig geklért war, ob sich beide Staubhiillen-Typen auf den gleichen
Entstehungsprozef zuriickfithren lassen, da es zwischen ihnen einige petrographische Unterschiede
gibt.

Zum Beispiel enthalten die Staubhiillen um PCP-reiche Fragmente in der Regel kaum Einschliisse von

kleinen PCP-reichen Fragmenten oder Sulfiden, wie es zumindest fiir die duBeren Staubhiillen-Lagen
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der anderen umbhiillten Komponenten typisch ist. Die chemische und mineralogische
Zusammensetzung der Staubhiillen um PCP-reiche Fragmente hat vielmehr Ahnlichkeit mit der

Zusammensetzung der innersten Staubhiillen-Lagen der grobkornigeren umhiillten Komponenten.

Weiterhin unterscheiden sich die beiden Staubhiillen-Typen durch ihre unterschiedliche mittleren Dicke.
Wihrend die Staubhiillen um PCP-reiche Fragmente herum kaum eine Méchtigkeit von 50 Mikrometer
erreichen, liegt die maximale Dicke der Staubhiillen anderer grobkorniger Komponenten bei 400
Mikrometer. Dies ist allerdings im Lichte der Kenntnis um die Abhéingigkeit der Staubhiillen-Dicke vom
Durchmesser der umbhiillten Komponente erkliarbar. PCP-reiche Fragmente konnten scheinbar aufgrund

ihrer geringen mittleren Korngrofle (vgl. Abb. 6.9) nur diinne Staubhiillen entwickeln.

SchlieBlich war die getrennte chemische Untersuchung der beiden Staubhiillen-Typen auch schon aus
geratetechnischen Griinden unausweichlich, Aufgrund der mangelhaften Optik der zur Verfiigung
stehenden Elektronenstrahl-Mikrosonde hitten Staubhiillen um PCP-reiche Fragmente innerhalb der
Diinnschliffe iiberhaupt nicht lokalisiert werden konnen, da die beiden letztgenannten Komponenten im
Durchlicht opak erscheinen. Deshalb wurde die chemische Zusammensetzung der Staubhiillen um

PCP-reiche Fragmente nicht an der Mikrosonde, sondern mit Hilfe des ED-Systems am REM bestimmt.

Akkretionsstaubhiillen um grobkérnige chondritische Komponenten (ohne PCP-reiche

Fragmente)

Um die chemische Variationsbreite dieser Akkretionsstaubhiillen in den einzelnen CM-Chondriten zu
untersuchen, wurden mit Hilfe der Elektronenstrahl-Mikrosonde bei defokussiertem Strahl (30-60
Mikrometer Strahl-Durchmesser) jeweils 2 bis 13 Staubhiillen pro Meteorit analysiert. Aufgrund
gerdtetechnischer Probleme konnten die Staubhiillen einiger CM-Chondrite (Kivesvaara, Pollen,
Nogoya) nicht mit der Mikrosonde analysiert werden. In diesen Fillen wurden die Analysen analog zu
denjenigen der Staubhiillen der PCP-reichen Fragmente mit Hilfe des REM-ED-Systems durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der chemischen Analysen einzelner Staubhiillen in den verschiedenen CM-Chondriten
sind in Form von Drei-Komponenten-Diagrammen in Abb. 6.31 dargestellt. In die Fe-Si-Mg- und S-Fe-
Mg-Diagramme sind die Mischungslinien bzw. Mischungsfelder aus Abb. 6.6 zur Orientierung
eingezeichnet.

Die Datenpunkte aller CM-Akkretionsstaubhiillen kommen innerhalb der definierten Mischungsfelder zu
liegen, was sich auf die fast ausschlieSliche Beteiligung der vorgegebenen Minerale Tochilinit,
Cronstedtit und Serpentin am Aufbau der Staubhiillen zuriickfithren 146t.

Bei der Betrachtung der Diagramme fallt ins Auge, da8 das Fe/Mg-Verhiltnis zwischen Staubhiillen ein
und desselben Meteoriten stark variiert, wobei das Mg/Si-Verhiltnis relativ konstant bleibt.

Weiterhin ist ersichtlich, daf es neben CM-Chondriten mit relativ Fe-reichen Staubhiillen (z.B. Y.793321,
Y-74662) auch solche mit relativ Fe-armen Staubhiillen (z.B. Haripura, Kivesvaara) gibt.
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Abb. 6.31:

Drei-Komponenten-Diagramme zur Darstellung der chemischen Zusammensetzung (Gew.%) einzelner
Akkretionsstaubhiillen in den untersuchten CM-Chondriten (Elektronenstrahl-Mikrosonde;
defokussierter Strahl). Die Analyse der Staubhiillen in Kivesvaara, Pollen und Nogoya erfolgte mit
Hilfe des quantitativen ED-Systems am REM. Die eingezeichneten Linien beziehen sich auf Abb. 6.6.
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78

S
50 ! 50
Bells
T T T Mg
J/ 20 60 40" 40 60 20
50
T T T Mg
/ 2060 4040 60 20 \
) Mg S
50 1 50
Pollen
Cron %;2‘
Fe T T T T T T T T T Mg
50
/ 20 60 40 40 60 20 \
Si Fe Mg S
50 ! 50
Cold Bokkeveld
Cron “t
Fe T T T T T T T T T Mg
50
J/ 20 60 40’ 40 60 20 \
Si Mg

Abb. 6.31: Fortsetzung



79

S
50 50
Nogoya
Gron. \
Fe T T T T T T 2 T T T M
50
/ 20 60 40 40 60 20 \
Mg S
50
Haripura
g Q
T Mg
/ 20 60 40 40 60 20 \
Si Fe Mg S
50 ! 50
Kivesvaara
Cron Q’%ﬂ
Fe T T T T T T T T T Mg
50
J/ 20 60 40 40 60 20 \
Si Mg

Abb. 6.31: Fortsetzung



80

Alle in Abb. 6.31 aufgefithrten Datenpunkte sind in einer Zusammenschau in Abb. 6.32 gemeinsam in

die Drei-Komponenten-Diagramme eingezeichnet. Es wird deutlich, daB sich der schon in den Einzel-
Meteoriten zu beobachtende Trend einer * linearen Fe/Mg-Variation in dieser Zusammenschau
summiert fortsetzt. Man erkennt anhand des Fe-Si-Mg-Diagramms eine unscharfe Mischungs"gerade",
welche ungefihr parallel zum rechten Rand des Mischungsfeldes verlauft. Diese Mischungsgerade wird
noch deutlicher, wenn man statt der Datenpunkte einzelner Staubhiillen die chemischen Mittelwerte der
Staubhiillen fiir jeden einzelnen CM-Chondriten bildet (Tab. 6.6) und in das Fe-Si-Mg-Diagramm eintragt
(ADbb. 6.33). Aus der Anordnung der Datenpunkte 143t sich ableiten, da3 man es im Falle der CM-
Akkretionsstaubhiillen ndherungsweise mit einer Zwei-Komponenten-Mischung einer Fe- bzw. PCP-

reichen Komponente und einer Mg- bzw. Serpentin-reichen Komponente zu tun hat.

Diese chemisch ermittelte Zwei-Komponenten-Mischung 148t sich auch petrographisch und
mineralogisch nachweisen. So sind die in Abb. 6.26 gezeigten Gefiige der relativ Fe-armen Staubhiillen
(Abb. 6.26A-G) durch eine Fe-arme (d.h. Serpentin-reiche) Grundmasse charakterisiert, in welche Fe-
reiche (d.h. PCP-reiche) Einheiten eingebettet sind. Komplementar zu diesem Befund zeigt sich in den
CM-Chondriten mit relativ Fe-reichen Staubhiillen (Abb. 6.26H-L) eine Umkehrung des modalen Anteils
der beiden Komponenten, wobei in diesen Fillen Fe-arme (d.h. Serpentin-reiche) Einheiten in eine Fe-

(PCP-) reiche Grundmasse eingebettet erscheinen.

Modaler Mineralbestand der CM-Akkretionsstaubhiillen

Im Fe-Si-Mg-Diagramm der Abb. 6.33B ist eine Regressionsgerade durch die Staubhiillen-Mittelwerte
eingezeichnet. Verldngert man diese Gerade bis zu ihren Schnittpunkten mit den Mischungsfeld-
Begrenzungen, so kann man die Schnittpunkt-Zusammensetzungen als Endglieder der Zwei-
Komponenten-Mischung ansehen. Unter Anwendung der Hebelregel ergibt sich dann fiir die Fe- (PCP-)
reiche Mischungskomponente ein Tochilinit/Cronstedtit-Verhaltnis von 25:75. Dieses mittlere
Tochilinit/Cronstedtit-Verhaltnis fiir die Fe-reiche Komponente wurde exakt auch von McSween (1987b)
bei der chemischen Analyse der CM-"Matrix" gefunden. Auf der anderen Seite ergibt sich die Mg-
(Serpentin-) reiche Mischungskomponente an der Serpentin-Schnittlinie mit einem 60:40-Verhéltnis

zugunsten des Fe-reicheren Serpentins,

Aus der Lage der Datenpunkten im Fe-Si-Mg-Diagramm (Abb. 6.33) lassen sich die (theoretischen)
modalen Anteile der beiden Endkomponenten durch weitere Anwendung der Hebelregel ermitteln, Es
wird hierbei ein Verfahren angewandt, welches sich aus Griinden eines spiteren Vergleiches an die
Methodik von McSween (1987b) anlehnt. Zunichst nimmt man fiir die Fe-reiche Staubhiillen-
Komponente aller CM-Chondrite ein konstantes mittleres Tochilinit/Cronstedtit-Verhéltnis von 25:75 an.
Im néchsten Schritt wird eine Verbindungslinie von diesem Punkt der Cronstedtit-Tochilinit-Geraden
iiber den Datenpunkt des jeweiligen CM-Chondriten bis hin zum Schnittpunkt mit der Serpentin-
Mischungsgeraden gezogen. Mit Hilfe der Hebelregel 14t sich nun an dieser Verbindungslinie der

modale Anteil an Serpentin-Komponente bzw. PCP-Komponente ablesen. Letztere 146t sich iiber das
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Abb. 6.32:

Drei-Komponenten-Diagramme zum Vergleich der chemischen Zusammensetzung (Gew.%) aller
analysierten Akkretionsstaubhiillen in den untersuchten CM-Chondriten (Elektronenstrahl-Mikrosonde;
defokussierter Strahl). Die eingezeichneten Linien beziehen sich auf Abb. 6.6; alle Datenpunkte liegen
innerhalb des vorgegebenen Mischungsfeldes aus Cronstedtit-Tochilinit-Serpentine.
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Tab. 6.6:

Mittlere chemische Zusammensetzung (Gew.%) der Akkretionsstaubhiillen um grobkérnige Komponenten
(ohne PCP-reiche Fragmente) in den untersuchten CM-Chondriten, Die Daten wurden mit Hilfe der
Elektronenstrahl-Mikrosonde bzw. des energiedispersiven Analysesystems am Rasterelektronenmikroskop (x)
ermittelt.

n.d. = nicht gemessen

- = unterhalb der Nachweisgrenze

n: = Anzahl der gemittelten Akkretionsstaubhiillen
Abkiirzungen s. Tab. 6.4

Kivesva 74662 Murchls Murray 791198 Pollen Mighei ColdBok Nogoya Essebl Harlpur Bells 793321 83100

Si02 26.29 27.39 24.23 26.00 26.78 25.41 23.11 29.00 28.67 23.39 28.36 21.62 24.63 26.49
TiO2 - 0.09 0.06 0.05 0.06 - 0.14 0.08 - 0.06 0.09 0.06 0.09 0.09
Al203 2.44 2.14 1.88 2.36 1.94 2.21 1.92 2.47 2.76 2.16 2.27 2.42 2.49 2.66
Cr20a 0.35 0.41 0.41 0.35 0.60 0.33 0.34 0.44 0.53 0.26 0.41 0.19 0.41 0.70
FeO 20.47 32.88 26.63 28.19 30.00 22.54 23.04 25.16 24.17 21.23 22.67 19.10 31.62 23.96
MnoO - 0.26 0.19 0.19 0.27 - 0.17 0.21 - 0.19 0.22 0.16 0.26 0.18
MgOo 16.91 15.21 14.23 13.56 16.10 14.60 13.23 17.26 16.98 13.65 16.46 13.31 13.16 16.66
Cao 1.14 0.66 0.63 0.63 0.09 0.63 0.35 0.26 0.58 0.44 0.33 0.17 0.96 0.39
Na20 - 0.27 0.12 0.16 0.20 - 0.92 0.17 - 0.61 0.29 0.46 0.74 0.19
K20 - 0.04 0.06 0.06 0.08 - 0.05 0.11 - 0.08 0.10 0.03 0.06 0.03
P20s n.d. 0.40 0.26 0.19 0.21 n.d. 0.30 0.18 n.d. 0.02 0.16 0.05 0.32 0.31
Ni 1.46 2.03 1.63 1.26 2.26 1.86 1.14 1.33 1.48 1.07 1.27 0.56 1.83 2.41
S 2.52 2.52 2.62 1.81 3.99 4.14 2.938 1.91 2.63 3.23 2.42 1.78 3.59 2.14
Total 69.68 84.29 71.73 73.70 82.47 71.61 67.64 78.57 77.80 66.39 76.02 59.81 80.16 76.99
n: 12 5 3 12 3 5] 7 13 5 2 6 4 6 B]
Tab. 6.7:

Mittlere chemische Zusammensetzung der Akkretionsstaubhiillen um grobkérnige Komponenten (ohne PCP-
reiche Fragmente) in den untersuchten CM-Chondriten (Gew. %). Die Original-Mefdaten aus Tab. 6.6 wurden
zum Zwecke der besseren Vergleichbarkeit auf O,-freier Basis zu 100£-% umgerechnet, um die Effekte
variierender Porositdten und H,O-Gehalte auszugleichen. Die Daten sind in der Reihenfolge abnehmender
Fe/Mg-Verhiltnisse angeordnet.

n.d.

I

nicht gemessen
- = unterhalb der Nachweisgrenze
Abkiirzungen s. Tab. 6.4

793321 74662 Murray 791198 Murchis Mighel Essebi Pollen ColdBok 83100 Bells Nogoya Harlpur Klvesva

Si 21.83 23.44 24.80 23.28 24.60 24.93 26.83 26.84 27.63 26.72 26.93 27.48 28.32 27.08
Ti 0.09 0.09 0.06 0.07 0.09 0.19 0.09 - 0.10 0.10 0.11 - 0.11 -
Al 2.60 2.07 2.65 1.92 2.15 2.36 2.69 2.66 2.67 2.83 3.43 2.98 2.67 2.96
Cr 0.63 0.61 0.61 0.63 0.61 0.53 0.43 0.50 0.61 1.00 0.36 0.74 0.60 0.55
Fe 46.61 46.81 46.48 43.37 43.24 41.34 38.99 38.09 39.84 38.656 39.76 38.52 37.66 36.44
Mn 0.38 0.36 0.32 0.39 0.33 0.30 0.35 - 0.33 0.29 0.32 - 0.36 -
Mg 16.06 16.80 17.36 18.06 18.63 18.42 19.45 19.16 21.22 20.73 21.49 20.98 21.20 21.97
Ca 1.31 0.86 0.81 0.11 0.82 0.58 0.76 0.83 0.39 0.58 0.32 0.86 0.61 1.88
Na 1.04 0.37 0.25 0.28 0.19 1.67 1.06 - 0.27 0.29 0.91 - 0.47 -
K 0.10 0.05 0.11 0.13 0.09 0.09 0.17 - 0.18 0.06 0.08 - 0.17 -
P 0.27 0.31 0.17 0.17 0.24 0.30 0.02 n.d. 0.16 0.29 0.05 n.d. 0.15 n.d.
Ni 3.47 3.72 2.65 4.18 3.32 2.63 2.63 4.03 2.71 5.01 1.60 3.05 2.71 3.35
S 6.81 4.62 3.84 7.42 6.69 6.76 7.63 9.01 3.89 4.45 4.76 5.39 5.17 6.77

Fe/Mg: 3.10 2.79 2.68 2.40 2.32 2.24 2.01 1.99 1.88 1.87 1.85 1.84 1.78 1.66
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7: Essebi

8: Bells

9: ALH 83100
10: Pollen

11: Cold Bokk.
12: Nogoya
13: Haripura
14: Kivesvaara

/ 20 60 40 40 60 20 \

/
Si Mg

Abb. 6.33:

A: Drei-Komponenten-Diagramm zum Vergleich der mittleren chemischen Zusammensetzung (Gew.%)
der Akkretionsstaubhiillen in den untersuchten CM-Chondriten. Zur Orientierung sind zusétzlich die
Begrenzungslinien des Mischungsfeldes aus Abb.6.6 eingezeichnet.

B: Regressionsgerade durch die mittleren chemischen Zusammensetzungen der Akkretionstaubhiillen
in den untersuchten CM-Chondriten.
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75:25-Verhiltnis weiter in die modalen Anteile ihrer beiden Endglieder Cronstedtit und Tochilinit
aufsplitten. Eine Aufsplittung des ermittelten modalen Serpentin-Wertes in "Mg-reichen" Serpentin und
"Fe-reichen" Serpentin iiber das mittlere 40:60-Verhéltnis analog zu McSween (1987b) wurde nicht
unternommen. Dieser Schritt ergibe lediglich rein fiktive Zahlen, da in ein und demselben Meteoriten
eine Vielzahl chemisch unterschiedlicher Serpentine beobachtet wird und die Ermittlung des modalen
Anteils der Endglieder keinen Fortschritt beziiglich der Aufklarung der Staubhiillen-Mineralogie bréchte.

In Tab. 6.8 sind die Ergebnisse, die mit Hilfe des eben beschriebenen Verfahrens fiir die mittlere
Staubhiillen-Zusammensetzung ermittelt wurden, im Vergleich mit den CM-"Matrix"-Daten von
McSween (1987b) aufgelistet.

Tab.6.8:

Graphisch ermittelte Anteile (Mittelwerte; Gew.%) der drei Endkomponenten

Tochilinit, Cronstedtit und Serpentin in den Akkretionsstaubhiillen der untersuchten CM-Chondrite.
a: Ergebnisse auf der Grundlage eigener chemischer Daten

b: Werte fiir CM-"Matrix" aus McSween (1987b)

Tochilinit Cronstedtit Serpentin
a b a b a b

Y-793321 13 - 40 - 47 -
Y-74662 12 - 38 - 50 -
Murray 12 12 34 35 54 53
Y-791198 11 - 35 - 54 -
Murchison 11 15 32 41 57 44
Mighei 10 11 29 32 61 57
Essebi 9 27 19 64 74
Bells 8 26 13 66 83
ALHA 83100 9 27 23 65 69
Pollen 8 11 24 32 68 57
Cold Bokk. 8 10 24 29 68 61
Nogoya 7 10 23 28 70 62
Haripura 7 7 20 18 73 75
Kivesvaara 7 15 22 43 71 42
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Bezugnehmend auf die Daten der Tabelle 6.8 muf3 zunéchst deutlich darauf hingewiesen werden, daf3
es sich bei diesen Berechnungen lediglich um einen Modell-Modalbestand der verschiedenen
Akkretionsstaubhiillen handelt. Die reale mineralogische Zusammensetzung ist damit im Zweifelsfall
nicht zu ermitteln. Trotzdem handelt es sich bei diesen Berechnungen um ein géngiges Verfahren, um
die beobachteten chemischen Variationen durch Schwankungen der modalen Mineral-Anteile

auszudriicken.,

Allerdings gibt es in der Gruppe der untersuchten CM-Chondrite zwei Vertreter (Bells, Essebi), bei
denen das angewandte Berechnungsschema zwar zu eindeutigen Ergebnissen fithrt (Tab. 6.8), deren
reale mineralogische Zusammensetzung allerdings Abweichungen von der iiblichen CM-Mineralogie
aufweist. So ist ein Grofiteil des Staubhiillen-Fe dieser Proben an Magnetit gebunden, und steht deshalb
nicht mehr in vollem Umfang fiir die Fe-reichen Phasen Cronstedtit und Tochilinit zur Verfiigung. In
diesen Fillen spiegelt der berechnete Modell-Modalbestand nicht mehr die tatsdchliche mineralogische
Zusammensetzung der Staubhiillen dieser Proben wieder. Aus diesen Beispielen geht hervor, daf3 sich
die reale quantitative mineralogische Zusammensetzung einzelner Staubhiillen wirklich zweifelsfrei nur

unter Zuhilfenahme des Transmissions-Elektronenmikroskopes ermitteln 146t.

Bei einem Vergleich der Daten in Tab. 6.8 mit denjenigen von McSween (1987b) fiir die CM-"Matrix"
zeigen sich einerseits weitgehende Ubereinstimmungen der ermittelten Werte (z.B. Murray), auf der
anderen Seite gibt es aber auch einige signifikante Abweichungen (z.B. Kivesvaara).

Fiir diese Abweichungen lassen sich eine Reihe von Begriindungen anfiihren.

Zunéchst muf festgestellt werden, da3 die von McSween (1987b) verwendete Serpentin-Mischungslinie
eine etwas andere Lage im Fe-Si-Mg-Diagramm einnimmt, da dieser Autor andere Serpentin-Endglieder
verwendet. Weiterhin wird von diesem Autor ein unscharfer und petrographisch schlecht definierter CM-
"Matrix"-Begriff verwendet, so daB in diesem Falle wahrscheinlich auch Staubhiillen-fremde Materialien
zur Analyse gelangt und in die Mittelwerte eingeflossen sind. Infolgedessen lassen sich die im Rahmen
der vorliegenden Arbeit ermittelten Daten der Tab. 6.8 nur bedingt mit den Ergebnissen von McSween
(1987b) vergleichen.

Ein weiterer Grund fiir die Abweichungen der Daten in Tab. 6.8 von den CM-"Matrix"-Daten McSween’s
konnte auch in dem Faktum der chemischen Staubhiillen-Zonierung zu suchen sein. Ohne das Wissen
um diese spezielle petrographische Eigenschaft der CM-Staubhiillen gelangt man bei statistisch
verteilten Mikrosonden-Analysen (McSween, 1987b) schnell zu nicht représentativen Mittelwerten.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden Mikrosonde-Analysen ausschlieflich unter
Zuhilfenahme von REM-Riickstreuelektronenbildern der entsprechenden Staubhiillen durchgefithrt. Da
auf derartigen Aufnahmen die Staubhiillenzonierung gut zu beobachten ist (vgl. z.B. Abb. 6.30), konnten
auf diese Weise die Analyse-Bereiche derart ausgewihlt werden, daB3 die jeweiligen Zonierungen

moglichst représentativ in den resultierenden Mittelwerten vertreten sind.

Ein weiteres generelles Problem bei der statistischen Ermittlung der chemischen Staubhiillen-
Mittelwerte der verschiedenen CM-Chondrite ist die Tatsache, dafl chondritische Komponenten mit
geringen Korngrofen nur diinne Staubhiillen entwickelt haben (s. Abb. 6.23), die zudem (wie bereits
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erldutert) haufig relativ Mg-reich sind. Man muB also bei der Mittelwert-Findung auch darauf achten,
Staubhiillen um Komponenten verschiedener Korngrofien zu analysieren. Dies ist bei der Auswahl der
zu analysierenden Staubhiillen geschehen.

Aufgrund der eben aufgefithrten Griinde diirften die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung

berechneten Mittelwerte den Chemismus und die Mineralogie der Staubhiillen in den verschiedenen
CM-Chondriten besser beschreiben als die "Matrix"-Werte von McSween (1987b).

Vergleich der mittleren Elementkonzentrationen in Staubhiillen verschiedener CM-Chondrite

Im folgenden werden die Konzentrationen der bisher unberiicksichtigt gebliebenen Elemente in den
Akkretionsstaubhiillen der verschiedenen CM-Chondrite kurz diskutiert.

Ein direkter Vergleich der mittleren chemischen Staubhiillen-Zusammensetzungen (Tab. 6.6) ist durch
die schwankenden, in der "Total"-Spalte der chemischen Analysen aufgefithrten Summenprozent-Werte
erschwert. Die Summenprozent-Schwankungen lassen sich zum einen auf unterschiedliche H,O-
Gehalte der Staubhiillen zuriickfithren, zum anderen auf eine unterschiedliche Qualitdt der Diinnschliff-
Polituren. Um derartige Effekte zu eliminieren, wurden die Ergebnisse aus Tab. 6.6 auf O,-freier Basis
zu 100 Summenprozent umgerechnet (Gew. %) und in Tab. 6.7 in der Reihenfolge abnehmender
Fe/Mg-Verhiltnisse aufgelistet.

In Abb. 6.34 sind diese Daten in graphischer Form aufgetragen. Aufgrund der speziell gewahlten
Reihenfolge wird die Fe-Mg-Variationsbreite des mittleren Staubhiillen-Chemismus besonders deutlich.
Mit abnehmendem Fe-Gehalt, also einer Abnahme der Cronstedtit/Tochilinit-Komponente, steigt
gleichzeitig sowohl der Mg- als auch der Si-Gehalt an, was auf eine zunehmende Beteiligung von
Serpentinen am Aufbau der Staubhiillen zuriickzufiihren ist. Auler dieser klaren Fe-Mg-Si-Variation, die
auch schon in den entsprechenden Drei-Komponenten-Diagrammen zum Ausdruck kam (s. Abb. 6.33),
lassen sich aus den Diagrammen der Abbildung 6.34 keine weiteren systematischen Element-

Variationen ablesen. Allenfalls der Al-Gehalt zeigt einen minimalen Anstieg mit abnehmendem Fe/Mg-
Verhiltnis, was sich auf eine relative Anreicherung von Serpentin-Mineralen zuriickfithren 148t.

Die Elemente P, K, Ti, Cr und Mn zeigen in den Staubhiillen aller untersuchten CM-Chondrite
anndhernd konstante Konzentrationen, wihrend die Elemente S, Ni, Na und Ca z.T. stirkere, aber mit
dem Fe/Mg-Verhéltnis unkorrelierte Variationen zeigen. Auf die chemische Zusammensetzung der
Akkretionsstaubhiillen wird in der Diskussion am Ende der vorliegenden Arbeit noch einmal

eingegangen,
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Abb. 6.34:

Variation der mittleren chemischen Zusammensetzung (Gew.%) der Akkretionsstaubhiillen in den
untersuchten CM-Chondriten (Daten aus Tab. 6.7). Die Daten sind in der Reihenfolge abnehmender
Fe/Mg-Verhiltnisse angeordnet.
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Akkretionsstaubhiillen um PCP-reiche Fragmente

Aus den bereits erwidhnten Griinden wurden die Akkretionsstaubhiillen um PCP-reiche Fragmente
getrennt von den Staubhiillen anderer chondritischer Komponenten untersucht.

Mit Hilfe des quantitativen ED-Systems am Raster-Elektronenmikroskop (REM) wurden die Staubhiillen
von jeweils 5 bis 10 PCP-reichen Fragmenten analysiert und die jeweiligen chemischen Mittelwerte
berechnet. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Tab. 6.8 aufgelistet. Aufgrund der
schwankenden Summenprozent wurden diese Werte zwecks besserer Vergleichbarkeit wiederum auf
O,-freier Basis zu 100 Summenprozent umgerechnet. Die Ergebnisse dieser Berechnung finden sich in
Tab. 6.9. Auch im Falle der Staubhiillen um PCP-reiche Fragmente 148t sich ein prinzipiell dhnlicher Fe-
Si-Mg-Trend beobachten wie bei den Staubhiillen der grobkérnigeren Komponenten (Abb. 6.35).
Allerdings zeigen sich grofiere Variationen hinsichtlich der Si/Mg-Verhéltnisse. Diese Variationen lassen
sich wahrscheinlich auf héhere statistische Schwankungen aufgrund der im Vergleich zu den

Staubhiillen der grobkornigeren Komponenten viel kleineren Analyse-Bereiche zuriickfithren.

Wie bereits gezeigt wurde, deuten die prinzipiell identischen gefiigekundlichen Befunde an Staubhiillen
sowohl um PCP-reiche Fragmente als auch um grobkornigere Komponenten auf eine enge genetische
Verwandtschaft beider Staubhiillen-Typen hin. Daf} es auch hinsichtlich der mittleren chemischen
Zusammensetzung dieser beiden Staubhiillen-Typen keine signifikanten Unterschiede gibt, belegt die
Abb. 6.36. Grundlage dieser graphischen Darstellung ist der chemische Mittelwert aller (86) analysierter
Staubhiillen um PCP-reiche Fragmente sowie der Mittelwert aller (72) analysierten Staubhiillen um die
grobkornigeren Komponenten. In Abb. 6.36 sind die auf O,-freier Basis zu 100 Summenprozent
umgerechneten Werte fiir beide Staubhiillen-Typen gegeneinander aufgetragen (Element-Gew.%). Man
erkennt, daB sich alle Elemente beider Staubhiillen-Typen annéhernd entlang der eingezeichneten 1:1-
Geraden anordnen, ein Zeichen fiir eine weitgehende chemische Ubereinstimmung. Im rechten unteren
Teil der Abbildung 6.36 sind die verschiedenen Element-Verhdltnisse zwischen beiden Staubhiillen-
Typen aufgetragen. Auch in dieser Darstellungsweise wird deren chemische Ahnlichkeit deutlich. Die
hochste Abweichung zeigt sich beim Ca; allerdings zeigt dieses Element grundsdtzlich eine extrem
inhomogene Verteilung innerhalb der Staubhiillen. Die relativ hohe Abweichung ist moglicherweise auf
eine schlechte Statistik zuriickzufithren. Die etwas geringeren Fe-Gehalte und leicht erhdhten Mg- und
Si-Gehalte in den Staubhiillen der PCP-reichen Fragmente beruhen auf der fehlenden Staubhiillen-
Zonierung infolge der begrenzten Staubhiillen-Machtigkeiten um PCP-reiche Fragmente (s.0.).

Somit wire der Beweis erbracht, dal} es sich bei den CM-Staubhiillen aller chondritischen
Komponenten um das Resultat nur ein und desselben Solarnebel-Prozesses handelt, ndmlich der
Adhision extrem feinkornigen Mineralstaubes auf der Oberfliche aller zur Verfiigung stehenden

grobkornigen chondritischen Komponenten.

Zum Abschluf} des vorliegenden Abschnittes zur chemischen Zusammensetzung der CM-

Akkretionsstaubhiillen sei noch auf einen elementar wichtigen Befund hingewiesen.



89

Tab. 6.9:
Mittlere chemische Zusammensetzung (Gew.%) der Akkretionsstaubhiillen urm PCP-reiche Fragmente in den
untersuchten CM-Chondriten. Die Daten wurden mit Hilfe des energiedispersiven Analysesystems am

Rasterelektronenmikroskop ermittelt. Abkiirzungen s. Tab. 6.4.

n: = Anzahl der gemittelten Akkretionsstaubhiillen

Kivesva 74662 Murchis Murray 791198 Pollen Mighel ColdBok Nogoya Haripur 793321 83100

Si0z 28.92 27.22 23.82 24.45 28.25 29.68 26.89 29.31 29.67 28.81 27.99 27.87
Al203 1.80 2.67 2.16 1.76 1.71 1.63 1.74 2.10 2.68 2.13 2.43 1.80
Crz03 0.37 0.70 0.41 0.36 0.44 0.47 0.62 0.34 0.35 0.33 0.44 0.41
FeO 22.77 33.13 29.31 24.36 26.05 16.67 19.73 22.53 23.78 20.17 28.21 22.69
Mgo 14.23 15.47 13.23 14.17 15.69 18.90 17.24 16.43 17.44 16.23 13.66 16.77
Ca0 0.88 0.63 1.27 0.84 0.26 0.82 1.07 0.61 0.41 0.53 0.82 0.85
Ni 1.63 1.22 1.66 1.18 1.62 0.97 1.36 1.27 1.60 1.17 1.51 1.99
S 2.51 2.61 2.74 1.67 3.05 1.84 3.23 1.92 2.40 2.41 2.02 2.30
Total 73.01 83.65 74.49 68.69 76.97 70.78 70.88 74.51 78.23 71.78 76.98 74.58
n 5 5 7 9 5 5 10 6 5 6 5 5

Tab. 6.10:

Mittlere chemische Zusammensetzung (Gew. %) der Akkretionsstaubhiillen urm PCP-reiche Fragmente in
den untersuchten CM-Chondriten. Die Original-Mef3daten aus Tab. 6.8 wurden zum Zwecke der besseren
Vergleichbarkeit auf O,-freier Basis zu 100£-% umgerechnet, um die Effekte variierender Porositéten
und H,O-Gebhalte auszugleichen. Die Daten sind in der Reihenfolge abnehmender Fe/Mg-Verhaltnisse
angeordnet. Abkiirzungen s. Tab. 6.4.

Murchis 74662 793321 Murray 791198 Kivesva ColdBok Nogoya 83100 Haripur Mighel Pollen

Si 22.94 23.61 26.75 26.31 27.02 29.60 29.72 28.47 27.82 30.43 27.17 32.37
Al 2.35 2.62 2.64 2.14 1.86 2.08 2.41 2.91 2.03 2.56 2.07 1.90
Cr 0.58 0.89 0.61 0.68 0.61 0.56 0.50 0.49 0.60 0.52 0.94 0.75
Fe 46.94 a7.77 44.85 43.69 41.42 38.74 38.00 37.93 37.50 36.43 34.46 30.84
Mg 16.45 17.31 16.73 19.68 19.36 18.80 21.50 21.69 21.60 22.12 23.36 26.68
Ca 1.88 0.70 1.21 1.38 0.39 1.37 0.95 0.60 1.30 0.86 1.71 1.38
Ni 3.22 2.26 3.09 2.72 3.11 3.36 2.76 3.08 4.25 2.64 3.06 2.27
S 5.65 4.84 4.13 3.61 6.24 6.60 4.17 4.93 4.91 5.46 7.25 4.31

Fe/Mg: 2.86 2.76 2.68 2.22 2.14 2.06 1.77 1.76 1.74 1.60 1.48 1.14
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Abb. 6.35:

Drei-Komponenten-Diagramme zum Vergleich der mittleren chemischen Zusammensetzung (Gew.%)
der Akkretionsstaubhiillen um PCP-reiche Fragmente in 12 der 14 untersuchten CM-Chondriten. Zur
Orientierung sind zusitzlich die Begrenzungslinien des Mischungsfeldes aus Abb. 6.6 eingezeichnet.
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Abb. 6.36:

Vergleich der mittleren chemischen Zusammensetzung (Gew.%) aller analysierten
Akkretionsstaubhiillen um PCP-reiche Fragmente (Abszisse) bzw. um andere grobkornige
chondritische Komponenten (Ordinate). Die Werte wurden aus den Daten der Tabellen 6.7 und
6.10 errechnet. Zusétzlich ist zur Orientierung die 1:1-Gerade eingezeichnnet. Es zeigt sich

eine weitgehend identische mittlere chemische Zusammensetzung beider Staubhiillen-Typen.
Rechts unten im Diagramm sind weiterhin die Konzentrations-Verhdltnisse der einzelnen Elemente
zwischen Akkretionsstaubhiillen um PCP-reiche Fragmente und solchen um andere grobkornige
chondritische Komponenten dargestellt.
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Es existieren keinerlei Korrelationen zwischen der chemischen Zusammensetzung der

Aldleretionsstaubhiillen und derjenigen der umhiiliten Komponenten.

In Abb. 6.37 ist dieses Faktum in graphischer Form verdeutlicht. Aufgetragen sind die chemischen
Zusammensetzungen der Akkretionsstaubhiillen um chemisch vollig unterschiedliche chondritische
Komponenten im Vergleich zu deren pauschaler chemischer Zusammensetzung, Die Daten wurden mit
Hilfe des ED-Systems am REM ermittelt und zur besseren Vergleichbarkeit auf oxidischer Basis zu 100
Summenprozent normiert. Verglichen werden die chemischen Zusammensetzungen eines Ca-Al-
reichen Einschlusses (CAI), eines Olivin-Aggregates, eines Olivin-Fragmentes und eines PCP-reichen
Fragmentes mit ihrer jeweiligen Akkretionsstaubhiille im CM-Chondrit Kivesvaara. Zusammengehorige
grobkornige Komponenten und Akkretionsstaubhiillen sind in dieser Abbildung durch gestrichelte
Linien verbunden.

Man erkennt, daB3 die chemischen Zusammensetzungen der Staubhiillen relativ einheitlich sind, obwohl
die umbhiillten Komponenten beziiglich ihrer chemischen Zusammensetzung extreme Schwankungen
zeigen. Zwar zeigen auch die Staubhiillen geringe Schwankungen in ihrem Gesamtchemismus, jedoch
stehen diese Variationen in keinerlei Korrelation zur Zusammensetzung der jeweils umhiillten

chondritischen Komponente.

6.2.2 Akkretionsgesteine

Bei der petrographischen Untersuchung der 14 zur Verfiigung stehenden CM-Proben mit Hilfe des
Raster-Elektronenmikroskops zeigte sich, da3 es sich bei all diesen Meteoriten (mit Ausnahme von Y-
791198) eindeutig um fragmentdire Breccien handelt. In 12 der untersuchten Proben finden sich Relikte
der urspriinglich kohérenten Ausgangslithologien in Form von Gesteinsfragmenten, die vom Autor der
vorliegenden Arbeit mit der Bezeichnung "Primdrfragmente" belegt wurden, Diese Primérfragmente sind
in eine impakt-induzierte klastische Matrix eingebettet, analog zum Gefiige gewdhnlicher chondritischer
Breccien oder auch lunarer Hochlandgesteine. Die Untersuchungsergebnisse dieser sekundéren
Breccierungsgefiige werden in Abschnitt 6.3 ausfiihrlich dargestellt. Im folgenden werden zunéchst die
Gefiige und die modalen Zusammensetzungen der priméren kohédrenten Ausgangslithologien

vorgestellt und diskutiert.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde von jedem CM-Chondrit ein Photomosaik (REM-
Riickstreuelektronenbilder) des gesamten Diinn- bzw. Anschliffes angefertigt. Bei genauer Betrachtung
dieser Photomosaike fallen die Priméirfragmente als homogene, znsammenhéngende Bereiche auf, die
aus den iiblichen CM-Komponenten wie Chondren, CAls und PCP-reichen Fragmenten aufgebaut sind.
Trotzdem zeichnen sich die Primarfragmente durch einige typische, immer wieder zu beobachtende
Eigenschaften aus, die sie von der Gesamtheit des Meteoriten deutlich unterscheiden.

Zum einen sind alle grobkornigen Einschliisse innerhalb der Primérfragmente von
Akkretionsstaubhiillen umgeben, wobei letztere dem Durchmesser der jeweils umhiillten Komponente
entsprechende Dicken aufweisen (vgl. Abb. 6.23).
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Abb. 6.37:

Vergleich der chemischen Zusammensetzung (Gew.%) verschiedener chondritischer Komponenten
(1-4; offene Kreissymbole) mit der chemischen Zusammensetzung ihrer jeweiligen Akkretionsstaubhiille
(gefiillte Kreissymbole). Die Daten wurden mit Hilfe des quantitativen ED-Systems am REM ermittelt.
Zum Zwecke der besseren Vergleichbarkeit wurden alle chemischen Ausgangsanalysen auf 100 £ -%
normiert. Es zeigt sich keinerlei Korrelation zwischen dem Chemismus der grobkornigen Komponenten
und demjenigen der entsprechenden Staubhiillen.
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Zum anderen zeigt sich eine typische limitierte KorngrofSenverteilung der in den Primérfragmenten
auftretenden PCP-reichen Fragmente (vgl. Abb. 6.9). Beide Befunde lassen sich sehr deutlich anhand
der Abbildungen 6.38 und 6.39 nachvollziehen, in denen das Gefiige zweier Primérfragmente in den
CM-Chondriten Cold Bokkeveld und Kivesvaara abgebildet ist. Man erkennt ein znsammenhéngendes
Gefiige aus aneinander gelagerten grobkornigen chondritischen Komponenten wie Chondren und CAIs
(A) bzw. PCP-reichen Fragmenten (C), die ausnahmslos von Akkretionsstaubhiillen (B,D) umgeben
sind. Durch das Auftreten der Staubhiillen um alle grobkérnigen Komponenten sind letztere
durchgéngig voneinander durch Staubhiillen-Material isoliert, was dem Gefiige der Priméirfragmente im
Riickstreuelektronen-Bild ein charakterisch regelmaBiges, kontrastreiches und einpriagsames
Erscheinungsbild verleiht. Die Gefiige der beiden in den Abbildungen 6.38 und 6.39 gezeigten
Primérfragmente sind absolut identisch und weiterhin reprisentativ fiir alle gefundenen

Primérfragmente in den anderen CM-Chondriten.

Die petrographischen Befunde beziiglich der Primarfragmente lassen im Grunde nur ein einziges
Szenario zur Bildung dieser Strukturen zu: Es muB nach der Bildung der Akkretionsstaubhiillen um alle
grobkornigen chondritischen Komponenten wéihrend der Akkretionsphase zu einer Aneinanderlagerung
all dieser umhiillten Partikel gekommen sein. Dieser Prozef3 muf} in einem Milieu geringer
Relativgeschwindigkeiten bzw. Reibung stattgefunden haben, da ansonsten ein GroBteil der Staubhiillen
wieder verlorengegangen wire. Dies deutet auf die Entstehung dieser Akkretionsgesteine auf kleinen

Planetesimalen mit nur geringer Gravitation hin.

Die zeitliche Abfolge der Prozesse, die zur Bildung der CM-Akkretionsgesteine fiihrten, sind in Abb.6.40
nochmals schematisch dargestellt. Nach der Bildung der grobkornigen chondritischen Komponenten

wie Chondren, refraktiren Einschliisse und PCP-reichen Einheiten kam es zur teilweisen Breccierung
dieser Komponenten im Solarnebel. Im Anschluf} an diese Prozesse bildeten sowohl die unzerstorten
Komponenten als auch deren Fragmente innerhalb staubreicher Solarnebel-Regionen ihre Staubhiillen
aus und aggregierten anschlieBend zu den noch heute in Form der Priméirfragmente zu findenden CM-
Akkretionssgesteinen. Diese Gesteine zeichnen sich insbesondere dadurch aus, daf} das gesamte
feinkornige "Matrix"material an die Akkretionsstaubhiillen gebunden ist. Es wurden innerhalb der
Primarfragmente keinerlei Bereiche gefunden, deren Petrographie darauf hindeutet, daf bei der
Akkretion auch isolierter feinkdrniger Mineralstaub zugegen war.

In einigen Fallen 148t sich innerhalb der Primérfragmente eine Einregelung der PCP-reichen Fragmente
beobachten. Deutlich zeigt sich dieses Phdnomen auch im Priméarfragment der Abb. 6.38. In diesem
Falle erkennt man eine Einregelung von der linken oberen hin zur rechten unteren Bildecke. Ob es sich
bei diesen Texturen um eine sekundére Auflastdeformation in einem planetaren Korper oder um ein
Sedimentationsgefiige schon primar abgeflachter PCP-reicher Fragmente handelt, ist letztendlich nicht
zu entscheiden. Die Tatsache, daB sich die grobkornigen Komponenten wie z.B. Chondren mitsamt
ihren Akkretionsstaubhiillen dieser Einregelung weitgehend entziehen, spricht fiir die letztere
Hypothese, obwohl die Moglichkeit einer lokalen Bildung abgeflachter PCP-reicher Fragmente
andererseits nicht sehr plausibel erscheint. Moglicherweise reagierten die PCP-reichen Fragmente

lediglich stdrker auf einen Auflast-Druck als die anderen chondritischen Komponenten.



Abb. 6.38:

Akkretionsgefiige eines Primarfragmentes im CM-Chondrit Cold Bokkeveld (REM-Riickstreuelektronen-
bild). Man erkennt ein zusammenhéngendes Gefiige aus aneinander gelagerten grobkornigen
chondritischen Komponenten wie Chondren und Chondren-Fragmenten (A) bzw. PCP-reichen
Fragmenten (C), die ausnahmslos von Akkretionsstaubhiillen (B,D) umgeben sind. Aufgrund der
Existenz von Staubhiillen um alle grobkornigen Komponenten herum sind letztere durchgéngig
voneinander durch Staubhiillen-Material isoliert, was dem Gefiige der Priméarfragmente im
Riickstreuelektronenbild ein charakterisch regelmiBiges, kontrastreiches und einpriagsames
Erscheinungsbild verleiht.



Abb. 6.39:

Akkretionsgefiige eines Priméarfragmentes im CM-Chondrit Kivesvaara (REM-Riickstreuelektronenbild).
Es zeigt sich ein exakt identisches Gefiige zu dem in Abb. 6.38 abgebildeten Primérfragment in Cold
Bokkeveld. Die Buchstaben-Kennzeichnung wurde aus Abb. 6.38 iibernommen. Am linken Bildrand ist
deutlich der scharfe Ubergang zur klastischen Matrix zu erkennen.
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Abb. 6.40:

Schematisch dargestelltes Modell zur Entstehung der Akkretionsgesteine in CM-Chondriten. Alle
grobkornigen Komponenten wie Chondren, refraktére Einschliisse und deren Fragmente sowie die
PCP-reichen Fragmente erhalten ihre Akkretionsstaubhiillen in staubreichen Regionen des Solarnebels.
In dem darauf einsetzenden Akkretionsprozef3 kommt es zur Agglomerierung aller umhiillten
Komponenten. Dieser ProzeB fithrt letztendlich zur Bildung der CM-Akkretionsgesteine.

Ein umfassenderes Modell zur Rekonstruktion der Akkretionsgeschichte der CM-Chondrite findet sich in
der Diskussion am Ende der vorliegenden Arbeit (Kap. 9).

Um die qualitative Feststellung eines weitgehend identischen Aufbaus aller in den verschiedenen CM-
Chondriten gefundenen Akkretionsgesteine zu quantifizieren, wurde die modale Zusammensetzung der
Primérfragmente in den verschiedenen Proben ermittelt. Auf den bereits mehrfach erwihnten REM-
Photomosaiken wurden diejenigen Bereiche ausgewihlt, auf denen Primirfragmente abgebildet sind.
Von den entsprechenden Negativen wurden stark vergroflerte Abziige angefertigt, die anschlieBend
durch Auflegen eines transparenten Zihlnetzes auf die modale Zusammensetzung der abgebildeten
Primérfragmente hin untersucht wurden. Aufgrund der letztendlichen Abzugsgrofe ergab sich eine
Maschenweite des Zihlnetzes von 80 Mikrometer. Im Falle sehr kleiner Proben (Nogoya) oder
Priméarfragmente (Murchison) wurde die Maschenweite auf 40 Mikrometer reduziert, um eine grofiere

Anzahl an MeBpunkten zu erhalten. Gezéhlt wurden insgesamt vier "Komponenten":
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Grobkdornige chondritische Komponenten (GCK):

Chondren, Chondren-Fragmente, Mineral-Fragmente, Refraktire Einschliisse
Kennzeichnung (A) in den Abbildungen 6.38 und 6.39

Akkretionsstaubhiillen um grobkérnige chondritische Komponenten (ASH):
Kennzeichnung (B) in den Abbildungen 6.38 und 6.39

PCP-reiche Fragmente (PCP):
Kennzeichnung (C) in den Abbildungen 6.38 und 6.39

Akkretionsstaubhiillen um PCP-reiche Fragmente (PCP-ASH):
Kennzeichnung (D) in den Abbildungen 6.38 und 6.39

Die Ergebnisse dieser Modalanalyse sind in Tab. 6.11 aufgelistet. Die absoluten Fehler der Bestimmung
der Volumenanteile jeder Komponente wurden anhand des Nomogramms von van der Plas und Tobi
(1965) ermittelt. Obwohl in Abschnitt 6.2.1 gezeigt werden konnte, daf die Akkretionsstaubhiillen
sowohl um grobkornige chondritische Komponenten (GCK) als auch um PCP-reiche Fragmente
petrographisch, mineralogisch und chemisch weitgehend identisch sind und somit bei der
Modalanalyse als eine einzige Komponente hitten gezahlt werden konnen, erfolgte zunéchst eine
getrennte Zahlung, Allerdings sind in Tab. 6.11 auch die Summen der modalen Anteile beider
Staubhiillen-Typen gelistet. Weiterhin existiert in dieser Tabelle eine Spalte, in der die Summen der
modalen Anteile von ASH, PCP-ASH und PCP gelistet sind ("Matrix"). Diese Komponenten
reprisentieren die im Durchlicht opaken Bereiche zwischen den transparenten Komponenten der CM-
Chondrite und entsprechen in ihrer Summe somit weitgehend der gelaufigen Definition fiir CM-Matrix
(z.B. McSween, 1987b).

Die Werte fiir die "Matrix"-Gehalte der Akkretionsgesteine variieren zwischen 68.7 Vol.% (Murchison)
und 81.8 Vol.% (Murray), wobei der Murchison-Wert statistisch nicht gut abgesichert ist (s.u.). Der
"Matrix"-Mittelwert liegt bei 78 Vol. %, einem Wert, der von den géngigen Literaturwerten etwas nach
oben hin abweicht. Wihrend Scott and Taylor (1987) einen mittleren "Matrix"-Gehalt der CM-Chondrite
von 70 Vol.% angeben, liegt dieser Wert bei McSween (1979b) bei 73 Vol.%. Komplementér zu den
"Matrix"-Gehalten liegen die im Rahmen der vorliegenden Arbeit ermittelten modalen Anteile fir GCK im
Mittel bei 22 Vol.%, und weichen von den Literaturwerten etwas nach unten hin ab (30 Vol.% - Scott
and Taylor, 1987; 27 Vol.% - McSween, 1979b). Der Grund fiir diese Abweichungen konnte zum einen
darin zu suchen sein, daf3 die genannten Autoren die modalen Anteile der einzelnen CM-Komponenten
durch statistische Analysen sowohl innerhalb der klastischen Matrix als auch innerhalb der
Primérfragmente ermittelt haben, wihrend die Daten der vorliegenden Arbeit ausschlieflich anhand von
Primérfragmenten ermittelt wurden. Allerdings wére bei einer Beriicksichtigung auch der klastischen
Matrix ein eher hoherer "Matrix"-Anteil bei den Literaturwerten zu erwarten. Aufgrund der Tatsache, daf3
ein umgekehrter Effekt zu beobachten ist, muf3 geschlossen werden, daf es sich bei der zwar geringen,
aber systematischen Abweichung um eine methodische Diskrepanz handelt. Die aufgefiihrten Autoren

ermittelten ihre Daten lichtoptisch, ein Verfahren, was zur Unterscheidung zwischen transparenten
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Komponenten (entsprechend GCK) und opaker "Matrix" moglicherweise besser geeignet ist als die
Auswertung von Riickstreuelektronenbildern. Eine Fehlerquelle bei der letztgenannten und im Rahmen
der vorliegenden Arbeit angewandten Methode liegt beispielsweise in der schwierigen
Unterscheidbarkeit zwischen Fe-reichen Olivinfragmenten und PCP-reichen Fragmenten. Insofern
konnten die in der Tab. 6.11 aufgefithrten Werte fiir PCP-reiche Fragmente und somit auch fiir die
"Matrix" moglicherweise eine geringe systematische Abweichung zu hoheren Werten hin zeigen. Dieser
Nachteil der im Rahmen der vorliegenden Arbeit angewandten Methode wird allerdings durch die gute
Differenzierbarkeit der Matrix in ASH, PCP und PCP-ASH mehr als aufgewogen, da derartige

Unterscheidungen mit entsprechender Genauigkeit mit keiner anderen Methode durchfithrbar waren.

Aus Tab. 6.11 wird ersichtlich, daf die modalen Anteile der ASH um grobkornige chondritische
Komponenten zwischen den verschiedenen Proben von 17.1 bis 29.5 Vol.%, die der PCP-ASHs von
18.2 bis 30.8 Vol.% variieren. Dies entspricht relativen Schwankungen von 42 bzw. 41 %, wihrend die
Summe der modalen Anteile beider Staubhiillen-Typen (EASH) des jeweiligen Meteoriten nur zwischen
42.4 und 58.0 Vol.% schwankt, also nur um relative 27 %. Dies bedeutet, daB} die Summe an
Staubhiillen-Material in jedem CM-Chondrit relativ konstant ist, wihrend die relative Verteilung dieses

Materials um die Komponenten GCK und PCP stérkeren Schwankungen unterworfen ist.

In Abb. 6.41 sind die in Tab. 6.11 gelisteten modalen Anteile der verschiedenen Komponenten in
Akkretionsgesteinen graphisch in Form eines Drei-Komponenten-Diagramms verdeutlicht. In diesem
Diagramm ist die Summe der modalen Anteile beider Staubhiillen-Typen (@ASH) gegen den
Modalgehalt an GCK bzw. PCP aufgetragen. Die limitierte Streuung der Daten verdeutlicht die geringe
Variation bzw. relative Konstanz der modalen Zusammensetzungen der Akkretionsgesteine in den
verschiedenen CM-Chondriten. Diese relativ konstante modale Zusammensetzung aller CM-

Akkretionsgesteine deutet auf eine enge genetische Verwandtschaft dieser Gesteine hin,

Da im Falle des CM-Chondriten Murchison nur ein einziges, relativ kleines Primarfragment gefunden
werden konnte, ist die statitische Absicherung der modalen Murchison-Daten relativ schlecht. Insofern
ist die Variation des Murchison-Punktes in Richtung GCK mdglicherweise nicht représentativ, und das

Daten-Streufeld moglicherweise noch enger als in Abb. 6.41 gezeigt.
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Tab. 6.11:

Modale Zusammensetzung (Vol.%) der Akkretionsgesteine (Primérfragmente) in 12 der 14 untersuchten
CM-Chondriten. In den Proben Bells und Essebi wurden keine Primirfragmente gefunden. Die Daten
wurden mit Hilfe von Punktzihlverfahren auf der Grundlage von REM-Riickstreuelektronenbildern
gewonnen. Die absoluten Fehler wurden anhand des Nomogramms von van der Plas und Tobi (1965)
ermittelt.

GCK: Grobkornige chondritische Komponenten (Chondren, Chondrenfragmente,
Mineralfragmente, CAls)

ASH: Akkretionsstaubhiillen um grobkérnige chondritische Komponenten

PCP: PCP-reiche Fragmente

PCP-ASH: Akkretionsstaubhiillen um PCP-reiche Fragmente

£ ASH: ASH + PCP-ASH

"Matrix": ASH + PCP-ASH + PCP; dies entspricht der geldufigen Definition fiir die CM-Matrix
(z.B. McSween, 1987b)

n: Anzahl gezihlter Punkte

Murchis 74662 Mighel Pollen 791198 ColdBok 793321 Kivesva Haripur 83100 Nogoya Murray

GCK 31.3 26.5 24.4 24.4 22,0 21.8 20.3 20.0 19.6 18.4 18.4 18.2
20 +6.0 +3.7 +3.6 +3.6 +3.6 +2.6 +3.6 +3.3 +3.4 +4.1 +3.2 +2.6
ASH 28.1 23.6 28.4 20.6 21.4 19.0 29.6 26.8 17.1 16.7 14.4 22.4
20 +4.8 +3.6 +3.7 +3.3 +3.4 +2.3 +3.9 +3.7 +3.2 +3.9 +3.0 +2.7
PCP 22.4 25.8 26.0 32.8 31.7 35.8 21.7 27.2 34.8 356.1 36.4 28.9
20 +4.6 +3.7 +3.7 +3.9 +3.9 +2.9 +3.6 +3.8 +4.0 +6.1 +4.0 +3.1

PCP-ASH 18.2 26.2 21.2 22.3 24.9 23.4 28.6 27.0 28.6 29.8 30.8 30.6

20 +4.1 +3.7 +3.4 +3.6 +3.7 +2.7 +3.8 +3.8 +3.8 +4.8 +3.9 +3.2
L ASH 46.3 48.7 49.6 42.8 46.3 42.4 658.0 52.8 45.7 46.5 45.2 52.9
20 +5.3 +4.3 +4.1 +4.6 +4.3 +3.0 +4.2 +4.2 +4.2 +6.3 +4.2 +3.6

"Matrix" 68.7 74.6 75.6 76.6 78.0 78.2 79.7 80.0 80.5 81.6 81.6 81.8
20 +6.0 +3.7 +3.6 +3.6 +3.6 +2.6 +3.4 +3.1 +3.4 +4.1 +3.2 +2.7

n: 362 627 686 584 543 1102 548 684 660 342 571 823
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Abb. 6.41:

Drei-Komponenten-Diagramm zur Darstellung der Variation der modalen Zusammensetzung (Vol.%)
von Akkretionssgesteinen (Primérfragmente) in CM-Chondriten. Die Daten wurden mit Hilfe des
Punktzihlverfahrens anhand von REM-Riickstreuelektronenbildern gewonnen. Aufgetragen ist die
Summe aller Staubhiillen (£ ASH) gegen die modalen Anteile an PCP-reichen Fragmenten (PCP) und
grobkornigen chondritischen Komponenten wie Chondren und refraktiren Einschliissen (GCK). Man
erkennt eine relativ begrenzte Variationsbreite der modalen Zusammensetzungen, was auf einen engen
genetischen Zusammenhang aller CM-Akkretionsgesteine hindeutet.
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6.3 Sekundére Breccierungsstrukturen

Die im vorherigen Kapitel beschriebenen Akkretionsstrukturen treten nur im CM-Chondrit Y-791198
ungestort iiber den gesamten Probenbereich auf. In den meisten Fillen lassen sich innerhalb der
Diinnschliffe unvermittelt scharfe Abbriiche zwischen Bereichen mit perfekt entwickelten
Akkretionsstrukturen und solchen mit chaotischen Gefiigen beobachten. Bei genauer Untersuchung
zeigt es sich, daB dieser Sachverhalt darauf zuriickzufiihren ist, dal Fragmente mit internen
Akkretionsgefiigen in eine Matrix aus feinkornigem klastischen Material eingebettet sind. Bei diesen
Fragmenten scheint es sich um Relikte einstmals kohédrenter Akkretionsgesteine zu handeln, aus denen
die CM-Mutterkorper und deren Planetesimale aufgebaut waren. Aufgrund dieser Interpretation werden
diese Fragmente vom Autor als Primdrfragmente bezeichnet. Die feinkornige klastische Matrix besteht
aus Bruchstiicken exakt derjenigen Komponenten, die die Akkretionsgefiige der Primarfragmente
aufbauen, Diese Beobachtung 148t den Schluf} zu, daB es sich bei der klastischen Matrix um

mechanisch zerkleinertes Primérfragment-Material handelt. Die Gefiige der CM-Chondrite konnen also
als das Ergebnis einer auf die Akkretionsphase folgenden sekunddren Breccierung der primaren CM-
Akkretionsgesteine zuriickgefithrt werden. Der einzig plausible Mechanismus, der fiir die
Fragmentierung verantwortlich gemacht werden kann, ist der wiederholte Einschlag von meteoritischem
Material auf der CM-Mutterkorperoberfliache. Nach den giiltigen Nomenklaturregeln fiir derartig
entstandene Gesteine (Stoffler et al.,, 1979) mufl man die CM-Chondrite als fragmentire (chondritische)
Breccien ansprechen. In Kapitel 7 der vorliegenden Arbeit kann weiterhin gezeigt werden, daf3 die
klastische Matrix eines Teils dieser fragmentéren Breccien solare Edelgase aufgenommen hat.
Infolgedessen handelt es sich bei den letztgenannten Gesteinen um Regolithbreccien. Ihr Analogon
finden diese Gesteine sowohl in den gewohnlichen chondritischen Breccien (z.B. Bischoff et al., 1983)
als auch in den lunaren Hochlandbreccien (z.B. Stoffler. et al., 1979). Wéhrend es sich bei den priméaren
Ausgangsgesteinen der gewOhnlichen chondritischen Breccien ebenfalls um primare

Akkretionsgesteine handelt, sind die fragmentaren Breccien des lunaren Hochlandes allerdings aus

magmatischen Gesteinen der ehemals geschmolzenen lunaren Kruste entstanden.

Eine Differenzierung zwischen Primarfragmenten und klastischer Matrix ist fiir den Fall der CM-
Chondrite bisher noch nicht unternommen worden, obwohl seit langer Zeit bekannt ist, daf} es sich bei
den CM-Chondriten um grobkornige Breccien handelt (z.B. Dodd, 1981). Ein Grund hierfiir mag darin
liegen, daB bei lichtoptischer Untersuchung von Diinnschliffen normaler Dicke die "Matrix" iiberwiegend
opak erscheint und von daher ein Einblick in die Gefiigeverhéltnisse erschwert wird. Dieses Problem
scheint auch der Grund dafiir zu sein, da8} bisher noch keine detaillierte Beschreibung der CM-
Akkretionsgesteine und ihre Deutung als solche erfolgte. DaB3 es im Rahmen der vorliegenden Arbeit
doch moglich war, die Gefiige der CM-Chondrite eingehend zu untersuchen, ist nur der intensiven

Benutzung des Rasterelektronenmikroskops zu verdanken.

Zusammenfassend 1aBt sich also feststellen, daB die urspriinglich kohérenten CM-Akkretionsgesteine
durch sekundéare Impaktprozesse in Priméarfragmente einerseits und klastische Matrix andererseits
zerlegt wurden. In 10 der 14 untersuchten CM-Chondrite 148t sich dieses triviale Prinzip anhand der
petrographischen Befunde eindeutig nachvollziehen.
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Die restlichen vier untersuchten CM-Chondrite weisen allerdings ein abweichendes Breccierungbild auf,

und lassen sich aufgrund der petrographischen Befunde in zwei Gruppen untergliedern.

Zum einen handelt es sich um die Proben Essebi und Bells, welche einen derartig hohen
Breccierungsgrad (s. Abschnitt 6.3.3) aufweisen, daf es in keiner der beiden Proben mehr moglich ist,
ein Priméirfragment zu identifizieren. Trotzdem lassen sich in diesen Proben eine Reihe grofler

unzerstorter Chondren finden, die randlich noch reliktische Akkretionsstaubhiillen aufweisen.

Zum anderen handelt es sich um die CM-Chondrite Murray und Murchison, deren staubumbhiillte
Komponenten i.d.R. nicht Bestandteil von Primérfragmenten sind, sondern direkt in die klastische Matrix
eingebettet erscheinen. Die Breccierungsgefiige dieser Proben werden gesondert in Abschnitt 6.3.3

beschrieben.

6.3.1. Primérfragmente

Mit Ausnahme der CM-Chondrite Essebi und Bells treten Primérfragmente in allen untersuchten CM-
Chondriten auf. Die Form dieser Primarfragmente ist hdufig mehr oder weniger isometrisch und
gerundet. Die Bruchgrenzen orientieren sich nur selten an den Umrissen der am Aufbau der
Primérfragmente beteiligten Komponenten. In Abb. 6.42 verlauft die Fragmentgrenze beispielsweise
mitten durch zwei grof3e, von Akkretionsstaubhiillen umgebene Chondren; dieses Phanomen 148t sich
auch am linken Bildrand der Abb. 6.39 beobachten, wo die Primérfragmentgrenze in scharfem Kontakt
zur klastischen Matrix steht.

Die Korngréflen der Primérfragmente liegen zwischen <100 Mikrometer und mehreren mm; der
untersuchte Diinnschliff des CM-Chondriten Y-791198 ist iiber die gesamte Breite von 8 mm vollstandig
unbrecciert; dieser Wert stellt die obere Grenzgrofie der im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
gefundenen Primérfragmente dar. Ob es sich bei der zuletzt erwdhnten Probe um einen vollig
unbreccierten Vertreter der CM-Chondrite handelt, oder ob der Diinnschliff zufillig nur ein einzelnes
groBes Primérfragment angeschnitten hat, 148t sich nicht kldren. Aber auch im ersteren Fall, wo der
gesamte Meteorit unbrecciert wire, besteht die Moglichkeit, daB es sich bei ihm auch nur um ein
groBeres priméres Gesteinsfragment innerhalb einer fragmentéren Breccie auf einem CM-Mutterkorper
gehandelt hat. Ob ein auf der Erde zur Verfiigung stehender CM-Chondrit als fragmentére Breccie oder
aber als unbrecciertes Primérgestein anzusprechen ist, hingt also letztlich auch von seiner Grofie und
der Korngrofe seiner Primarfragmente ab. Gliicklicherweise handelt es sich hierbei aber nur um ein
Definitionsproblem, was keinerlei EinfluB auf die Interpretation sowohl der primédren Akkretionsgefiige
als auch der sekunddren Breccierungsgefiige hat.

In Abb. 6.42 sind zwei Primérfragmente in den CM-Chondriten Kivesvaara und Cold Bokkeveld in Form
von REM-Riickstreuelektronen-Bildern abgebildet. Man erkennt, daf} in Abb. 6.42A die klastische
Umgebung des Fragmentes im Mittel etwas dunkler erscheint als das Fragment selber, wihrend im

Falle der Abb. 6.42B die Umgebung heller als das Primérfragment erscheint. Diese Effekte beruhen auf

dem unterschiedlichen Gesamt-Fe-Gehaltes dieser beiden Priméarfragmente, bei denen es sich um
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Abb. 6.42:

Primérfragmente in CM-Chondriten (REM-Riickstreuelektronenbilder). Zur besseren Orientierung sind
die Umrisse der Primérfragmente zusatzlich skizzenhaft dargestellt.

A: Fe-reiches Primérfragment in Kivesvaara. Man erkennt den scharfen Kontakt zwischen
Primérfragment und klastischer Matrix. Die Fragmentgrenze lauft mitten durch zwei von

Akkretionsstaubhiillen umgebene Chondren.

B: Fe-armes Primérfragment in Cold Bokkeveld. Deutlich ist die hellere (Fe-reichere) Umgebung des

Fragmentes zu erkennen.
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Extrembeispiele einer in allen CM-Chondriten zu beobachtenden chemischen Variation handelt. In der
Regel 1aft sich in ein und demselben CM-Chondriten eine Vielzahl gesamtchemisch unterschiedlicher
Primirfragmente finden. In Abb. 6.43 sind die gesamtchemischen Variationen der Primarfragmente
(gefiillte Kreissymbole) in den drei CM-Chondriten Cold Bokkeveld, Kivesvaara und Mighei in Form von
Drei-Komponenten-Diagrammen dargestellt. Man erkennt einen Trend der Fe-Variation, der eine
gewisse Ahnlichkeit sowohl mit dem der Akkretionsstaubhiillen (Abb. 6.33) als auch der PCP-reichen
Fragmente (Abb. 6.13) aufweist. Wie bei den zuletzt erwahnten Komponenten variiert auch im Falle der
Primirfragmente der Gesamt-Fe-Gehalt, wihrend das Si/Mg-Verhéltnis nahezu konstant bleibt. In Abb.
6.43 sind weiterhin die gesamtchemischen Zusammensetzungen der drei CM-Chondrite eingezeichnet
(offene Kreissymbole). Die Daten wurden mit Hilfe des quantitativen ED-Systems am REM ermittelt.

Um zu iiberpriifen, ob das zur Verfiigung stehende Korrekturprogramm des REM-ED-Systems auch zur
Analyse grobkorniger Proben, um die es sich im Falle der CM-Chondrite und ihrer Priméarfragmente
handelt, geeignet ist, sind zum Vergleich die Literaturdaten (siche Tab. 4.2) der gesamtchemischen
Zusammensetzungen der drei Proben ebenfalls in die Diagramme eingezeichnet (Dreieckssymbole).
Man erkennt, daf} es im Falle von Cold Bokkeveld und Kivesvaara keine signifikanten
gesamtchemischen Abweichungen zwischen Literaturdaten und den mit Hilfe des ED-Systems
ermittelten Daten gibt. Lediglich im Falle des CM-Chondriten Mighei zeigt sich eine geringe
Abweichung, die jedoch moglicherweise auf einen nicht représentativen Diinnschliff oder nicht
représentative Literaturdaten zuriickzufiithren sind. Da es sich bei den Drei-Komponenten-Diagrammen
weiterhin nur um Ausschnitte aus dem Gesamtdiagramm handelt (s. Abb. 6.43 oben rechts), sind auch
die Abweichungen im Falle von Mighei als minimal zu erachten. Dieser Vergleich zwischen
gesamtchemischen Literaturdaten und eigenen ED-Daten soll zeigen, daf3 letztere durchaus
aussagekréftig und somit verwendbar sind. Aufgrunddessen 148t sich sagen, daB3 die ermittelten
gesamtchemischen Variationen der Primérfragmente in diesen Proben real sind, und nicht auf

statistischen Variationen eines ungeeigneten Analyseverfahrens beruhen.

Aus den in Abb. 6.43 gezeigten Unterschieden der chemischen Zusammensetzung einzelner
Primérfragmente 148t sich ableiten, daf3 man es im Falle der CM-Chondrite in gewissem Sinne mit
polymikten fragmentéren Breccien zu tun hat, wenn man auch den Gesamt-Fe-Gehalt der einzelnen
Primarfragmente beriicksichtigt.
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Abb. 6.43:

Drei-Komponenten-Diagramme zur Darstellung der chemischen Zusammensetzung (Gew.%)
verschiedener Primirfragmente innerhalb ein und desselben Meteoriten (Analysen mit dem

quantitativen ED-System am REM). Die grofien Diagramme entsprechen dem dunkel angelegten
Teilausschnitt des kleinen, oben rechts eingezeichneten Fe-Si-Mg-Diagramms. Man erkennt einen
chemischen Trend der Fe-Variation bei + gleichbleibendem Si/Mg-Verhiltnis. Zum Vergleich wurde die
im Rahmen der vorliegenden Arbeit ermittelte chemische Zusammensetzung (ED-Analysen) der drei
Meteorite sowie entsprechende Literaturdaten (s. Tab. 4.2) eingezeichnet.
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6.3.2 Klastische Matrix

Bei der klastischen Matrix der meisten CM-Chondrite handelt es sich um feinkorniges Material, welches
in der Regel die Zwischenrdume zwischen den Primirfragmenten ausfiillt. In der folgenden Liste wird
kurz aufgeschliisselt, in welchem petrographischen Kontext die klastische Matrix zu den nicht-
klastischen Bereichen der untersuchten CM-Chondrite steht.

Keine klastische Matrix enthilt die Probe Y-791198, da sie iiber den gesamten Bereich des zur
Verfiigung stehenden Diinnschliffs unbrecciert ist.

In den meisten CM-Chondriten findet sich klastische Matrix als Fiillmaterial zwischen den
Primérfragmenten, so auch in den Proben Haripura, Cold Bokkeveld, Kivesvaara, Mighei, Pollen,
Nogoya, Y-74662, Y-793321 und ALHA 83100.

In den Proben Murray und Murchison befindet sich klastisches Matrixmaterial als Fiillmaterial
zwischen Primédrfragmenten und isolierten staubumhiiliten Komponenten.

SchlieBlich setzen sich die CM-Chondrite Essebi und Bells iiberwiegend aus klastischer Matrix
zusammen, die in Form von Fiillmaterial zwischen grobkérnigen chondritischen Komponenten mit
reliktischen Akkretionsstaubhiillen vorliegt.

Ganz grundsétzlich 148t sich die klastische Matrix als feinste Kornfraktion innerhalb der kontinuierlichen
KorngroBenverteilung der Primarfragmente betrachten. Beide Komponenten haben eine enge
genetische Beziehung zueinander. Zum einen sind beide aus dem gleichen Ausgangsmaterial, den
primiren Akkretionsgesteinen, entstanden, zum anderen fithrte der gleiche Prozef3, ndmlich die
impaktinduzierte Breccierung, zu ihrer Bildung. In Abb. 6.44 ist das Gefiige der klastischen Matrix des
CM-Chondriten Cold Bokkeveld dargestellt (REM-Riickstreuelektronenbild). Man erkennt ein
chaotisches Gefiige, welches nichts mehr mit dem geordneten Akkretionsgefiige der Primérfragmente
gemeinsam hat. Alle Komponenten haben durch die Breccierungs-Prozesse ihre Akkretionsstaubhiillen
verloren. Bei den vier groBBeren Fragmenten in Abb. 6.44 handelt es sich um Olivinfragmente (O)
unterschiedlicher Zusammensetzung, Im rechten Teil der Abbildung stehen drei unterschiedlich
zusammengesetzte Olivinfragmente in direktem Kontakt, wobei die Helligkeit der Fragmente ein Maf fiir
ihren Fe-Gehalt ist. Das im linken Teil der Abbildung 6.44 zu erkennende Olivinfragment zeigt noch
Anzeichen eines Zonarbaues (kontinuierliche Helligkeitsvariation).

In Abb. 6.45 sind weitere Beispiele fiir die Gefiige der klastischen Matrix anderer CM-Chondrite
gegeben. In den Abbildungen 6.45 C,D finden sich gro3e Fragmente ehemaliger Akkretionsstaubhiillen
(ASH). Die in den Abbildungen 6.45 E,F gezeigte klastische Matrix der CM-Chondrite 14t ein
abweichendes Gefiige mit hoher Porositét erkennen. Im Falle dieser Proben lassen sich die in der
klastischen Matrix gefundenen Fragmente nicht immer eindeutig bestimmten chondritischen
Komponenten zuordnen. Insbesondere unterscheidet auch der hohe Magnetit-Gehalt der Fragmente

innerhalb der klastischen Matrix dieser beiden Proben von den anderen untersuchten CM-Chondriten.
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Abb. 6.44:

Gefiige der klastischen Matrix des CM-Chondriten Cold Bokkeveld (REM-Riickstreuelektronenbild). Man
erkennt ein chaotisches Gefiige, welches nichts mehr mit dem geordneten Akkretionsgefiige der
Primérfragmente gemeinsam hat. Alle Komponenten haben durch Breccierungsprozesse ihre
Akkretionsstaubhiillen verloren. Bei den vier groferen Mineralfragmenten handelt es sich um
Olivinfragmente (O) unterschiedlicher Zusammensetzung.
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Abb. 6.45;

Gefiige der klastischen Matrix in CM-Chondriten (REM-Riickstreuelektronenbilder).

A,B: Klastische Matrix in Pollen und Murchison; bei den gro3en Fragmenten handelt es sich
iiberwiegend um Olivin mit variierenden Fe-Gehalten.

C,D: Klastische Matrix in Kivesvaara und Mighei; deutlich sind groBBe Fragmente ehemaliger
Akkretionsstaubhiillen (ASH) zu erkennen.

E,F: Klastische Matrix in Essebi und Bells; man erkennt ein deutlich poroses Gefiige (schwarze
Bereiche = Hohlrdume) in beiden Proben. Bei den hellen Einschliissen im rechten unteren Fragment
von Abb. 6.45E handelt es sich um Magnetit-Kristalle.
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Die hellen Einschliisse des rechten unteren Fragmentes in Abb. 6.45E (Essebi) sind ein Beispiel fiir
derartigen Magnetit.

Die Korngrofie der klastischen Matrix liegt zwischen mehreren 100 und < 1 Mikrometer. Wann ein
Fragment als Bestandteil der klastischen Matrix anzusprechen ist, hingt allerdings nicht nur von seiner
Grofle, sondern auch von seinem inneren Aufbau ab. Ein 200 Mikrometer groBes Fragment kann noch
einen inneren Aufbau aus grobkornigen Komponenten mit Akkretionsstaubhiillen aufweisen und von
daher als Primérfragment angesprochen werden. Dagegen wird jedoch ein 500 Mikrometer grof3es
Chondrenfragment, das mit groler Wahrscheinlichkeit auch einmal Bestandteil eines primaren
Akkretionsgesteins war, zur klastischen Matrix gerechnet.

Grundsitzlich 148t sich sagen, daf in der klastischen Matrix nur Fragmente solcher Komponenten
beobachtet werden, die sich alle zwanglos aus der Breccierung des primidren Akretionsgesteins, wie es
zusammenhéingend noch in den Primérfragmenten zu finden ist, erkldren lassen. Unter anderem

konnten folgende Komponenten als Bestandteile der klastischen Matrix ermittelt werden:

Chondren-Fragmente

Fragmente von Akkretionsstaubhiillen

PCP-reiche Fragmente

Mineralfragmente

Olivin mit Fo-Gehalten von 100 bis ~ 50
Orthopyroxene

Chromit

Troilit

Pentlandit

Metall

Calcit

Geht man von dem beschriebenen Modell einer sekundiren Breccierung einstmals kohdrenter CM-
Akkretionsgesteine aus, die zur Bildung der klastischen Matrix dieser Meteorite fiihrte, so sollte die
gesamtchemische Zusammensetzung der Primérfragmente mit derjenigen der klastischen Matrix
weitestgehend iibereinstimmen. Diese Forderung wurde mit Hilfe des quantitativen ED-Systems am
REM iiberprift. In Tab. 6.12 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung aufgelistet. Es wird ersichtlich,
daf} es keine systematischen Abweichungen der chemischen Zusammensetzung der klastischen Matrix
von derjenigen der Primarfragmente gibt. Dieser Befund ist ein weiterer Beleg dafiir, daB sich dieses fiir
andere Chondrit-Gruppen weitgehend akzeptierte Breccierungs-Modell auch auf die CM-Chondrite
ibertragen 1aft.
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Tab. 6.12:

Chemische Zusammensetzung (Gew.%) der klastischen Matrix im Vergleich zur mittleren chemischen

Zusamensetzung der Primérfragmente in drei breccierten CM-Chondriten (EDS-Analysen).

n: Anzahl der gemittelten Analysen
Cold Bokkeveld Kivesvaara Mighei

Primér- Klastische Primér- Klastische Primér- Klastische

fragmente Matrix fragmente Matrix fragmente Matrix
Si0, 26.85 27.13 24.70 26.02 23.38 22.61
Al,04 2.58 2.28 2.10 2.32 1.88 2.18
Cry04 0.30 0.28 0.40 0.32 0.39 0.46
FeO 23.79 24.08 22.55 20.91 21.88 24.15
MgO 17.21 18.00 17.27 17.97 15.42 15.14
CaO 131 0.94 1.55 114 1.60 120
Ni 1.13 0.86 1.10 1.03 111 1.15
S 2.30 1.94 2.32 1.89 2.83 3.58
Total: 75.47 75.51 71.99 71.60 68.49 70.47
n 6 2 6 2 8 2

6.3.3 Sonderfille: Breccierungsgefiige in Murchison und Murray

In den CM-Chondriten Murchison und Murray finden sich, analog zu den meisten anderen untersuchten
Proben, Chondren und andere grobkornige Komponenten, die in ihrer Mehrzahl von
Akkretionsstaubhiillen umgeben sind. Trotzdem sind diese umhiillten Komponenten nicht Bestandteil
von Primérfragmenten, sondern vielmehr direkt in die klastische Matrix der Meteorite eingebettet (Abb.

6.46). Es gibt mindestens drei Theorien, die diese abweichenden Breccierungsgefiige erkliren konnten.

Zum einen besteht die Moglichkeit, da3 schon bei der Akkretion dieser beiden CM-Chondrite
brecciertes Material mit umhiillten Komponenten gemischt ablagert wurde; zum anderen deuten jedoch
zwei Befunde auf eine sekundire Breccierung analog zu allen anderen untersuchten CM-Proben hin.
Einerseits finden sich in Murchison und Murray solare Edelgase, die wahrscheinlich erst bei der
nachtraglichen Regolith-Umwilzung auf der Oberflache der CM-Mutterkorper eingelagert wurden.,



Abb. 6.46:

Gefiige des CM-Chondriten Murchison (REM-Riickstreuelektronenbild). Die staubumbhiillten
Komponenten in Murchison (und Murray) sind iiberwiegend nicht Bestandteil von Priméarfragmenten,
sondern direkt in die klastische Matrix der Meteorite eingebettet. Im Bildzentrum ist ein Ca-Al-reicher
Einschluf} mit Akkretionsstaubhiille innerhalb der klastischen Matrix zu erkennen.
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Abb. 6.47:

Breccierungsgrad der untersuchten CM-Chondrite. Aufgetragen ist der jeweilige Gehalt an
Primérfragmenten (Vol.%) innnerhalb der verschiedenen Proben. Die Daten wurden mit Hilfe von
Punktzahlverfahren auf der Basis von REM-Riickstreuelektronenbildern ermittelt.
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Andererseits treten sowohl in Murray als auch in Murchison untergeordnet "normale" Primérfragmente
auf, deren innerer Aufbau sich durch nichts von dem der Primérfragmente anderer CM-Chondrite
unterscheidet. Infolgedessen tendiert der Autor der vorliegenden Arbeit zu einer anderen These, die im

folgenden kurz beschrieben werden soll.

Das Breccierungsverhalten der Mehrzahl der untersuchten CM-Chondrite deutet darauf hin, da3 diese
CM-Breccien aus primir verfestigtem Material, den sog. Akkretionsgesteinen hervorgegangen sein
miissen. Moglicherweise 148t sich die Verfestigung dieser Ausgangsgesteine auf den steigenden
Auflastdruck des auf den wachsenden Mutterkorper auftreffenden staubférmigen Materials
zuriickfithren. Bei der sekundéren impakt-induzierten Breccierung verhielt sich dieses Material wie
kohidrentes Gestein und zerfiel in Primarfragmente und klastische Matrix. Demgegeniiber konnten die
Proben Murchison und Murray aus einem planetaren Oberflichenbereich stammen, der vor der
sekundéren Breccierungsphase nie verfestigt gewesen war, sondern aus unkonsolidiertem,
chondritischen Material bestand. Derartig unverfestigtes, feinkorniges Material konnte sich bei der
impaktmechanischen Beanspruchung méglicherweise vollig anders verhalten als die verfestigten
Akkretionsgesteine, so daB3 die umhiillten Komponenten ihre Akkretionsstaubhiillen weitgehend
bewahren konnten. Erst nach dieser sekundéren Breccierung fand eine Verfestigung des Materials statt
und es resultierten die in den Proben Murchison und Murray zu beobachtenden Gefiige. Da8} in diesen
Proben untergeordnet auch "normale" Primérfragmente zu finden sind, spricht fiir eine impakt-
mechanische Beimischung auch primér verfestigten Materials, welches am Entstehungsort von Murray

und Murchison vorhanden gewesen sein muf.

6.3.4 Grad der Breccierung

Bei der petrographischen Untersuchung der zur Verfiigung stehenden CM-Chondrite fiel auf, daf} es
innnerhalb der verschiedenen Proben unterschiedliche modale Anteile an Primérfragmenten bzw.
klastischer Matrix gibt. Um diese Beobachtung zu quantifizieren und somit den Grad der Breccierung zu
bestimmen, wurden die von jedem CM-Chondrit erstellten REM-Photomosaike mit Hilfe von
Punktzihlverfahren ausgewertet. Dazu wurde den Mosaiken eine transparente 500 Mikrometer-Raster-
Folie aufgelegt und der Anteil der Primarfragmente innerhalb der verschiedenen Diinnschliffe
ausgezahlt, Der gezdhlte prozentuale Anteil an Primédrfragmenten wurde mit dem prozentualen
Volumenanteil dieser Komponente in der jeweils bearbeiteten Probe gleichgesetzt. Die Ergebnisse
dieser Untersuchung sind in Tabelle 6.13 aufgelistet. Es zeigt sich, daf3 das komplette Spektrum
moglicher Primérfragment-Anteile innerhalb der Gruppe der untersuchten CM-Chondrite auftritt. Die
Extremfille sind durch Y-791198 (100 Vol.% Primarfragmente) und Bells bzw. Essebi (0 Vol.%
Primérfragmente) vertreten. Die absoluten Fehler wurden anhand des Nomogramms von van der Plas
und Tobi (1965) ermittelt.

In Abb. 6.47 sind die Ergebnisse nochmals graphisch verdeutlicht.
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Tab. 6.13: Volumenanteil der Primérfragmente in den untersuchten CM-Chondriten, ermittelt mit Hilfe
von Punktzihlverfahren. Die Ermittlung der absoluten Fehler erfolgte anhand des Nomogramms von
van der Plas und Tobi (1965).

Probe Anteil Anzahl
Primarfragmente Punkte
Y-791198 100 Volz 300
Y-74662 95 + 3 VolZ 280
Haripura 87 + 5 VolZ 210
Cold Bokkeveld 78 £ 6 VolZ 230
Kivesvaara 76 £+ 6 Volz 260
Mighei 70 £ 5 Volz 300
Pollen 57 £+ 6 VolZ 260
Nogoya 56 * 11 Volz 80
Y-793321 41 * 7 Volz 210
ALHA 83100 29 £+ 6 VolZ 260
Murray 28 £+ 5 VolZ 360
Murchison 24 £ 5 VolZ 380
Essebi 0 VolZz 220
Bells 0 VolZ 270

Wenn es sich bei den beobachteten Variationen der Primérfragment-Anteile in den verschiedenen
Proben tatséchlich um sekundére Breccierungserscheinungen handelt, so sollte man erwarten, daf3 die
bei der Breccierung in das Gestein eingebrachte Energie auch zu einem Verlust an volatilen
Verbindungen wie zum Beispiel H,O gefithrt hat. Da das in den CM-Chondriten enthaltenen H,O zum
groften Teil chemisch oder physikalisch an die feinkdrnige Matrix gebunden ist, und diese Komponente
aufgrund ihrer geringen Kohision besonders stark von Breccierungsprozessen betroffen wird, sollte

man eine Korrelation zwischen Breccierungsgrad und H,O-Gehalt eines CM-Chondriten erwarten. Beim
Vergleich der in Tab. 6.13 gelisteten Daten mit den gesamtchemischen Analysen der jeweiligen CM-
Chondrite (s. Tab. 4.2) laBt sich ein solcher Zusammenhang auch tatsichlich zeigen. In Abbildung 6.48
ist der prozentuale Anteil der Primérfragmente gegen den H,O-Gehalt des entsprechenden Meteoriten
aufgetragen, wobei der Parameter "Breccierungsgrad" durch den Priméirfragment-Anteil reprasentiert
wird. Es zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen dem zunehmendem Breccierungsgrad
(abnehmender Anteil an Primérfragmenten) und der Abnahme des H,O-Gehaltes in den
entsprechenden Proben. Die Probe Y-791198, welche iiberhaupt keine Anzeichen sekundirer
Breccierung zeigt, weist den hochsten H,O-Gehalt aller untersuchten Meteorite auf. Aus diesem Befund
1aBt sich u.a. ableiten, daB es sich bei dem H,O-Gehalt dieses CM-Chondriten wahrscheinlich um den
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Abb. 6.48:

Korrelation zwischen dem Breccierungsgrad der untersuchten CM-Chondrite und ihrem jeweiligen H,0-
Gehalt. Der Breccierungsgrad ist durch den Anteil an Primarfragmenten in den verschiedenen Proben
reprisentiert. Es ist ein deutlicher Trend der Abnahme des H,O-Gehaltes mit zunehmendem
Breccierungsgrad (abnehmendem Anteil an Priméirfragmentcx%) zu erkennen.

Die Originaldaten sind in den Tabellen 4.2 und 6.13 aufgelistet.
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urspriinglichen, noch aus der Zeit der Kondensation und Akkretion stammenden H,O-Gehalt aller CM-
Akkretionsgesteine handelt. Dieser primére H,O-Anteil scheint bei der sekundéren impakt-induzierten

Breccierung der anderen CM-Gesteine teilweise ausgetrieben worden zu sein.

6.4 Aquatische Beeinflussung chondritischer Komponenten

Es existiert seit langer Zeit eine intensive Diskussion, ob es einen H,O-Einfluf} auf chondritische
Komponenten schon innerhalb des Solarnebels gegeben hat, oder ob sich alle H,O-haltigen Minerale,
die in CM-Chondriten zu beobachten sind, als in situ Bildungen auf oder in planetaren Korpern erklaren
lassen. Grossman and Larimer (1974) und Barshay and Lewis (1976) gehen von einer moglichen
Hydratisierung primdr H,O-freier Minerale innerhalb des Solarnebels aus. Prinn and Fegley (1987,
1988)) kommen hingegen aufgrund theoretischer Berechnungen zu dem Schluf}, daf} eine derartige
Hydratisierungs-Reaktion aus kinetischen Griinden wahrscheinlich gehemmt wére. In der Literatur zur
Petrographie und Mineralogie der CM-Chondrite und ihrer Komponenten iiberwiegt weitgehend die
These, daB8 die Bildung der H,O-fithrenden Minerale erst auf dem CM-Mutterkérper stattgefunden hat
(z.B. Bunch and Chang, 1980; Tomeoka and Buseck, 1985; Zolensky and McSween, 1988).

Dayf; es grundsitzlich eine sekundére Umwandlung chondritischer Komponenten in CM-Chondriten
gegeben hat, steht aufler Frage. Fiir diesen Proze$ jedoch allein planetare Prozesse verantwortlich
machen zu wollen, wird den im Rahmen der vorliegenden Untersuchung ermittelten petrographischen
Befunden nicht gerecht. Die petrographischen Untersuchungen ergaben zum einen Hinweise, daf3
aquatische Umwandlungen von chondritischen Komponenten auch schon vor der Mutterkorperbildung
innerhalb des spdten Solarnebels stattgefunden haben miissen. Diese Befunde werden in Abschnitt

6.5.1 erlautert. Andererseits konnten fiir einige CM-Chondrite auch sichere Anzeichen fiir eine
aquatische In-situ-Beeinflussung auf dem CM-Mutterkorper gefunden werden; eine Beschreibung dieser
Ergebnisse findet sich in Abschnitt 6.5.2.

6.4.1 Aquatische Beeinflussung chondritischer Komponenten innerhalb des Solarnebels

In CM-Chondriten zeigen viele der transparenten Hochtemperatur-Komponenten wie Chondren und
refraktire Einschliisse Anzeichen einer sekundiren aquatischen Beeinflussung. Der Term "sekundar”
bezieht sich auf die Beobachtung, dal} diese Beeinflussung nach der Kristallisation der jeweils
betroffenen Komponente stattgefunden haben muf}, da die urspriinglichen Kristallisationsgefiige
beispielsweise von Chondren trotz der EinfluBnahme von H,0 pseudomorph erhalten geblieben sind.
Der Term "sekundér" besagt allerdings nicht notwendigerweise, daf8 die Einwirkung von H,0O
ausschlieBlich auf dem spateren Mutterkorper stattgefunden haben muf3, obwohl die letztere These die
Literatur beherrscht. Vielmehr erscheint zumindest theoretisch die Moglichkeit gegeben, daB es auch
innerhalb des spéten, kiihlen Solarnebels Regionen gegeben hat, in denen die H,O-Aktivitét ausreichte,
eine Umwandlung primér H,O-freier Minerale wie Olivin in H,O-haltige Minerale wie z.B. Serpentin zu
bewirken.
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In den folgenden Abschnitten werden die petrographischen Befunde an CM-Chondriten erlautert, die
nach Meinung des Autors auch tatsichlich als eindeutige Beweise der aquatischen Umwandlung

chondritischer Komponenten schon im spdten Solarnebel anzusehen sind.

6.4.1.1 Agquatische Beeinflussung von Chondren innerhalb des Solarnebels

In vier der 14 untersuchten CM-Chondrite (Murchison, Cold Bokkeveld, Kivesvaara, Haripura) konnten
Fe-reiche porphyrische Olivinchondren bzw. deren Fragmente gefunden werden, deren Gefiige
eindeutige Hinweise auf die aquatische Beeinflussung dieser Komponenten schon vor der Bildung der
Alkkretionsstaubhiillen liefern, Da es sich bei den Staubhiillen eindeutig um Solarnebel-Bildungen
handelt, muB auch der H,O-Einfluf auf die Chondren schon innerhalb des Solarnebel stattgefunden
haben.

In Abb. 6.49A,B sind zwei Beispiele dieser Chondrenfragmente aus den CM-Chondriten Kivesvaara und
Haripura gezeigt. Man erkennt jeweils ein Chondren-Fragment mit idiomorphen, in die Chondren-
Mesostasis eingebetteten Fe-reichen Olivinkristallen (hellgrau). Weiterhin sind die beiden in Abb. 6.49
gezeigten Chondrenfragmente vollstdndig von Akkretionsstaubhiillen umgeben. Bei genauer
Betrachtung der Abbildungen wird deutlich, daB die idiomorphen, Fe-reichen Olivin-Kristalle randlich
teilweise in Serpentin (mittelgrau) umgewandelt sind (Pfeil 1), wobei der Umwandlungsprozef3
scheinbar bestimmte Kristallflichen bevorzugt angegriffen hat. Im Zentrum beider Chondrenfragmente
gibt es sogar kleinere "Kristalle", die nur noch in Form von Pseudomorphosen Fe-reichen Olivins nach
Serpentin vorliegen (Pfeil 2). Folgt man den Umrissen der Chondrenfragmente entlang ihrer Grenzen zu
den sie umgebenden Akkretionsstaubhiillen, so fillt auf, daB es eine Vielzahl durchbrochener Olivin-
Kristalle gibt, die in direktem Kontakt zu den Staubhiillen stehen (Pfeil 3). Obwohl es sich bei diesen, an
die Staubhiillen angrenzenden Bruchflichen um Bereiche erhohter freier Energie handelt, die
theoretisch von aquatischen In-situ-Umwandlungen stark betroffen sein miiflten, 148t sich in keinem Fall
eine Serpentinisierung entlang dieser Fliachen erkennen. In der Regel 146t sich sogar beobachten, daf3
eher die im Inneren der Fragmente befindlichen Olivinbereiche starker von der Serpentinisierung
betroffen sind. Beispielsweise ist der grofe Olivin-Kristall der Abb. 6.49B im Fragment-Inneren im
Bereich seiner Kopfflachen auf eine Breite von ~ 50 Mikrometer in Serpentin umgewandelt. An seiner
gegeniiberliegenden Kopffliche, die in direktem Kontakt zur Akkretionsstaubhiille steht, sind keinerlei
Anzeichen einer derartigen Umbildung zu erkennen. In Abb. 6.49A ist etwas oberhalb der Bildmitte ein
durchbrochener, randlich von Serpentin-Bildungen betroffener Olivinkristall zu erkennen, der entlang
seiner gesamten Bruchfliche in direktem Kontakt zur Staubhiille steht. Sowohl die Olivin-Serpentin-
Reaktionszone als auch der unverdnderte Olivin dieses Kristalls werden glatt von einer gemeinsamen
Bruchfliche durchschnitten, die in direktem Staubhiillen-Kontakt steht (Pfeil 4).

Bei einer In-situ-Umwandlung der Olivine, wie es z.B. Zolensky and McSween (1988) fordern, miifiten
die in Kontakt zur Staubhiille stehenden Olivinbereiche eine zumindest dhnlich intensive Serpentin-
Umwandlung zeigen wie die Olivinbereiche im Fragment-Inneren. Infolgedessen kann eine in situ

Umwandlung dieser Olivine ausgeschlossen werden. Die Beobachtungen lassen vielmehr einzig den



Abb. 6.49:

Fragmente Fe-reicher porphyrischer Olivinchondren mit Akkretionsstaubhiillen in Kivesvaara (A) und
Haripura (B) (REM-Riickstreuelektronenbilder). Man erkennt idiomorphe Olivinkristalle, die randlich in
Serpentin umgewandelt sind (1). Einzelne kleine Olivinkristalle sind nur noch als Pseudomorphosen von
Olivin nach Serpentin erhalten (2). Die an den Fragmentgrenzen in direktem Kontakt zum
Staubhiillenmaterial stehenden Olivinbruchflichen zeigen keinerlei Anzeichen einer Serpentinisierung
(3). In Abb. 6.49A ist ein von der Serpentinisierung betroffener Olivin-Kristall zu erkennen, bei dem
sowohl die Olivin-Serpentin-Reaktionszone als auch der unverinderte Olivin dieses Kristalls glatt von
einer gemeinsamen Bruchfliche durchschnitten werden (Pfeil 4). All diese Befunde deuten auf eine
Serpentinisierung der Chondrenolivine schon innerhalb des Solarnebels und vor der Bildung der
Staubhiillen hin.
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Schluf zu, da8 die Chondrenfragmente aus schon primdr durch H,O beeinflufiten Chondren

hervorgegangen sind.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daBl die Gefiige der beschriebenen Chondren den Einfluf} einer
Vielzahl von Solarnebelprozessen erkennen lassen. Diese Prozesse sind im folgenden in

chronologischer Reihenfolge kurz aufgefiihrt:

1) Bildung silikatischer Schmelztropfchen durch kurzzeitige Hochtemperatur-
Ereignisse im Solarnebel

2) Chondrenbildung durch die Kristallisation dieser Schmelzen

3) Einwirkung von H,O auf die Chondren im spiten, kiihlen Solarnebel und Umwandlung
der Chondren-Mesostasis und der Fe-reichen Olivine

4) Kollisionsprozesse innerhalb des Solarnebels unter Fragmentierung und Abrasion
der duBeren Chondren-Bereiche

5) Bildung der Akkretionsstaubhiillen um die Chondren-Fragmente

6) Akkretion und Bildung der CM-Akkretionsgesteine und -Mutterkorper

Die eben beschriebenen Fe-reichen porphyrischen Olivinchondren stellen nur eine untergeordnete CM-
Komponente dar. Haufiger sind Fragmente von Mg-reichen Olivinchondren zu finden, deren Mesostasis
zwar in Schichtsilikate umgewandelt sind, deren Olivine aber keine Anzeichen einer Serpentinisierung
zeigen. Offenbar reagierten die Mg-reichen Olivine weniger empfindlich auf das einwirkende H,O-
fithrende Medium als die Fe-reichen Olivine.

6.4.1.2 Schichtsilikate und Tochilinit als Mineralstaub im Solarnebel

Die eben beschriebene Beobachtung, dafl Fe-reiche Olivine in direktem Kontakt zu Staubhiillenmaterial
stehen, ohne die geringste Spur einer Serpentinisierung zu zeigen, 148t auch in bezug auf eine in sifu
Bildung der Staubhiillen-Minerale gewisse Zweifel zu. Aufgrund der relativ hohen Reaktivitit Fe-reichen
Olivins sollte man eigentlich bei einer in situ Hydratisierung der rund 100 Mikrometer dicken
Staubhiillen der Abb. 6.49 eine erkennbare Serpentinisierung auch der Olivinbruchflidchen erwarten.
Das Fehlen einer derartigen Reaktionszone fithrt vielmehr zu der These, daf3 auch die H,O-fithrenden
Minerale der CM-Akkretionsstaubhiillen schon innerhalb des Solarnebels hydratisiert worden sind.
Eindeutige Belege fiir diese Theorie finden sich in der mineralogischen Zusammensetzung der
Staubhiillen des CM-Chondriten Y-791198. Wie bereits in Abschnitt 6.2.1.3 ausgefiihrt wurde, sind
innerhalb der Akkretionsstaubhiillen dieses Meteoriten u.a. Fe,Ni-Metallkorner mit KorngréBen im
Mikrometer-Bereich zu finden (s. Abb. 6.27E). Diese Beobachtung erscheint auf den ersten Blick relativ
unbedeutend, da Fe,Ni-Metall in fast allen CM-Chondriten in Form von Fragmenten oder Kiigelchen

akzessorisch innerhalb der klastischen Matrix vorkommt,
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Durch den Befund, daB es sich bei den Akkretionsstaubhiillen um Solarnebelbildungen handeln muf,
erlangt das Vorkommen winziger Metallkdrner innerhalb dieser Strukturen allerdings eine elementare
Bedeutung. Die innerhalb der Staubhiillen vorkommenden Metallkorner treten sowohl als Fragmente als
auch in Form von isometrischen Kiigelchen und idiomorphen Kristallen auf, wobei ihr Ni-Gehalt
zwischen 4,5 und 6,5 Gew.% liegt. Dieser Wert ist u.a. typisch fiir die in Chondren zu findende Fe,Ni-
Partikel. Dies unterstreicht die Primitivitit der in den Staubhiillen vorkommenden Metallpartikel. Wie in
Abb. 6.28 gezeigt werden konnte, sind die Metall-Korner in die Schichtsilikat-Grundmasse der
Akkretionsstaubhiillen des CM-Chondriten Y-791198 eingebettet. Anhand dieser thermodynamisch
extrem instabilen Paragenese 148t sich zumindest fiir den eben erwidhnten CM-Chondrit eine wichtige
Aussage treffen:

Die Bildung der H,O-haltigen Staubhiillen-Minerale wie Serpentin und Tochilinit in Gegenwart von
metallischem Fe durch eine aquatische In-situ-Umwandlung erscheint ausgeschlossen.

Vielmehr wiirde bei einem derartigen Prozef3 das Metall unter dem oxidierenden Einfluf} des
einwirkenden H,O als Kation in die neu entstehenden Minerale eingebaut werden. Aufgrund der
petrographischen Gegebenheiten kann weiterhin auch eine Metallbildung durch Reduktion der

umgebenden Minerale ausgeschlossen werden.

Interessanterweise treten in den Staubhiillen von Y-791198 untergeordnet auch teilweise in Magnetit
umgewandelte Metallkdrner auf. Ein derartiges Korn ist in Abb. 6.50A abgebildet. Man erkennt ein
isometrisches Metallkorn, welches von einem Magnetitsaum umgeben ist. Die duflere Form des
Magnetits deutet entweder auf einen idiomorphen Magnetitkristall oder auf die Pseudomorphose eines
idiomorphen Metallkristalls nach Magnetit hin. In derselben Staubhiille, in der das eben beschriebene
teil-oxidierte Metallkorn zu finden ist, gibt es jedoch noch eine Reihe anderer winziger Metallkorner, die
nicht die geringsten Anzeichen einer Oxidation aufweisen (Abb. 6.50B). Das in dieser Abbildung
gezeigte Metall-Fragment befindet sich in einem Abstand von nur 50 Mikrometer zu dem in Abb. 6.50A
gezeigten Metall-Magnetit-Korn. Auch dieser Befund spricht gegen eine In-situ-Oxidation des Metalls.
Beide Metallpartikel scheinen eher als isolierte Staubkorner unter unterschiedlichen
Oxidationsbedingungen in verschiedenen Regionen des Solarnebels gebildet und anschlieBend dem
Ausgangsmaterial der Akkretionsstaubhiillen beigemischt worden zu sein.

Neben den isoliert innerhalb der Staubhiillen vorkommenden Metallen gibt es auch direkte
Kontaktflichen zwischen Chondren-Metall und Staubhiillen-Material. Die Abbildung 6.51 zeigt im linken
Teil (A) ein Olivinchondrenfragment mit Akkretionsstaubhiille im CM-Chondrit Y-74662. Man erkennt
eine Reihe von Chondren-Metallen, die in direktem Kontakt zur Akkretionsstaubhiille stehen. Im rechten
Teil der Abbildung (B) ist ein vergroflerter Ausschnitt aus dem Kontaktflichen-Bereich zwischen Metall
(Fe,Ni) und der Akkretionsstaubhiille (ASH) abgebildet. Entlang der Kontaktflache ist zwar eine
unterschiedlich dicke Magnetitschicht erkennbar, die jedoch stellenweise unterbrochen ist und in
direktem Kontakt zu den Schichtsilikaten steht (Pfeil). Eine In-sifu-Hydratisierung der bis zu 40
Mikrometer breiten Staubhiille ist auch in diesem Fall kaum vorstellbar. Die diinne unterbrochene
Magnetit-Schicht ist wahrscheinlich eher das Resultat einer Oxidation im Solarnebel oder aber auch das

Produkt einer terrestrischen Oxidation im antarktischen Eis.
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A B

Metallkorner innerhalb einer Akkretionsstaubhiille des CM-Chondriten Y-791198 (REM-
Riickstreuelektronenbilder). Beide Metalle finden sich in einem Abstand von 50 Mikrometers innerhalb
ein und derselben Staubhiille.

A: Rundliches Metallkorn mit Magnetitmantel. Die duflere Form des Magnetits deutet entweder auf einen
idiomorphen Magnetitkristall oder auf die Pseudomorphose eines idiomorphen Metallkristalls nach
Magnetit hin. Bei dem dunklen Saum zwischen Metall und Magnetit handelt es sich um einen
Aufladungseffekt am REM.

B: Metall-Fragment ohne Anzeichen einer Magnetitbildung.

Abb. 6.50;

Abb. 6.51;

Metallfithrende Olivinchondre mit Akkretionsstaubhiille im CM-Chondriten Y-74662
(REM-Riickstreuelektronenbilder).

A: Ein Teil des Chondrenmetalls steht in direktem Kontakt zur Staubhiille.

B: Ausschnitt aus A; man erkennt die Kontaktflache zwischen Metall (FeNi) und den Schichtsilikaten der
Akkretionsstaubhiille (ASH). Entlang des Kontaktes existiert eine max. 600 nm dicke Magnetitschicht,
die allerdings stellenweise durchbrochen ist und direkt an die H,O-fithrenden Minerale angrenzt (Pfeil).
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Zusammenfassend 4Bt sich also schlieBen, dal zumindest im Falle der CM-Chondrite Y-791198 und Y-
74662 seit der Bildung der Akkretionsstaubhiillen kein fluides oder gasférmiges H,O Einfluf} auf die
chondritischen Bestandteile genommen haben kann. Diese Feststellung 148t weitgehende Riickschliisse
auf die chemische und mineralogische Zusammensetzung derjenigen staubreichen Solarnebel-
Regionen zu, in denen es zur Bildung der Staubhiillen kam. Diese Regionen miissen schon primér aus
Tochilinit- und Schichtsilikat-Staub bestanden haben, dem spiter u.a. Metallkorner beigemischt wurde.
Erst nachdem diese Vermischung stattgefunden hatte, kam der Mineralstaub in Kontakt zu den
Oberfléchen der (teilweise H,O-beeinfluBten) grobkérnigen chondritischen Komponenten, was zur
Bildung der Akkretionsstaubhiillen fithrte. Weiterhin kann man schlieen, dal zumindest im Falle von Y-
791198 und Y-74662 die Staubhiillen bei ihrer Bildung kein H,O-Eis enthalten haben konnen, da dieses
H,0 bei einer sekundéren Aufschmelzung und Austreibung zur Oxidation des in Staubhiillen-Kontakt
befindlichen Metalls hétte fithren miissen.

Wie bereits am Anfang dieses Abschnittes erwéhnt wurde, kommen Prinn and Fegley (1987, 1988)
aufgrund theoretischer Berechnungen zu dem SchluB3, daf3 die Umwandlung von Forsterit zu Serpentin
innerhalb des Solarnebels kinetisch gehemmt war, da der Stabilitdtsbereich von Serpentin unterhalb

von 400 K liegt. Die Autoren berechnen, daf3 0,1 Mikrometer gro3e Forsterit-Korner bei einer Reaktion
innerhalb des Solarnebels rund 1018 sec. fiir ihre Umwandlung in Serpentin und Brucit benotigen
wiirden; dieser Wert iibersteigt die Lebensdauer des Solarnebels (1013 sec.) um das 10°-fache (Prinn
and Fegley, 1988). Nach Berechnungen dieser Autoren finden sich die benétigten P-T-Bedingungen fiir
eine derartige aquatische Umwandlung nur in den Subnebein der Riesenplaneten wie Jupiter und
Saturn, Im Falle des Jupiter-Subnebels konnte die erwéhnte Reaktion bei 325 K und 0,6 bar iiber eine
Gas-Festkorper-Reaktion in 10° sec abgelaufen sein; Forsterit-Korner bis zu einem Durchmesser von 1
mm konnten unter diesen Umsténden innerhalb der Lebensdauer dieser Subnebel zu Serpentin
reagieren. Da die petrographischen Befunde sowohl an Fe-reichen Olivin-Chondren als auch am
Staubhiillen-Material von Y-791198 eindeutig auf eine aquatische Umwandlung vor der Staubhiillen-
Bildung hinweisen, erhebt sich die Frage, ob derartige Umwandlungen méglicherweise mit dem Jupiter-
Subnebel in bezug zu bringen sind. Theoretisch wire die Moglichkeit gegeben, dal CM-chondritische
Komponenten dem direkten Einfluf} dieses benachbarten Subnebels ausgesetzt gewesen waren, bevor
sie in die CM-Chondrite inkorporiert wurden. Allerdings ist dieser Punkt hochst spekulativ und
problematisch, da die umgewandelten Komponenten nach der Umwandlung auch wieder der extremen

Gravitation des entstehenden Jupiter entkommen sein miifiten.

6.4.2 Aquatische Umwandlung von Mineralen auf kleinen planetaren Kérpern

Karbonat- und Sulfatgénge, wie sie in CI-Chondriten haufig beobachtet werden, konnten wihrend der
vorliegenden Untersuchung in keinem einzigen der 14 untersuchten CM-Chondrite gefunden werden.
Derartige Géange konnen im Falle der CI-Chondrite als sicherer Beweis fiir die Aktivitét flissigen H,O
zumindest in Teilbereichen des CI-Mutterkdrpers angesehen werden. Obwohl in einigen der
untersuchten CM-Chondrite andere Anzeichen einer H,O-Aktivitdt auch auf dem CM-Mutterkdrper
gefunden werden konnten (s.u.), so bedeutet das Fehlen von Karbonat- und Sulfat-Gingen doch, daf3
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diese H)O-Aktivitat unter H)O-drmeren Bedingungen als bei den CI-Chondriten stattgefunden hat. Im
Falle der CI-Chondrite muf3 es einen HZO-UberschuB gegeben haben, der in der Lage war, iiber
groBere Strecken 16sliche Substanzen zu transportieren und anschlieBend wieder auszuscheiden
(Karbonat- und Sulfatgénge). Im Falle der CM-Chondrite scheint das an der Umwandlung beteiligte
H,O nicht frei beweglich gewesen zu sein, sondern konnte aufgrund seiner geringen Menge
moglicherweise kapillar an Hohlrdume und freie Kornoberflichen gebunden gewesen sein.

Kolloidale Ausscheidungsstrukturen

Ein deutliches Anzeichen fiir die sekundére EinfluBnahme von H,O auf Chondren konnte im CM-
Chondrit ALHA 83100 gefunden werden. Innerhalb einiger dieser Chondren finden sich kollomorphe
Ausscheidungsstrukturen, wie sie typisch sind fiir eine Ausscheidung aus einem Gel (Abb.

6.52). Es zeigt sich eine rhythmisch alternierende Bénderung aus hellen und dunklen Lagen, die beide
annihernd eine Serpentin-Zusammensetzung aufweisen. Derartige Strukturen treten terrestrisch haufig
bei Mineral-Ausscheidungen in der Nihe der Erdoberfliche auf (z. B. Manganomelan, Pyrolusit) und
sind an die Mitwirkung kalter Tageswisser gebunden (Klockmann, 1978). Die Banderung beruht auf
einer rhythmischen Ausfillung der Substanzen aus dem Gel. Derartige Strukturen scheinen an die
Existenz flissigen H,O gebunden und das Resultat einer in sifu Umwandlung von Olivin in H,O-haltige
Phasen zu sein. In Abb. 6.14D ist ein pseudomorph erhalten gebliebener Olivin-"Kristall" zu erkennen,
der vollstindig in Serpentin umgewandelt und von kolloidalen Ausscheidungsstrukturen umgeben ist.
Sogar im Zentrum des "Kristalls" lassen sich derartige Strukturen beobachten (Pfeil). Gleichartige
kolloforme Ausscheidungsstrukturen werden von Bunch and Chang (1980) aus einer aquatisch
beeinflufiten Chondre im CM-Chondrit Nogoya beschrieben. Diese Autoren kommen aufgrund ihrer
Befunde ebenfalls zu dem SchluB, daB3 es sich hierbei um das Produkt aquatischer

Umwandlungserscheinungen in einem planetaren Korper handelt.

Magnetit-Morphologien in CM-Chondriten

Magnetit kommt in einer Reihe von CM-Chondriten vor und zeigt hiufig sehr interessante und

aufschlufireiche Morphologien seiner chemisch sehr reinen Kristalle.

Am haufigsten tritt dieses Mineral in den am stérksten breccierten CM-Chondriten Essebi und Bells auf.
Hyman and Rowe (1983) bestimmten den Magnetit-Gehalt dieser beiden CM-Chondrite mit 11 bzw. 16
Gew.%, womit der Magnetit-Gehalt dieser beiden Meteorite iiber dem der CI-Chondrite liegt. Alle in CM-
Chondriten auftretenden Magnetit-Morphologien lassen sich auch in den CI-Chondriten finden. Die
Morphologien reichen von idiomorphen Kristallen iiber plattenartigen Ausbildungen bis hin zu
radialstrahligen Aggregaten. Am héufigsten treten Magnetite in Form von Nestern mit mehreren 100 bis
mehreren 1000 idiomorphen bis xenomorphen Einzelkristallen anndhernd gleicher Grofle auf, die in

ihrer Gesamtheit eine gerundetet duflere Form ergeben. Diese Magnetit-Ausbildungen wurden von
Ramdohr (1973) aus Essebi und Cold Bokkeveld als "rogenartige Massen extrem feinkorniger
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Abb. 6.52:

Kollomorphe Ausscheidungsstrukturen innerhalb einer stark aquatisch beeinflufiten Olivinchondre des
CM-Chondriten ALHA 83100 (REM-Riickstreuelektronenbilder). Derartige Strukturen sind
charakteristisch fiir eine rhythmischen Ausfillung der Substanzen aus einem Gel. Gesamtchemisch
zeigen die kollomorphen Bereiche eine Serpentin-dhnliche Zusammensetzung,

A,B,C: Beispiele fiir die kollomorphen Ausscheidungsstrukturen.

D: Pseudomorph erhaltener Olivin"kristall" innerhalb der H,O-beeinflufiten Chondre. Der ehemalige
Olivin besteht aus Serpentin und ist von kollomorphen Ausscheidungsstrukturen umgeben. Auch im
Zentrum der Pseudomorphose sind derartige Strukturen sichtbar (Pfeil).

Die Bildung der gezeigten Strukturen scheint an die Existenz flissigen H)O gebunden und das Resultat
einer In-situ-Umwandlung von Olivin in H,O-haltige Phasen innerhalb eines planetaren Korper zu sein.
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Magnetite" beschrieben. In Abb. 6.53A ist ein derartiges Magnetitnest im CI-Chondriten Alais abgebildet.
Die Abbildung 6.53B zeigt zum Vergleich ein derartiges Aggregat in einem Fe-armen Primérfragment
des CM-Chondriten Cold Bokkeveld. Die Abbildungen 6.53C,D zeigen analoge Zusammenballungen
gleichkorniger Magnetitkristalle in einem Einschluf} in Y-793321 bzw. innerhalb von Essebi.

Bei der Untersuchung eines Streupriparates des CM-Chondriten Essebi fanden sich Magnetit-Nester,
deren Einzel-Kristalle eine flichenreiche idiomorphe Ausbildung zeigen (Abb. 6.53E). Aufgrund dieser
idiomorphen Ausbildung der Magnetit-Kristalle ist man zunéchst geneigt anzunehmen, daf} es sich bei
diesen Kristallen moglicherweise um Direktkondensate des Solarnebels handelt. Allerdings spricht eine
Vielzahl von Argumenten gegen eine solchen Prozef3.

Kerridge et al. (1979) heben beispielsweise als Argument gegen eine Solarnebel-Entstehung der
idiomorhen Magnetite hervor, dafl es sehr unwahrscheinlich ist, chemisch derart reine Magnetit-Kristalle
durch Kondensation im Solarnebel zu bilden. Unter Gleichgewichtsbedingungen ist eine
Direktausscheidung von Magnetit nicht zu erwarten, sondern die Magnetit-Bildung miif3te iiber eine
Umwandlung bereits ausgeschiedener Fe-reicher Phasen laufen. Da diese Phasen auch andere
siderophile Elemente wie Ni aufgenommen haben miifiten, miifite der daraus entstehende Magnetit

ebenfalls mit diesen Elementen verunreinigt sein, was nicht den realen Verhiltnissen entspricht.

Neben den Magnetitnestern mit idiomorphen Kristallen finden sich auch solche, deren Einzel-Kristalle
viele konkave Einbuchtungen ihrer Oberfléche zeigen (Abb. 6.53F). Betrachtet man in Abb 6.53E die
Verwachsungsverhiltnisse der Magnetitkristalle im rechten Bildteil, so wird der Grund fiir die konkave
Oberflachenausbildung deutlich; man hat es scheinbar mit dichtest gepackten Bereichen von
Magnetitkristallen zu tun, die sich wihrend des Wachstums gegenseitig behinderten. Derartige
gegenseitige Behinderungen des Kristallwachstums erscheinen jedoch nur bei einem hohen
Auflastdruck moglich, der im Grunde nur in einem planetaren Kérper denkbar ist. Dieser Befund spricht
gegen eine Entstehung dieser Aggregate im Solarnebel und scheint ein Beleg fiir die H,O-Aktivitét auf
dem Essebi-Mutterkorper zu sein. Die Magnetit-Nester aus idiomorphen Kristallen konnten als analoge
Bildungen unter geringeren Auflastdrucken in hoheren Bereichen des Essebi-Mutterkorpers erklért

werden.
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Abb. 6.53:

Magnetit-Morphologien in CI- und CM-Chondriten (REM-Riickstreuelektronenbilder).

A: Magnetitnest im CI-Chondrit Alais, bestehend aus Ansammlungen hunderter + gleichkorniger
Magnetitkristalle.

B: Magnetitnest in einem Fe-armen Primérfragment in Cold Bokkeveld (CM).

C: Magnetitnest in einem Einschlu3 des CM-Chondriten Y-793321.

D: Magnetitnest im CM-Chondriten Essebi.

E,F: Morphologien der Magnetitkristalle in Essebi. Zum einen finden sich Nester aus idiomorphen,

gleichkornigen Kristallen (E), zum anderen gibt es Magnetitnester, deren Individuen eine Reihe
konkaver Einbuchtungen zeigen (F).
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7. Edelgase in CM-Chondriten: Auswertung von Literaturdaten

Bei der Rekonstruktion der Genese meteoritischer Gesteine spielen die Edelgase, die in diesen
Gesteinen enthalten sind, eine grofie Rolle. Sie sind wichtige Indikatoren fiir eine Reihe physikalischer
Prozesse, die seit der Kondensation einen Einflufl auf das meteoritische Material gehabt haben. Ihre
Konzentrationen und Isotopenverhiltnisse lassen deshalb Riickschliisse auf die Bildungs- und
Breccierungsgeschichte dieser Meteorite zu. Da es sich bei den Edelgasgehalten in Meteoriten um sehr
kleine Mengen handelt, die trotzdem mit grofler Genauigkeit gemessen werden miissen, ist zur
Messung ein grofler geritetechnischer Aufwand notig. Deshalb sind weltweit nur wenige spezialisierte
Labors in der Lage, derartige Messungen durchzufithren.

Die in der Literatur weit verstreuten MeBdaten von Edelgasen in Meteoriten werden in einem Zyklus von
drei Jahren in Form einer Datensammlung von den Autoren Schultz und Kruse zusammengestellt.

Dieses Werk ("Helium, Neon, and Argon in Meteorites; A Data Compilation") diente als Datenbasis fiir
die Auswertung der Edelgasmessungen an CM-Gesamtgesteinen (Schultz and Kruse, 1986,1989).

Die folgende Frage stand bei der Auseinandersetzung mit den vorhandenen CM-Edelgasdaten im
Mittelpunkt: Ist es moglich, Zusammenhdnge zwischen den Edelgasgehalten und den Gefiigen der
entsprechenden Meteorite zu finden?

Bei den in den meteoritischen Gesteinen gefundenen Edelgasen handelt es sich immer um Mischungen
von Komponenten, die aus v6llig unterschiedlichen und voneinander unabhéngigen Quellen stammen.
In den folgenden Abschnitten werden die Eigenschaften und Urspriinge dieser Edelgaskomponenten

kurz erlautert.

7.1. Interpretation der Edelgasgehalte und -isotopien meteoritischer Gesteine

Unter allen meteoritischen Elementen nehmen die Edelgase eine Sonderstellung ein. Da sie sehr volatil
sind und keinerlei chemische Reaktionen eingehen, kondensierten sie selbst in den primitivsten
Meteoriten nur unvollstdndig und treten hier auch nur in winzigen Bruchteilen ihrer solaren Haufigkeit
auf (~ 10 fiir Xe und ~ 10 fiir He und Ne; Anders, 1988). Allerdings ist dieser geringe Anteil an
meteoritischen Edelgasen sehr fest an die Tragerminerale gebunden und 146t sich nur durch Einwirkung
hoher Temperaturen freisetzen. Auch die Zerstorung der Tragerminerale durch aggressive chemische
Reagenzien fithrt zu einer Freisetzung der Edelgase. Der Gesamtgehalt an Edelgasen variiert in den
einzelnen Meteoriten erheblich. Vereinzelt treten Meteorite mit stark erhohten Gehalten an Edelgasen
auf und werden als "gasreiche" Meteorite bezeichnet. Der erste derartige Meteorit wurde bei
Edelgasuntersuchungen von Gerling und Levskii (1956) entdeckt. Es handelte sich um den Aubrit
Pesyanoe. Es folgte eine gezielte Suche nach solchen Meteoriten, da die Ursache dieser Variationen
nicht auf Anhieb zu deuten war. Gasreiche Meteorite wurden sowohl unter den Chondriten als auch
unter den Achondriten gefunden. Die gewohnlichen Chondrite Pantar, Breitscheid, St. Mesmin und der

Howardit Kapoeta seien als Beispiele genannt.
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Merryhue et al. stellten 1962 erstmals fest, daf3 sich die Edelgase in Mineralen gasreicher Meteorite nicht
gleichmaBig verteilen, sondern daf die schweren Edelgase homogen in den Kornern verteilt sind,
wihrend He und Ne auf Kornoberflichen angereichert ist. Suess et al. (1964) schlossen aus dieser
Tatsache, da3 der Sonnenwind, dessen Vorhandensein schon 1951 von Biermann aus besonderen
Eigenschaften der Kometenschweife abgeleitet wurde, die Quelle fiir die auf den Kornoberflichen
konzentrierten Edelgasen darstellt. Diese Theorie wurde sowohl durch direkte Messungen der
Sonnenwindzusammensetzung in Apollo-Experimenten auf dem Mond (Geiss, 1973) als auch durch die
Analyse des sonnenwindreichen lunaren Regoliths (Eberhardt et al., 1972) bestétigt. Es zeigte sich, daf3
die isotopenchemische Zusammensetzung des Sonnenwindes derjenigen der solaren

Edelgaskomponente in gasreichen Meteoriten sehr nahe kommt.

7.1.1. Ursprung der meteoritischen Edelgaskomponenten

Die Untersuchung verschiedenster Meteorite im Laufe der letzten 25 Jahre fithrte zu dem Schluf3, daf3 im

Prinzip folgende vier Quellen fiir die in Meteoriten enthaltenen Edelgase in Frage kommen:

1.) Planetare Edelgase
2.) Radiogene Edelgase

3) Kosmogene Edelgase
4)) Solare Edelgase

Jede dieser vier Komponenten weist charakteristische Edelgas-Isotopenverhéltnisse auf. Obwohl die
Edelgase in Meteoriten im Prinzip ein Gemisch aus mehreren oder allen dieser Komponenten darstellen,
so sind die Anteile der Einzelkomponenten doch anhand der charakteristischen Isotopenverhiltnisse zu
ermitteln. Die Anteile der Edelgaskomponenten in einem Meteoriten lassen vielfiltige Riickschliisse auf
seine Genese zu. Es gibt auler den vier erwihnten noch weitere Edelgaskomponenten wie z.B. Ne-E
(Black and Pepin, 1969), welche wichtige Riickschliisse auf die Nukleosynthese der Elemente

prasolarer Partikel in Chondriten zulassen, in bezug auf ihren Absolutgehalt jedoch eine untergeordnete
Rolle spielen. Diese Komponenten werden deshalb im Rahmen der vorliegenden Arbeit auer Acht

gelassen.

7.1.1.1 Planetare Edelgase

Der Ursprung der planetaren oder Typ-Q Edelgase wird kontrovers diskutiert. Viele Wissenschaftler
gehen davon aus, daf3 die planetaren Edelgase den Solarnebel-Gasen entstammen und wéhrend der
Kondensation in die meteoritischen Tragerkomponenten eingebaut wurden (Sabu and Manuel, 1980).
Andererseits gibt es auch Anzeichen dafiir, dafl diese Gase innerhalb einer Molekiilwolke von
interstellarem Staub adsorbiert wurden (Huss and Alexander, 1987). Am plausibelsten ist die These, daf3

der grofite Teil dieser Edelgase den Solarnebel-Gasen entstammt, ein kleiner Teil jedoch durch nicht



129

aufgeschmolzenes interstellares Material eingebracht wurde. Generell zeigen die planetaren Edelgase
eine starke Fraktionierung, wobei die schweren gegeniiber den leichten Edelgasen angereichert sind.
Die hochste Konzentration an planetaren Edelgasen findet sich in kohligen Chondriten. Auch die
gewohnlichen Chondrite enthalten diesen Edelgastyp, wobei allerdings dessen Konzentration mit
steigendem petrographischem Typ abnimmt, was sich vermutlich auf einen thermometamorph
bedingten Gasverlust zuriickfithren 146t (Zéhringer, 1968).

Uber den genauen Sitz der planetaren oder Typ-Q Edelgase herrschte lange Zeit Unklarheit. Lewis et al.
(1975) konnten schlieBlich durch ein Experiment zeigen, dafl der Grofiteil dieser Edelgase an die
anorganische Kohlenstoffkomponente gebunden ist. Sie behandelten eine Probe des CV-Chondriten
Allende mit Sduren, um die Silikatfraktion zu l6sen, wobei sie feststellten, dafl in dem kohlenstoffreichen
Residuum, welches nur 0.5 % der Ausgangsmasse darstellte, mehr als die Hilfte der Edelgase zu finden
war. Deshalb wird heute allgemein akzeptiert, da3 anorganischer Kohlenstoff, der einen Teil der
Mineralkorner chondritischer Meteorite umgibt, der Tréger der planetaren Edelgase ist (Wieler et al.,
1989).

7.1.1.2. Radiogene Edelgase

Radiogene Edelgase entstehen als Folgeprodukte beim Zerfall von natiirlich vorkommenden
radioaktiven Isotopen innerhalb eines Meteoriten. Zum Beispiel entsteht 4He beim Zerfall von 235238y
und 2?’2’1“h, 40Ar aus 40K und 12%Xe aus dem heute ausgestorbenen 129y, Abhéngig von der
Halbwertszeit des Mutterisotopes findet man heute in vielen Féllen nur noch die Tochterisotope (z.B.

129Xe). Weiterhin entstehen radiogene Edelgase auch beim spontanen Zerfall schwerer Kerne wie
235
U.

7.1.1.3. Kosmogene Edelgase

Bei der Bestrahlung von Materie mit hochenergetischer Partikelstrahlung kommt es zu sogenannten
Spallationsreaktionen, wobei Atome, die von eindringenden Teilchen getroffen werden, in Isotope
unterschiedlicher Ordnungs- und Massezahl zertriimmert werden. Bei diesem Prozef entstehen unter
anderem auch Edelgase, so z.B. alle drei stabilen Neon-Isotope; letztere entstehen hauptsichlich aus
den Targetelementen Mg, Al, Si und Fe. Da sich die verschiedenen Meteorit-Gruppen wie z.B. kohlige
Chondrite und Eisenmeteorite in bezug auf ihre gesamtchemische Zusammensetzung stark
unterscheiden, variieren sowohl die Konzentrationen als auch die Isotopenverhaltnisse der

entstehenden kosmogenen Edelgase in den verschiedenen Meteoriten.

Meteoritisches Material kommt im Laufe seiner Genese wenigstens einmal unter den Einflu8 derartiger
Strahlung, und zwar beim Transit des Meteoroiden von seinem Mutterkorper zur Erde. Wéhrend dieser
Zeit wird es der sogenannten kosmischen Strahlung ausgesetzt, die zum groBten Teil aus

hochenergetischen Protonen besteht. Der Fluf} dieser Teilchen liegt bei etwa 3 Protonen pro cm? und
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Sekunde, wobei sie eine kinetische Energie von mindestens 1 GeV/Kern besitzen. Die Eindringtiefe der
Strahlung in meteoritisches Material liegt, abhédngig von der Energie der eindringenden Teilchen, im
Bereich von Zentimetern bis Metern. (Walker, 1980).

Neben der erwihnten Bestrahlung von meteoritischem Material wiahrend des Transits ist auch eine
sogenannte Vorbestrahlung einzelner Fragmente innerhalb chondritischer Breccien nachgewiesen
worden (Schultz, 1979). Dies bedeutet, daf} diese Fragmente fiir eine gewisse Zeit an der direkten
Oberflache eines Planetoiden (wahrscheinlich als Bestandteil eines Regoliths) der kosmischen
Strahlung ausgesetzt gewesen sind. Ahnliche Beobachtungen lassen sich auch an Gesteins- und
Mineralfragmenten innerhalb des lunaren Regoliths machen.

7.1.1.4. Solare Edelgase

a) Sonnenwind

Der Sonnenwind ist ein kontinuierlicher Strom geladener Partikel, der stindig von der Sonne emitiert
wird. In diesem Strom finden sich alle Elemente, die in der dufleren Schicht unserer Sonne, der
Photosphire, spektroskopisch zu beobachten sind, u.a. die Edelgase. Die Isotopenverhiltnisse dieser
solaren Komponente, besonders die des Neons, unterscheiden sich deutlich von denen anderer
Edelgaskomponenten. Die Elementverhaltnisse im Sonnenwind wurden direkt mit Hilfe von
Raumsonden (He/H, O/H, Si/H, Fe/H; Bame et al., 1983) und Experimenten auf der Mondoberfliche
(Ne/He, Ar/He; Geiss, 1973) bestimmt. Es zeigte sich, daB} diese Verhéltnisse im Rahmen des
MeBfehlers identisch sind mit den spektroskopischen Analysen der solaren Photosphire. Hieraus 148t
sich schlieflen, daf} es bei der Emission der Sonnenwindionen zu keiner massenabhingigen
Verschiebung der Elementverhiltnisse kommt (siehe z.B. Caffee et al., 1988). Die hohe thermische
Energie der solaren Photosphére befahigt die Ionen zu einer starken Beschleunigung. Dieser Strom an
Ionen und Elektronen fiihrt in einer Entfernung von 1 AU zu einem Partikelfluf von 3 108 Protonen/cm®
pro Sekunde, wobei die Sonnenwindionen eine einheitliche Geschwindigkeit von ~ 400 km/s im Bereich
von 1 AU besitzen (siche z.B. Caffee et al., 1988).

b) Solar Energetic Particles (SEP’s)

Neben dem kontinuierlich flieBenden "normalen" Sonnenwind existiert eine zweite solare Komponente,
die sogenannten "solar energetic particles" oder SEP’s (z.B. Caffee et al., 1988). Hierbei handelt es sich
um einen Partikelstrom, dessen Quelle die sogenannten "solar flares" darstellen, womit zeitlich
unregelmiBige Ausbriiche auf der Sonnenoberfliache gemeint sind. Bei diesen Prozessen entstehen
Ionen im Energiebereich zwischen 100 und 1000 MeV. Die Verhiltnisse einzelner Elemente zueinander
variieren sowohl innerhalb ein und desselben Ausbruches als auch zwischen verschiedenen
Ausbriichen. Die Isotopenverhiltnisse der SEP-Ionen, vor allem des Neons, unterscheiden sich deutlich

von denen des "normalen" Sonnenwindes (vgl. Tab. 7.3).

Wenn im folgenden von "solaren" Edelgasen die Rede sein wird, so ist hiermit immer die solare

Edelgaskomponente gemeint, die in meteoritischen Breccien gefunden wird (s. Tab. 7.3). Bei dieser
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Komponente diirfte es sich um die im zeitlichen Mittel durch die Sonnenemissionen in meteoritisches
Material eingebrachten Edelgasisotope handeln. Dies bedeutet, da3 sowohl der "normale" Sonnenwind
als auch die SEP-Strahlung an der Bildung dieser Komponente beteiligt waren. Beide Komponenten der
Sonnenemissionen sind beim Auftreffen auf feste Materie in der Lage, in die duflersten Schichten des
Materials einzudringen. "Normaler" Sonnenwind dringt einige 100 A in die Oberfliche ein, SEP’s zeigen
Eindringtiefen bis in den Zentimeter-Bereich (Walker, 1980). Aufgrund dieser Tatsache ist es moglich,
solare Gase in Meteoriten wiederzufinden. Normalerweise wiirde es nach einiger Zeit zu einer Sittigung
der an der Oberflache eines Mutterkorpers exponierten Gesteine an solaren Gasen kommen. Dieser
Sattigungseffekt kommt dadurch zustande, daB3 der Anteil an neu eindringenden Ionen die Austreibung
eines gleich groflen Anteils bereits implantierter Gasatome bewirkt. Aufgrund dieses Effektes ist die
Anreicherung solarer Gase auf der Mutterkorperoberfliche stark limitiert. Bei der Bildung der
gasreichen Meteorite spielt jedoch ein weiterer Faktor eine grof3e Rolle, ndmlich die Aufarbeitung und
Umwilzung der Oberflache durch ein stindiges Bombardement kleiner Kérpern, was zur Bildung eines
Oberfliachenregoliths fithrt. Auf diese Weise gelangt immer neues Material an die Oberfliche und ist in
der Lage, bis zur Sittigung solare Gase aufzunehmen. Gleichzeitig wird gasbeladenes Material in
groBere Tiefen untergemischt, so daB letztendlich die Schicht, in der sich solare Gase finden, eine Dicke
von mehreren Metern erreichen kann. Bei den gasreichen Meteoriten handelt es sich um Material,
welches aus solchen oberflachlichen Regolithschichten stammt. Der Zusammenhang zwischen
Regolithbildung und Anreicherung von solaren Gasen fithrt zu einer wichtigen strukturellen Eigenschaft
der gasreichen Meteorite; bei diesen Gesteinen muf es sich immer um Breccien handeln, die in ihrer
feinkornigen klastischen Matrix eine Anreicherung an solaren Gasen erfahren haben. Im Falle der
gasreichen gewohnlichen Chondrite konnte gezeigt werden, daf} es sich bei diesen Meteoriten
tatsichlich immer um brecciertes Material handelt (z.B. Schultz, 1979; Bischoff et al., 1983). Die
vorliegende Arbeit weitet diese Studien auf die CM-Chondrite aus. Wie in Abschnitt 7.2.3 der
vorliegenden Arbeit gezeigt wird, handelt es sich bei allen mit solaren Gasen angereicherten CM-
Chondriten ebenfalls um chondritische Breccien.

7.2. Edelgasgehalte in CM-Chondriten

Alle im vorigen Abschnitt beschriebenen Eigenschaften der meteoritischen Edelgase lassen sich
prinzipiell in allen Arten von Steinmeteoriten, also auch in CM-Chondriten beobachten. In einigen
Meteoritenklassen, wie z.B. den Diogeniten, lassen sich allerdings keine solaren Gase finden, da dieses

Material scheinbar nie Bestandteil eines planetaren Regoliths gewesen ist.

Ein zentraler Punkt bei der Interpretation der Edelgas-Gehalte in CM-Chondriten ist die Frage nach dem
Sitz der solaren Gase in diesen Proben. Da bislang keine Differenzierung zwischen

Akkretionsstaubhiillen und PCP-reichen Fragmenten einerseits und zwischen Priméarfragmenten und
klastischer Matrix andererseits getroffen wurde, fehlen natiirlich separate Edelgasmessungen fiir diese
Komponenten. Wie sich im weiteren Verlauf dieses Kapitels zeigen wird, wéren solche Messungen von

elementarer Bedeutung im Hinblick auf die Rekonstruktion der Genese der CM-Chondrite. Allerdings
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existiert eine Reihe von Gesamitgesteinsmessungen an verschiedenen CM-Chondriten. Deshalb liegt es
nahe, anhand dieser Messungen nach Zusammenhingen zwischen den in dieser Arbeit ermittelten
petrographischen Daten und den gemessenen Edelgasgehalten zu suchen. In den folgenden

Abschnitten werden die Ergebnisse dieser Untersuchung dargestellt.

7.2.1. Gehalte der Helium-, Neon- und Argon-Isotope in CM-Chondriten

Um einen ersten Uberblick iiber die Edelgaskonzentrationen und -isotopien in der Gruppe der CM-
Chondrite zu bekommen, wurden fiir die verschiedenen CM-Chondrite die Mittelwerte der einzelnen
Edelgasisotope aus allen verfiigbaren Gesamtgesteinsmessungen berechnet. Die
Datenzusammenfassung von Schultz and Kruse (1986, 1989) diente als Datenbasis. Die Ergebnisse
dieser Berechnungen sind in Tabelle 7.1 zusammengefaf3t. Die zweite Spalte dieser Tabelle gibt die
Anzahl der Messungen an, die zur jeweiligen Mittelwertberechnung beigetragen haben. Die maximal
gemessene Anzahl an Gesamtgesteinsmessungen pro Meteorit betrigt 8 (Mighei). Bei einigen
Meteoriten eriibrigte sich eine Mittelwertberechnung, da in diesen Fillen nur jeweils eine einzige
Messung vorliegt. Die geringe Anzahl von Messungen pro Meteorit wirft natiirlich die Frage auf, wie
reprisentativ diese wenigen Messungen fiir den Gesamtmeteoriten sind und in wieweit die einzelnen
Mittelwerte miteinander vergleichbar sind. Da im folgenden ein Teil der in der Tabelle gelisteten
Zahlenwerte fiir weitergehende Berechnungen benutzt wird, kann man schlieBen, daB alle hieraus
resultierenden Zahlenwerte zwar im Rahmen der zur Verfiigung stehenden Basisdaten korrekt
berechnet sind, daf3 ihnen aber trotzdem mangels ausreichender Statistik relativ hohe Unsicherheiten
anhaften. Allerdings wird im weiteren Verlauf dieses Kapitels deutlich, dafl man aufgrund dieser
errechneten Zahlenwerte trotzdem in der Lage ist, elementare Zusammenhénge zwischen
Edelgasgehalten und -isotopien und den petrographischen Befunden an CM-Chondriten aufzuzeigen.
Bei der Betrachtung der Daten in Tabelle 7.1 fillt sofort ins Auge, daB es Proben gibt, die nur geringe
Gehalte an Edelgasen wie z.B. ‘He aufweisen, im Gegensatz zu solchen Proben, die deutlich erhohte
Gehalte fast aller Edelgas-Isotope aufweisen (z.B. Nawapali). Bei den letztgenannten Proben handelt es
sich um die in der Einleitung zu diesem Kapitel bereits erwihnten gasreichen Meteorite, deren erhohte
Edelgasgehalte auf die Einlagerung von Sonnenwind- und SEP-Ionen zuriickzufithren sind. Besonders
markant ist daher die Erhohung des Gehaltes derjenigen Isotope, die in den Sonnenwindemissionen zu
einem hohen Prozentsatz vertreten sind, wie z.B. “He und Ne. In Abbildung 7.1 sind fiir alle
betrachteten CM-Chondrite die mittleren Gehalte dieser beiden Isotope gegeneinander aufgetragen.
Man erkennt in diesem Diagramm, daf} ungefihr die Hélfte der CM-Chondrite erhohte Anteile an diesen
Isotopen aufweist. Die 20Ne-Werte der in diesem Diagramm mit einem Stern (*) gekennzeichneten
Proben weichen von den 20Ne-Werten in Tabelle 7.1 etwas ab. Der Grund hierfiir liegt in der Tatsache,
daB in diesem Diagramm nur solche Messungen zur Bildung der 20Ne- und “He-Mittelwerte
beriicksichtigt wurden, bei denen in ein und demselben Probenbereich beide Isotope gemessen
wurden. Durch diesen Auswahlprozef3 wird z.B. verhindert, daB ein gasreicher Probenbereich, von dem
nur der “He-Gehalt bekannt ist, den “He-Mittelwert des entsprechenden Meteoriten erhoht, mangels
Daten aber nicht den korrespondierenden 20Ne-Mittelwert. Dies wiirde zu einer Verfilschung der

Mittelwert-Verhaltnisse fithren. Im Gegensatz hierzu wurden fiir die reinen Mittelwertbildungen der
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Tab. 7.1: Mittelwerte aller bisher veroffentlichten Edelgasmessungen an CM-Gesamtgesteinen. Die
Werte wurden der Datenzusammenstellung von Schultz and Kruse (1986,1989) entnommen.
* Der Nogoya-Wert stellt den Mittelwert aus 6 einzelnen Messungen von Nogoya-Separaten
dar (vgl. Text).
n = Anzahl der Gesamtgesteinsmessungen pro Meteorit
n.a. = nicht analysiert
Konzentrationsangaben in [10'8 cc STP/g]

Meteorit n 3He “He 20y, 21ne 22, 365r 38, 40,y
Haripura 2 0.42 2495 8.06 0.07 1.07 30.90 6.11 609
Bells 2 n.a. 4700 10.81 0.13 1.48 88.10 16.62 971
B-7904 1 0.86 748 9.13 0.29 1.45 59.70 11.30 130
Y-74662 1 0.78 849 3.38 0.12 0.53 26.96 5.13 993

Y-791198 1 3.20 3919 16.88 0.83 2.95 71.52 13.73 197
Mighei 8 2.63 3985 16.33 0.76 2.70 68.54 12.91 1072
SantaCruz 3 5.19 3270 13.07 1.74 3.34 47.40 10.33 1455
Erakot 2 5.33 1805 8.40 1.55 2.72 38.20 7.95 1285
Cold Bok. 6 0.50 2348 75.27 0.35 6.77 20.05 5.61 385
Nawapali 5 9.50 39366 197.52 0.67 17.89 42.82 8.94 778
Nogoya 1 7.19 22393 114.30 0.37 9.96 47.48 11.07 1102
Boriskino 5 3.33 12022 44,64 0.30 4.38 58.10 11.04 1170

Murchison| 3 n.a. 20595 72.63 0.51 6.84 54.35 10.29 1660

Pollen 2 8.91 18765 85.50 0.64 7.90 74.50 15.85 572
Murray 6 6.69 14408 64.98 1.31 7.30 92.78 17.55 535

Essebi 1 3.70 9500 22.70 0.66 2.84 55.10 10.20 790
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Abb. 7.1:

Variation der Gehalte an 2’Ne und “He in CM-Chondriten. Die Daten reprasentieren die Mittelwerte aller
verodffentlichten Gesamtgesteinsmessungen der jeweiligen Meteorite (s. Tab. 7.1).

Es fillt auf, daB es zum einen eine Reihe von Proben gibt, die in der Nidhe des Diagramm-Ursprungs

liegen und somit relativ gasarm sind (1-9), zum anderen aber auch solche, die erhohte Gehalte beider
Edelgas-Isotope aufweisen (10-16). Bei den letztgenannten Proben handelt es sich um sog. gasreiche
Meteorite.

Die Z0Ne-Werte der mit einem * gekennzeichneten Proben weichen von den in Tab. 7.1 aufgelisteten
Werten ab, da in diesem Diagramm nur solche Messungen beriicksichtigt werden, bei denen sowohl

20Ne als auch “He gleichzeitig, d.h. in ein und demselben Probenbereich gemessen wurden (vgl. Text).

Tabelle 7.1 auch solche Messungen beriicksichtigt, die nur eines der beiden aufgefiihrten Isotope
erfassen. Bezugnehmend auf die Tabelle 7.1 fallt eine hohe Variationsbreite der He-Gehalte in den CM-
Chondriten auf. Im Falle der gasreichen Proben sind die hohen Werte durch solares 3He bedingt, im
Falle von Santa Cruz und Erakot ist der hohe Gehalt an diesem fiir Spallationsreaktionen typischen
Produkt-Isotop ein Zeichen langer Bestrahlung mit hochenergetischen Protonen. Dies wird im Falle der
letztgenannten beiden Proben auch durch entsprechend hohe Gehalte an dem fiir

Spallationsreaktionen ebenfalls typischen Produktisotop 2INe deutlich.
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7.2.2. Ermittlung der Absolutgehalte an planetarem, kosmogenem und solarem Neon in CM-
Chondriten

Wie bereits erwdhnt wurde, handelt es sich bei den in Meteoriten gefundenen Edelgasen stets um
Mischungen der verschiedenen Komponenten wie planetaren, kosmogenen und solaren Edelgasen. Fiir
die Interpretation der Mefergebnisse ist es aber notwendig, die prozentualen Anteile und

Absolutgehalte der einzelnen Komponenten zu kennen. Zur Ermittlung dieser Daten eignet sich am
besten das Edelgas Neon, da die verschiedenen Edelgaskomponenten in den Isotopenverhéltnissen
eben dieses Elementes die groften Unterschiede aufweisen und von daher am besten voneinander zu
unterscheiden sind. Aulerdem existiert keine radiogene Neon-Komponente, da keines der stabilen Ne-
Isotope am Ende der Zerfallsreihe eines radioaktiven Isotopes steht. Betrachtet werden die drei stabilen
Isotope des Neons; dies sind 2ONe, 2INe und %2Ne. In der irdischen Atmosphire treten diese in einem
Mengenverhiltnis von 90.51 (ZONe) zu 0.27 (21Ne) zu 9.22 (22Ne) Atom% auf (Heath, 1982).

In Tabelle 7.2 sind die Absolutgehalte der drei stabilen Neon-Isotope sowie die Isotopenverhéltnisse fiir
jede einzelne CM-Gesamtgesteinsmessung angegeben. Um einen ersten qualitativen Uberblick iiber die
Mischungsverhaltnisse der einzelnen Neon-Komponenten in den verschiedenen CM-Meteoriten zu
erhalten, eignet sich die Eintragung der Daten in ein sogenanntes Drei-Isotopen-Diagramm, in dem die
Neon-Isotopenverhéltnisse 20Nc/ZZNe und 21N<=,/22Ne gegeneinander aufgetragen sind. Abbildung

7.2 zeigt die Neon-Daten der verschiedenen CM-Chondrite in Form der eben erwéhnten Drei-Isotopen-
Diagramme. Jeder Punkt in diesen Diagrammen entspricht einer einzelnen Neon-
Gesamtgesteinsmessung. Die drei wichtigsten Neon-Komponenten "Planetar” (PL), "Kosmogen" (K) und
"Solar" (SO) sind als Eckpunkte eines Dreiecks eingetragen, in welchem jeder MeBpunkt liegen muf,
wenn die gemessene Probe eine Mischung ausschlieBlich dieser drei Edelgas-Komponenten enthalt.
Man erkennt, daf} viele der Messungen diese Bedingung erfiillen. Allerdings liegen einige Mef3punkte
unterhalb der Mischungslinie Planetar-Kosmogen. Zum einen konnte man es hier moglicherweise mit
einer zusitzlich beigemischten Neon-Komponente wie dem bereits erwihnte Neon-E zu tun haben,

zum anderen konnte der Grund fiir diese Abweichungen auch in der graphischen Darstellungsweise der
Abb. 7.2 zu suchen sein, denn im Falle des "Kosmogen"-Punktes handelt es sich in der Realitit um eine
Linie, da das 21/22-Verhiltnis des Neons von den jeweiligen Abschirmungsbedingungen der einzelnen
Probenbereiche innerhalb des Meteoroiden abhangt (Tiefeneffekt). Wiirde man die beiden Endpunkte
dieser "Kosmogen"-Linie mit dem "Planetar"-Punkt verbinden, so lagen viele der abweichenden

Mefdaten wieder im Mischungsfeld.

Weiterhin ist aus Abbildung 7.2 ersichtlich, daB3 es charakteristische Unterschiede zwischen den Neon-
Gehalten der verschiedenen CM-Meteorite gibt. Diese Unterschiede sind das Resultat einer
unterschiedlichen Genese der verschiedenen Proben. Es gibt Meteorite, die fast ausschlieBlich

planetare Edelgase enthalten (z.B. Haripura und Bells), die also nach der Akkretion nie unter den Einflufl
der Sonnenemissionen gekommen sind und auch nur kurze Zeit unter dem Einflu8 der kosmischen
Strahlung gestanden haben. Weiterhin gibt es Proben wie Santa Cruz und Erakot, die ebenfalls kein
solares Neon aufweisen, aber einen hohen Anteil an kosmogenem Neon zeigen, was auf eine lingere

Einwirkung kosmischer Strahlung hindeutet. Das Neon in Meteoriten wie Nawapali setzt sich
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Meteorit = =0 o cemeemeeemmeeeememeeen 20 21
20 21 22 INe 22 22 Autor

Haripura A 8.20 0.07 1.10 9.37 7.46 0.064 1
B 7.92 0.06 1.03 9.01 7.46 0.058 1
Bells A 11.90 0.11 1.61 13.62 7.39 0.068 2
B 9.71 0.14 1.35 11.20 7.19 0.104 2
B-7904 A 9.13 0.29 1.45 10.87 6.30 0.200 7
Y-74662 A 3.38 0.12 0.53 4.03 6.40 0.229 8
Y-791198 A 16.88 0.83 2.95 20.66 5.72 0.282 8
Mighei A 12.30 0.65 2.20 15.15 5.59 0.296 4
B 14.90 0.67 2.48 18.05 6.01 0.270 9
C 14.90 0.67 2.49 18.06 5.98 0.269 10
D 21.30 0.72 3.67 25.69 5.80 0.196 11
E 12.50 0.77 2.44 15.71 5.12 0.316 11
F 14.20 0.74 2.50 17.44 5.68 0.296 1
G 27.50 1.22 3.60 32.32 7.46 0.339 12
H 13.00 0.65 2.20 15.85 5.91 0.296 6
Santa Cruz A 12.50 1.60 3.12 17.22 4.01 0.513 1
B 13.00 1.78 3.37 18.15 3.86 0.528 1
¢ 13.70 1.85 3.52 19.07 3.89 0.526 1
Erakot A 8.30 1.52 2.65 12.47 3.13 0.574 1
B 8.50 1.58 2.78 12.86 3.06 0.568 1
Cold Bokk. A 17.90 0.35 2.46 20.71 7.28 0.142 3
B 10.00 0.08 1.30 11.38 7.69 0.062 4
Cc 7.16 0.11 0.94 8.21 7.62 0.117 1
D 7.56 0.15 1.00 8.71 7.56 0.150 1
E 399.00 1.33 33.77 434.03 11.84 0.040 5
F 10.00 0.07 1.20 11.27 8.33 0.058 6
Nawapali A 124.00 0.44 10.90 135.34 11.38 0.040 1
B 423.00 1.43 36.70 461.13 11.53 0.039 1
[4 171.00 0.60 18.30 189.90 9.34 0.033 1
D 252,00 0.78 21.70 274.48 11.61 0.036 1
E 17.60 0.12 1.85 19.57 9.51 0.065 1
Nogoxa* A 153.92 0.48 13.26 167.66 11.61 0.036 3
13
Boriskino A 35.00 0.24 3.38 38.62 10.36 0.071 11
B 61.00 0.34 5.69 67.03 10.72 0,060 11
c 27.00 0.23 2.72 29.95 9.93 0.085 11
D 47.20 0.35 4.80 52.35 9.83 0.073 1
E 53.00 0.32 5.30 58.62 10.00 0.060 1
Murchison A 46.40 0.38 4.22 51.00 11.00 0.090 14
B 84.30 0.54 7.61 92.45 11.08 0.071 14
c 87.20 0.62 8.69 96.51 10.04 0.071 5
Pollen A 87.00 0.61 8.00 95.61 10.88 0.076 1
B 84.00 0.67 7.80 92.47 10.77 0.086 1
Murray A 39.90 1.13 5.03 46.06 7.93 0.225 15
B 40.70 1.10 5.10 46.90 7.98 0.216 4
C 148,00 1.53 13.90 163.43 10.65 0.110 1
D 65.20 2.22 9.07 76.49 7.19 0.245 16
E 54.50 1.00 6.00 61.50 9.08 0.167 17
Essebi A 22.70 0.66 2.84 26.20 7.99 0.232 1

Autoren:

Aufstellung aller bisher veroffentlichten Ne-Isotopen-Messungen von CM-

Tab. 7.2

1) Mazor et al. (1970); 2) Zadnik (1985); 3) Black (1972); 4) Kirsten et al. (1963); 5) Smith

Gesamtgesteinsproben. Die Werte wurden der Datenzusammenstellung von Schultz and

Kruse (1986,1989) entnommen.

*

et al.(1971); 10) Levskii (1972); 11) Levskii (1979); 12) Vinogradov and Zadorozhnyi (1964);
13) Heyman and Mazor (1967); 14) Bogard et al. (1971); 15) Hintenberger et al. (1964);

et al.(1978); 6) Zahringer (1962); 7) Nagao et al. (1984); 8) Nagao, pers. Mitteilung; 9) Levskii
16) Reynolds (1960); 17) Stauffer (1961)

Der Nogoya-Wert stellt den Mittelwert aus 6 einzelnen Messungen von Nogoya-

Seperaten dar (vgl. Text).
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Abb. 7.2:

Drei-Isotopen-Diagramme aller in der Datenzusammenfassung von Schultz and Kruse (1986,1989)
aufgelisteten Neon-Gesamtgesteinsmessungen von CM-Meteoriten (s. Tab 7.2).

SO = Solares Neon; PL = Planetares Neon; K = Kosmogenes Neon
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iiberwiegend aus planetaren und solaren Anteilen zusammen. Zuletzt gibt es Proben wie Boriskino,
Murchison, Pollen und Murray, deren Neon eine Mischung aus allen drei erwédhnten Komponenten
darstellt, und deren Daten inmitten des von den drei Komponenten aufgespannten Dreiecks fallen.
Diese Proben sind nach der Einlagerung der planetaren Komponente bei der Kondensation sowohl

unter den Einflufl der Sonnenemissionen als auch der kosmischen Strahlung geraten.

Um nun von dieser rein qualitativen Betrachtung zu einer quantitativen Ermittlung der prozentualen
Anteile und Absolutgehalte der verschiedenen Neon-Komponenten zu gelangen, wurden die Mittelwerte
der drei Neon-Isotope (Tab. 7.2) fiir jeden CM-Chondriten in ein Mischungsrechnungsprogramm
eingegeben. Dieses Programm ist in der Lage, durch eine multivariante Regressionsanalyse die
(atom)prozentualen Anteile und somit die Absolutgehalte der drei wichtigsten Neon-Komponenten fiir
die einzelnen Meteorite zu ermitteln. Benutzt wurde das sogenannte HMX-Mischungsrechnungs-
programm von Stockelmann und Reimold (1985). Die Neon-Isotopenverhéltnisse der drei Neon-
Komponenten "Planetar" (PL), "Kosmogen" (K) und "Solar" (SO) wurden dem Programm in Form von
(atom)prozentualen Anteilen an 2ON(:, 2INe und 22Ne eingegeben (Tabelle 7.3). Diese Daten dienten
als Eckwerte fiir die Berechnung der Anteile und Absolutgehalte an eben diesen Neon-Komponenten in
den gemessenen Probenbereichen. Die Neon-Daten der verschiedenen CM-Chondrite wurden dem
Programm ebenfalls in Form von prozentualen Anteilen der drei Neon-Isotope eingegeben. Diese
Anteile wurden aus den in Tabelle 7.2 aufgelisteten Mittelwerten errechnet. Die Ergebnisse dieser
Mischungsrechnung sind in Tabelle 7.4 aufgelistet. In den ersten drei Spalten dieser Tabelle sind die
vom Programm fiir jeden CM-Chondriten ermittelten mittleren (Atom)prozentualen Anteile der drei
Neon-Komponenten aufgelistet. In der Spalte "Sq.2 " ist die sogenannten "Quadratsumme der
Residuen” aufgelistet, ein MaB fiir die Giite einer Berechnung. Je groBer dieser Wert ist, umso grofer ist
der Anteil an Residuen, d.h. an Komponenten, die nicht als Eckpunkte eines Mischungspolygons
vorgegeben sind. Zum Beispiel wiirde eine beigemischte Neon-Komponente, deren

Isotopenverhaltnisse dem Programm vor der Berechnung nicht eingegeben wurde (z.B. Ne-E), den
"Sq.&"-Wert erhohen, da das Programm diese Fremdkomponente nicht kennt und sie als "Residuum"
am Ende der Berechnung "iibrig" behalten wiirde. Dies 146t sich auch anhand der vorliegenden
Berechnungen zeigen. Wie bereits in Abbildung 7.2 dargestellt, liegen die Neon-Daten einiger CM-
Chondrite (z.B. Bells, Erakot) unterhalb des Mischungsdreiecks PL-K-SO, was moglicherweise auf eine
geringe Beimischung einer Fremdkomponente wie Ne-E zuriickzufithren ist.

Deshalb miiBten die "Sq.&"-Werte z.B. fiir diese Proben erhoht sein, was bei einem Blick auf Tabelle 7.4
auch tatsichlich ersichtlich ist.

Aus den in Tabelle 7.4 aufgelisteten durchschnittlichen Neon-Gesamtgehalten, die sich aus den Daten
der Tabelle 7.1 ergeben, wurden die Absolutgehalte an solarem (SO), planetarem (PL), kosmogenem

(K) Neon ermitteln. Diese Werte sind in den drei letzten Spalten der Tabelle 7.4 gelistet. Im Vergleich zu
Abbildung 7.2 erkennt man, daB diese Daten die vorher schon qualitativ erkennbaren Neon-
Komponentenverhéltnisse bestatigen und quantifizieren. Weiterhin wurden unter Beriicksichtigung der
Isotopenverhéltnisse der drei Neon-Komponenten (s. Tab. 7.3) aus den Absolutgehalten dieser
Komponenten die Absolutgehalte der Neon-Isotope berechnet. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind
in Tabelle 7.5 aufgelistet.
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Tab. 7.3: Ne-Isotopenverhiltnisse und Anteile (Atom%) der drei stabilen Neon-Isotope
des kontinuierlichen Sonnenwindes und der SEP-Komponente; weiterhin sind die
Ne-Isotopenverhéltnisse der solaren, planetaren und kosmogenen Ne-Komponente
in kohligen Chondriten aufgelistet.
« SEP = Solar Energetic Particles, s. Text
: Die Isotopenverhiltnisse des kosmogenen Neons sind u.a. abhéingig von der
Abschirmung; insofern handelt es sich bei den Isotopenverhiltnissen nicht um
feste Werte. Die angegebenen Werte wurden fiir die Mischungsrechnungen verwendet
(vgl. Tab. 7.4).
(%] (%] (%] 20 2L Autor
20 21 22 22 22
Sonnenwind 93.01 0.22 6.77 13.7 0.033 Geiss (1973)
sep! 91.65 0.24 8.11 113 0.030 Benkert et al. (1988)
Solar SO 92.37 0.25 7.38 1252 0.0335 Black (1972)
(Ne B)
planetar PL, 88.89 0.27 10.84 82 0.025 Srinivasan et al. (1977)
(Ne A)
Kosmogen K" 30.69 33.21 36.10 0.9 0.920 Srinivasan et al. (1977)
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Tab. 7.4: Durchschnittliche Ne-Gehalte der CM-Meteorite sowie die jeweiligen Anteile (Atom%) und
Absolutgehalte an solarem (SO), planetarem (PL) und kosmogenem (K) Neon. Die Berech-
nung der Anteile erfolgte mit Hilfe des HMX-Mischungsrechnungs-Programms nach Stockel-
mann und Reimold (1985), unter Benutzung der Daten aus Tab. 7.1.

Sq .3: Quadratsumme der Residuen, ein MaB fiir die Giite der berechneten Komponenten-

anteile (s. Text).
(1078 cc sTP/g]

(7] (2] (7] -t-«;: -------------------------
Meteorit SO PL K Sq.% Gehalt SO PL K
Haripura 0 98.66 1.34 0.08 9.19 0 9.07 0.12
Bells 0 97.63  2.37 0.10 12.42 0 12.13  0.29
B-7904 0 92.66  7.34 0.17 10.87 0 10.07  0.80
Y-74662 0 91.70  8.30 0.01 4.03 0 3.70  0.33
Y-791198 0 88.50 11.50 0.11 20.66 0 18.28  2.38
Mighei 0 89.17 10.83 5x107% 19.79 0 17.65  2.14
SantaCruz 0 71.49 28.51 0.03 18.15 0 12.98  5.17
Erakot 0 62.61 37.39 0.30 12.67 0 7.93  4.74
Cold Bok. 79.80 19.67 0.53 1x107° 82.39  65.75 16.21  0.44
Nawapali 75.40 24.43  0.17 3x10°8  216.08 162.92 52.79 0.37
Nogoya 83.27 16.62  0.11 7x10°8  167.66 139.61 27.87 0.18
Boriskino | 64.74 34.19  1.07 3x1078 49.32  31.93 16.86  0.53
Murchison | 74.91 23.92 1.17 3x10~8 79.98  59.91 19.13  0.94
Pollen 80.11 18.60 1.29 4x1078 94.04  75.3% 17.49  1.21
Murray 60.59 34.80  4.61 2x1078 73.60  44.59 25.61  3.39
Essebi 50.44 42.71  6.85 4x107° 26.20 13.22 11.19  1.80
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Tab. 7.5: Berechnung der Absolutgehalte von 20ye S0° 20NePL und 2]'NeK aus den Absolut-
gehalten der drei Neon-Komponenten Solar (SO), Planetar (PL) und Kosmogen (K)
(Tab. 7.4) unter Verwendung der Daten aus Tab. 7.3.

11078 cc sTR/g)

20 21

Meteorit Neso NePL Ne
Haripura 0 8.06 0.04
Bells 0 10.78 0.10
B-7904 0 8.95 0.27
Y-74662 0 3.29 0.11
Y-791198 0 16.25 0.79
Mighei 0 15.69 0.71
SantaCruz 0 11.53 1.72
Erakot 0 7.05 1.58
Cold Bok. 60.74 14.41 0.15
Nawapali 150.49 46.93 0.12
Nogoya 128.96 24.77 0.06
Boriskino 29.49 14.98 0.18
Murchison 55.34 17.01 0.31
Pollen 69.59 15.54 0.40
Murray 41.19 22.76 1.13
Essebi 12.21 9.95 0.60

Anzahl Meteorit Mittleres

. 21 -
CM-Meteorite ZNe-Alter.

Haripura: 0.17

Nogoya: 0.26

Bells: 0.41

Y-74662: 0.45

Nawapali: 0.49

Cold Bok.: 0.62

Boriskino: 0.74

B-7904: 1.11

Murchison: 1.28

Pollen: 1.66

Essebi: 2.47

Mighei: 2.92

Y-791198 3.26

Murray: 4.65

Erakot: 6.60

Santa Cruz 7.08

Y 29
—“'Ne -Alter(Ma )

Abb. 7.3:

Mittlere 21Nc-Bestrahlungsalter der CM-Chondrite, aufgetragen in Schritten von 0.5 Millionen Jahren.
Den Berechnungen liegt eine 21Ne-Produktionsrate von 0.243 108 cc STP/g Ma zugrunde (Nishiizumi
et al,, 1980). Es zeigt sich eine deutliche Konzentration im Bereich kurzer Bestrahlungsalter.
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7.2.2.1. Gehalte an planetarem Neon

Vergleicht man die Daten derjenigen CM-Chondrite, die keine solaren Neon-Anteile aufweisen, so wird
ersichtlich, da die mittleren Gehalte an planetarem Neon um den Faktor 5 variieren (Tabelle 7.4). Es
handelt sich wahrscheinlich um primére Variationen, die sich direkt bei der Kondensation des
Ausgangsmaterials der verschiedenen Meteorite ergeben haben. Moglicherweise hiangen diese
Variationen direkt vom variierenden Gehalt an anorganischem Kohlenstoff, der Trégerphase dieser
Neon-Komponente, ab.

7.2.2.2. Gehalte an kosmogenem Neon und Ermittlung der mittleren Bestrahlungsaiter der CM-
Chondrite

Die mittleren Gehalte an kosmogenem Neon, welches durch kosmische Bestrahlung des
Probenmaterials entstanden ist, variieren um den Faktor 43 (Tab. 7.4). Die groBen Konzentrations-
Unterschiede dieser Neon-Komponente lassen sich zum einen auf die unterschiedliche Geschichte der
verschiedenen CM-Meteorite zuriickfithren, zum anderen aber auch auf unterschiedliche
Abschirmungsbedingungen des Materials im Meteoroiden.

In Tabelle 7.5 sind die mittleren 2lNeK-Gehalte in den verschiedenen Proben aufgelistet. Anhand der
Produktionsrate von 21NeK 1aBt sich aus den berechneten Gehalten dieses Isotops ein mittleres
Bestrahlungsalter fiir jeden CM-Chondrit berechnen. Unter Verwendung einer Produktionsrate von
02431078 cc STP/g Ma (Nishiizumi et al., 1980) fiir CM-chondritisches Material, ergeben sich mittlere
Bestrahlungsalter fiir die CM-Meteorite zwischen 0.2 Ma (Haripura) und 7.1 Ma (Santa Cruz). In
Abbildung 7.3 sind diese Bestrahlungsalter in Form eines Histogramms dargestellt, wobei das mittlere
Bestrahlungsalter der Proben gegen die Hiufigkeit der Alter aufgetragen ist. Um die Aussage dieses
Diagramms zu verdeutlichen, wurden relativ breite Blocke mit einer Breite von 0.5 Ma gewihlt. Wie aus
dem Diagramm deutlich hervorgeht, tendiert die Mehrzahl der CM-Meteorite zu einem geringen
mittleren Bestrahlungsalter von <3 Ma, wobei das Maximum bei <1 Ma liegt. Zum Vergleich sei das
Maximum der Bestrahlungsalter der H-Chondrite erwahnt. Dieses liegt bei einem Wert von 6-7 Ma (siche
zB. Caffee et al., 1988). Ein Grund fiir diese Unterschiede mag die kurze Uberlebenschance der fragilen
CM-Chondrite im interplanetaren Raum sein, im Gegensatz zu den sehr kompakten, oftmals durch eine
sekundére Thermometamorphose kompaktierten H-Chondriten. Moglicherweise handelt es sich aber
auch wie bei den H-Chondriten um einzelne, groflere Einschlagsereignisse auf den Meteoriten-
Mutterkorpern, die innerhalb eines Bestrahlungsalter-Spektrums prignante Maxima produzieren.
Weiterhin darf nicht auler Acht gelassen werden, daf die verschiedenen Meteorite unterschiedliche
Abschirmungsbedingungen innerhalb ihres Meteoroiden erfahren haben, was auch einen Einfluf} auf die
21Ne-Produktion und somit auf das Bestrahlungsalter hat.

Bei der Interpretation der Gehalte kosmogener Isotope muf3 die Moglichkeit einer Vorbestrahlung
einzelner Bereiche oder Fragmente innerhalb dieser Meteorite in Betracht gezogen werden, so daf3 die

mittleren Bestrahlungsalter nicht ausschlielich als sekundére Bestrahlungsalter des Meteoriten
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wihrend seiner Transitzeit vom Mutterkorper zur Erde gedeutet werden diirfen. Beispielsweise konnten
Schultz et al. (1972) zeigen, daB es innerhalb des stark breccierten H4-Chondriten Weston primére
Gesteinsfragmente gibt, die unterschiedliche Gehalte an kosmogenem Ne?! aufweisen. In den meisten
Fillen 148t sich diese Variation auf Tiefeneffekte der verschiedenen analysierten Probenbereiche
innerhalb des Meteoriten zuriickfithren. In einem Fall lassen sich die gefundenen hohen Anteile an
kosmogenem Neon allerdings nur durch eine Vorbestrahlung dieses Fragmentes im

Oberflachenregolith des Mutterkorpers interpretieren.

7.2.2.3. Gehalte an solarem Neon

Die mittleren prozentualen Anteile und Absolutgehalte an solarem Neon in CM-Chondriten sind in
Tabelle 7.4 aufgelistet. Man erkennt, daf3 die Hélfte der gemessenen CM-Chondrite Anteile einer solaren
Komponente enthilt (vgl. auch Abb. 7.1). Die am stirksten an solarem Neon angereicherte Probe ist
Nawapali, gefolgt von Nogoya. Innerhalb der Gruppe der CM-Chondrite, die einen solaren Neon-Anteil
aufweisen, variiert letzterer etwa um den Faktor 12. Der Grund fiir derartig hohe Schwankungen kdnnte
im unterschiedlichen Breccierungsgrad der verschiedenen CM-Chondrite zu suchen sein. Es bietet sich
also an, nach Korrelationen zwischen den mittleren solaren Neon-Konzentrationen und den im Rahmen

dieser Arbeit ermittelten petrographischen Daten zu suchen.

7.2.3. Korrelation zwischen den Gehalten an solarem Neon und dem Breccierungsgrad der CM-
Chondrite

Im Abschnitt 7.2.3 wurde gezeigt, daf unter den im Rahmen der vorliegenden Arbeit petrographisch
untersuchten Proben alle moglichen modalen Verhéltnisse zwischen Primarfragmenten und klastischer
Matrix auftreten (vgl. Tab. 6.13 und Abb. 6.47). In Abbildung 7.4 sind fiir jeden einzelnen CM-Chondriten
die Anteile an Priméarfragmenten gegen die Absolutgehalte an solarem Neon aufgetragen. Folgende

wichtige SchluB3folgerungen lassen sich aus diesem Diagramm ableiten:

1.) CM-Chondrite, die kaum brecciert (Y-74662) oder génzlich unbrecciert sind (Y-791198), enthalten
kein solares Neon, woraus sich schlieBen 148t, daB3 die Primarfragmente und somit die primaren CM-
Akkretionsgesteine frei von dieser Neon-Komponente sind. Da die Akkretionsstaubhiillen einen
Hauptbestandteil dieser Gesteine darstellen (42-60 Vol%, s. Tab. 6.11), kénnen auch sie kein solares
Neon enthalten. Diese Tatsache spricht fiir das Modell der Akkretionsstaubhiillen-Bildung im Solarnebel
und gegen eine Entstehung dieser Hiillen in einem planetaren Regolith. Es ergibt sich somit eine
Bestitigung der petrographischen Untersuchungsergebnisse, die bereits aufgrund gefiigekundlicher
Gegebenheiten eine Bildung der Staubhiillen im Regolith als duferst unwahrscheinlich erscheinen

lassen.

2.) Nur solche CM-Chondrite, bei denen es sich um Breccien handelt und die infolgedessen

unterschiedliche Gehalte an klastischer Matrix aufweisen, enthalten solares Neon. Es handelt sich um
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Solares Neon
[10-8 cc STP/g]

150?

1 Y-791198

1 Y-74662

: Haripura

: Mighei

: Bells

: Essebi

. : Cold Bokkeveld

Regolith- : Nogoya

] Breccien : Murchison

) 10: Murray
® ® 11: Pollen

©OCoOo~NOOULWN =

{?O) Fragmentéare, Breccien
5

—————————————@——®@—@X1) Primérfragmente

20 40 60 80 [Vol%]

Abb. 7.4:

Auftragung der mittleren Gehalte an solarem Neon gegen den Gehalt an Primarfragmenten der
jeweiligen CM-Chondrite. Die Pfeile symbolisieren die impakt-induzierte Breccierung der primér
kohirenten CM-Akkretionsgesteine unter Einlagerung solaren Neons.

die Meteorite Cold Bokkeveld, Nogoya, Murchison, Murray und Pollen. Da die priméren
Akkretionsgesteine und somit auch die Primérfragmente keine solaren Gase enthalten, kommt nur die
klastische Matrix der Breccien als Trager dieser Gase in Frage. Aufgrund der geringen mittleren
KorngroBe der klastischen Matrix und ihrer damit verbundenen grofen inneren Oberfldche ist sie als
Trager der solaren Gase gut geeignet. Die oben aufgefithrten Meteorite miissen Bestandteil eines
planetaren Regoliths gewesen sein, in dem es zu einer Beimischung von solaren Gasen gekommen ist.
Diese Proben miissen nach den giiltigen Nomenklaturregeln fiir lunare Hochlandgesteine (Stoffler et al.,
1979), die sich prinzipiell auf alle Arten von impaktinduzierten Gesteinsformationen iibertragen lassen,
als Regolith-Breccien angesprochen werden. Die Pfeile in Abbildung 7.4, die in Richtung dieser
Regolith-Breccien weisen, deuten an, daB sich diese Meteorite aus primir unbreccierten CM-

Akkretionsgesteinen entwickelt haben.

3.) Es gibt unter den breccierten CM-Meteoriten auch solche, die kein solares Neon enthalten. Es
handelt sich um die Meteorite Haripura, Mighei und Bells. Nach den Nomenklaturregeln (Stoffler et al.,
1979), miissen diese Meteorite als monomikte bis polymikte fragmentire Breccien angesprochen

werden. Diese miissen ihre Breccierung unter sonnenwindabschirmenden Bedingungen erfahren

haben. Entweder handelt es sich um brecciertes Untergrundmaterial eines Kraters, das nie zum Auswurf
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gelangte, oder um Material, welches Bestandteil eines unreifen Regoliths gewesen ist, der nicht oder
kaum durch Impaktprozesse umgelagert worden war und nie fiir lingere Zeit an der unmittelbaren
Oberfliche des Mutterkorpers lagerte. Der Pfeil mit der Beschriftung "fragmentire Breccien” in
Abbildung 7.4 deutet an, da8} sich diese Breccien ebenfalls aus unbrecciertem CM-Gestein entwickelt

haben und zeigt in Richtung zunehmenden Breccierungsgrades.

7.2.4 Neon-Isotopenverhiltnisse in Primérfragmenten und klastischer Matrix

Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels erldutert wurde, stellt die mangelnde petrographische
Charakterisierung des gemessenen Materials das Hauptproblem bei der Interpretation der
Edelgasdaten dar. Dies fithrte bei der vorliegenden Auswertung von Edelgasdaten zur Verwendung der
CM-Gesamtgesteinsmessungen, obwohl sich anhand dieser Daten im Grunde nur die wichtigsten
Zusammenhinge zwischen Edelgasgehalten und petrographischen Befunden aufzeigen lassen. Zur
endgiiltigen und eindeutigen Bestitigung des im vorliegenden Kapitel aufgestellten Modelles ist es
unabdingbar, selektive Edelgasmessungen an vorher gut charakterisierten petrographischen Einheiten

wie PCP-Fragmenten und Staubhiillen bzw. Primérfragmenten und klastischer Matrix durchzufithren.

Einige wenige existierende Messungen konnte man in bezug auf die petrographische Charakterisierung
des gemessenen Materials schon als solche Selektivmessungen interpretieren. Sie bestitigen in der Tat
die aus den Gesamtgesteinsdaten abgeleiteten SchluBfolgerungen. Im folgenden werden diese

Messungen kurz beschrieben und interpretiert.

Heyman und Mazor (1967) stellten bei ihrer Untersuchung der Edelgase im CM-Chondriten Nogoya
fest, daB3 diese Probe makroskopisch (im cm-Bereich) eine "Hell-Dunkel-Struktur" aufweist (siche Abb.
7.5). Dieser beliebte wie eigentlich nichtssagende Begriff stammt aus dem Bereich der gewohnlichen
chondritischen Breccien, wo ebenfalls gleichartig benannte Helligkeitsunterschiede innerhalb der
Meteorite vorkommen. Im Falle der gewdhnlichen Chondrite ist bekannt, da8 die dunklen Bereiche stark
an solaren Gasen angereichert sind und daf es sich bei diesen Bereichen um eine klastische Matrix
innerhalb dieser chondritischen Breccien handelt. Der Grund fiir die dunkle Farbung der klastischen
Matrix, die sich mineralogisch und chemisch im Grunde kaum vom Ausgangsmaterial unterscheiden
diirfte, liegt hauptséchlich in der geringen KorngréBe und gleichmafigeren Verteilung der opaken
Minerale. Ubertrigt man die Verhaltnisse der gewohnlichen chondritischen Breccien auf die CM-
Meteorite, so konnte die Hell-Dunkel-Struktur in Nogoya ebenfalls durch Brecciierungsprozesse
entstanden sein. Heyman und Mazor (1967) stellten einen (10-fach) hoheren Gehalt an Edelgasen in der
dunklen Komponente fest und kamen deshalb ebenfalls zu dem SchluB3, daB3 es sich um klastisches
Matrixmaterial handeln konnte. Unter der Voraussetzung, daf die dunklen Nogoya-Bereiche tatsidchlich
klastisches Matrixmaterial darstellen, liegt es nahe zu vermuten, daf} es sich bei der hellen Nogoya-
Komponente um Primérfragmente handelt. Heyman and Mazor (1967) beschreiben, daB3 innerhalb
dieser hellen Komponente geringe Anteile an dunkler Komponente zu beobachten sind. Dies deutet
darauf hin, daf} in den Zwickeln zwischen den Primérfragmentbereichen klastische Matrix vorhanden ist,

und daB somit die Priméirfragmente in geringem Umfang durch klastische Matrix kontaminiert sind.
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Abb. 7.5:

Handstiick des CM-Chondriten Nogoya mit deutlich erkennbarer "Hell-Dunkel-Struktur"
(L = hell; D = dunkel; Abbildung aus Heyman and Mazor, 1967)

Abbildung 7.6(A) zeigt die Neon-Isotopenverhiltnisse in den gemessenen "Hell"-bzw. "Dunkel"-
Separaten von Nogoya. Die dunklen Probenbereiche weisen generell hohere Gehalte an solarem Neon
auf, was in der Tat fiir eine klastische Matrix spricht. Die Abbildungen 7.6(B) und 7.6(C) zeigen die
Neon-Isotopenverhiltnisse, die sich im Verlauf von "stepwise heating"-Experimenten bei den
verschiedenen Aufheiztemperaturen einstellten. Abbildung 7.6(B) zeigt die Verhaltnisse im hellen
Nogoya-Probenbereich "L,". Das mittlere Neon-Isotopenverhiltnisse ist durch den offenen Kreis
gekennzeichnet und liegt nahe am Punkt des planetaren Neons. Die Isotopenverhiltnisse der einzelnen
Temperaturschritte bewegen sich ebenfalls im Bereich des planetaren Neons, was dafiir spricht, daf es
sich bei den hellen Bereichen tatsichlich iiberwiegend um Primarfragmente handelt. Abbildung 7.6(C)
zeigt die Neon-Daten des dunklen Nogoya-Probenbereiches "D,". Hier liegt das mittlere Neon-
Isotopenverhiltnis (offener Kreis) im Bereich des solaren Neons und auch die Verhiltnisse, die sich
wihrend der einzelnen Temperaturschritten einstellten, liegen in diesem Bereich. Dies deutet darauf hin,
daB es sich bei den dunklen Bereichen iiberwiegend um klastische Matrix handelt.

Etwas problematisch ist der im Vergleich zur hellen Komponente etwa 3-fach hohere 40Ar-Wert
innerhalb der dunklen Komponente (Heyman and Mazor, 1967). Normalerweise wiirde man eher
erwarten, dal3 dieses radiogen gebildete Isotop bei der Zerstorung der primiren Gesteine durch
Impaktprozesse freigesetzt wiirde und deshalb in der klastischen Matrix (dunkle Komponente)

abgereichert sein miifite.



147

20/22 Abb. 7.6:
A
14+ Ne-Isotopenverhiltnisse im CM-Chondrit
SO Nogoya (Black, 1972)

127 A A) Getrennte Auftragung der Daten fiir

"dunkle" und "helle" Probenbereiche.

10

B) Ne-Isotopenverhéltnisse des "hellen"
edunkel

ohell

Nogoya-Probenbereiches "L," bei ver-
schiedenen Entgasungstemperaturen im
Verlaufe eines Aufheizungsexperimentes.

C) Ne-Isotopenverhiltnisse des "dunklen"
Nogoya-Probenbereiches "D," bei ver-
schiedenen Entgasungstemperaturen im
Verlaufe eines Aufheizungsexperimentes.

2
Nogoya s
. T l | »21/22
0,2 04 06 08
20/22 20/22
4 4
14 14

12

O Negrsamr 101 O NeGesam

8-

6

44

2-
SP SP
»21/22 —p21/22

T T T
0,2 04 0,6 0,8



148

20/22 20/22
4 4
14- 14
SO SO

124

Y-74662 Y-791198

10+

® Negesamr

6-

4

2- 2-
SP SP
. . . , $21/22 . . . . »21/22
02 04 06 08 0,2 04 06 08
Abb. 7.7:

Ne-Isotopenverhéltnisse in den CM-Chondriten Y-74662 und Y-791198 bei verschiedenen
Entgasungstemperaturen im Verlaufe von Aufheizungsexperimenten (Nagao, personliche Mitteilung,)

Ein weiteres Beispiel fiir die Messung von "Primérfragment-Separaten" ist in Abbildung 7.7 dargestellt.
Es handelt sich um "stepwise-heating "-Experimente an den Meteoriten Y-791198 und Y-74662 (Nagao,
persdnliche Mitteilung). Wie aus Tab. 6.13 sowie den Abbildungen 6.47 und 7.4 hervorgeht, handelt es
sich bei diesen Proben um unbreccierte bzw. kaum breccierte Vertreter der CM-Chondrite. Unter der
Voraussetzung, da8 die petrographisch untersuchten Bereiche dieser Proben reprisentativ fiir die
Gesamtmeteorite sind, hat man es also hierbei mit fast reinem Primirfragment-Material zu tun. In der
Tat zeigen die Neon-Gesamtgesteinsdaten dieser Meteorite in Abb. 7.7 bei allen
Entgasungstemperaturen keinerlei Anteile einer solaren Neon-Komponente, was dafiir spricht, daf} es

sich bei diesen Proben tatséchlich um unverandert erhaltenes CM-Akkretionsgestein handelt.
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8. Akkretionsstrukturen in CO-, CV-, E- und gewéhnlichen Chondriten

In der Literatur existiert eine Reihe von Hinweisen auf Hiillenstrukturen auch in anderen Chondrit-
Gruppen. In der Regel werden diese Hiillen von den beschreibenden Autoren ebenfalls als
Akkretionsstrukturen gedeutet. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden neben den 14 CM-
Chondriten auch einige CO- und CV-Chondrite mit Hilfe des REM untersucht, um vergleichen zu
konnen, ob es sich bei den in der Literatur beschriebenen Hiillenstrukturen um analoge Bildungen zu
den CM-Akkretionsstaubhiillen handelt. Gewdhnliche Chondrite wurden im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung nicht untersucht; jedoch wurde die betreffende Literatur zum Thema Hiillenstrukturen
ausgewertet, um anhand dieser Beschreibungen zu ersehen, ob es Gemeinsamkeiten zwischen CM-

Akkretionsstaubhiillen und den Hiillenstrukturen der gewohnlichen Chondrite gibt.

8.1 CO-Chondrite

Insgesamt wurden 6 CO-Chondrite beziiglich ihrer Hiillen-Strukturen untersucht; eine Auflistung dieser
Proben findet sich in Tab. 4.1. In allen untersuchten CO-Chondriten lassen sich chondritische
Komponenten mit Akkretionsstaubhiillen finden. Im Mittel zeigen diese Staubhiillen eine geringere Dicke
als diejenigen in CM-Chondriten. Die KorngroBe der in den CO-Staubhiillen enthaltenen Minerale liegt
wie bei den CM-Staubhiillen im Mikrometerbereich. Bei diesen Mineralen handelt es sich u.a. um eine

Mischung aus Silikaten wie Olivin und Pyroxen sowie um Troilit und FeNi-Metalle.

In Abb. 8.1 sind einige CO-Akkkretionsstaubhiillen in Form von REM-Riickstreuelektroenenbildern
dargestellt. Neben der dhnlichen KorngréBe der Staubhiillenminerale zeigen sich weitere
Verwandtschaften zu den CM-Staubhiillen. Beispielsweise ist aus den Abbildungen 8.1 B,D ersichtlich,
daf Oberflacheneinbuchtungen der CO-Komponenten durch Staubhiillenmaterial verfiillt sind, was in

einer * isometrischen dufleren Form der gesamten Aggregate resultiert.

Chemische und mineralogische Zonierungen wie in den CM-Staubhiillen lieen sich in den
untersuchten CO-Staubhiillen nicht finden. Da die CO-Chondrite nur zu Vergleichszwecken
herangezogen und deshalb relativ oberfléchlich untersucht wurden, bedeutet dies jedoch nicht, daf3
derartige Zonierungen moglicherweise nicht doch bei einer eingehenden Untersuchung der CO-
Staubhiillen zu finden wiren.

Wie in den CM-Chondriten treten auch die CO-Staubhiillen um alle Arten chondritischer Komponenten
wie Chondren und Mineralfragmenten auf. Analog zu den CM-Chondriten konnten keinerlei
Korrelationen zwischen der chemischen Zusammensetzung der CO-Staubhiillen und der jeweils

umhiillten CO-Komponente festgestellt werden.
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Abb. 8.1:

Akkretionsstaubhiillen um grobkornige Komponenten in CO-Chondriten
(REM-Riickstreuelektronenbilder).

A: Mg-reiche Olivinchondre in Y-77307

B: Fragment einer Radialpyroxenchondre in Y-81020

C: Mg-reiche Olivinchondre (Bildmitte) in ALH 82101

D: Fe-reiche porphyrische Olivinchondre in Ornans

Abb. 8.2:

Akkretionsstaubhiillen um grobkdrnige Komponenten in CV-Chondriten
(REM-Riickstreuelektronenbilder).

A: Mg-reiche Olivinchondre in Efremovka

B: Mg-reiche Olivinchondre (Bildmitte) in Allende
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8.2 CV-Chondrite

Neben den erwihnten CM- und CO-Chondriten wurden im Rahmen der vorliegenden Untersuchung

auch die CV-Chondrite Leoville, Efremovka und Allende mit Hilfe des REM auf ihre Hiillenstrukturen hin
untersucht. Auch im Falle dieser Proben zeigte es sich, daB eine Vielzahl ihrer grobkdrnigen

Einschliisse von Staubhiillen umgeben sind. Im Gegensatz zu den CM- und CO-Chondriten, in denen
offensichtlich alles feinkornige Staubmaterial an die Staubhiillen gebunden ist, hat es im Falle der CV-
Chondrite den Anschein, als wire ein gewisser Anteil des Staubmaterials isoliert in Form von Staub-

Aggregaten gemeinsam mit den umbhiillten Komponenten akkretiert.

In Abb. 8.2 sind Staubhiillen der CV-Chondrite Efremovka (A) und Allende (B) gezeigt. Man erkennt, daf3
die Staubhiillen relativ diinn ausgebildet und die Gesamtaggregate von scheinbar isoliertem

Mineralstaub umgeben sind. Sowohl die Staubhiillen als auch das isolierte Staubmaterial bestehen
iiberwiegend aus Olivin, Klinopyroxen, Magnetit, Troilit, Sodalith und Nephelin, wobei die mittlere
Korngrofle der Minerale im Bereich von 5 Mikrometer liegt (Scott et al., 1988).

MacPherson et al. (1985) beschiftigen sich speziell mit den Akkretionsstaubhiillen ("accretionary rims")
um refraktire Einschliisse des CV-Chondriten Allende. Sie stellen fest, daf3 fast alle Einschliisse dieser
Art von derartigen Staubhiillen umgeben sind. Ein wichtiger, zu den CM-Akkretionsstaubhiillen analoger
Befund sind die von den Autoren gefundenen Staubhiillen-Zonierungen in Allende, wobei bis zu vier
unterschiedliche Staubhiillen-Lagen zu beobachten sind. Auch finden sich die fiir Akkretionsstaubhiillen
typischen Dickenvariationen, wobei Vertiefungen des umhiillten Korns vollstindig von Staubmaterial

verfiillt sind, so daBl die duBlere Form des gesamten Aggregates gerundet isometrisch erscheint.

8.3 Gewdhnliche Chondrite

Im Vergleich zur Literatur, die sich mit Akkretionsstaubhiillen in kohligen Chondriten beschiftigt,
existiert zur Thematik von Hiillenstrukturen in gewohnlichen Chondriten eine Fiille von
Veroffentlichungen. Der Grund fiir die unterschiedlich intensive Bearbeitung dieser Strukturen in den
beiden erwédhnten Chondrit-Klassen liegt in der Tatsache begriindet, daB in den gewGhnlichen
Chondriten die Sdume auch bei lichtoptischer Betrachtung von Diinnschliffen sofort ins Auge fallen (s.
Abb. 8.3). Der Grund hierfiir liegt darin, daB3 diese Sdume in den gewohnlichen Chondriten die einzigen
zusammenhéngenden + opaken Strukturen darstellen und in krassem optischen Gegensatz zu der

Fiille an transparenten Komponenten wie Chondren stehen.

Die grobkornigen Komponenten wie Chondren und deren Fragmente weisen in gewdhnlichen
Chondriten eine Reihe verschiedenartiger Sdume bzw. Hiillen auf, die sich auf unterschiedliche
Prozesse zuriickfithren lassen. Zum einen lassen sich dichte Sulfid- und /oder Metall-Hiillen um
Chondren herum beobachten, zum anderen sehr grobkérnige, transparente Hiillen, die iiberwiegend
aus silikatischem Material bestehen. Ein dritter Hiillentyp tritt in Form von extrem feinkornigen, in

Diinnschliffen normaler Dicke dunklen bis opaken Sdumen aus iiberwiegend silikatischem Material mit
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Abb. 8.3:

Akkretionsstaubhiillen um grobkornige Komponenten im gewdhnlichen (H3) Chondriten Tieschitz
(Durchlicht; Bildbreite = 1,3 mm).

Man erkennt dunkle bis opake Akkretionsstaubhiillen um alle grobkornigen chondritischen
Komponenten (Abbildung aus Wlotzka, 1983).

Troilit-Beimischungen auf, der ohne weiteres als Analogon zu den Akkretionsstaubhiillen der CM-
Chondrite angesehen werden kann. Der folgende Literatur-Uberblick bezieht sich ausschlieflich auf

den letztgenannten Hiillentyp; die beiden erstgenannten Typen scheinen eher im Zusammenhang mif

der Chondrenkristallisation zu stehen (Allen et al., 1980).

Die Héufigkeit von ummantelten Chondren in unequilibrierten gewohnlichen Chondriten veranlaft die
Autoren Dodd und Van Schmus (1971) zur Prigung des Begriffes "dark-zoned chondrules". Die Autoren
stellen fest, daB es sich bei dem Hiillenmaterial um feinkornige, Fe-reiche Silikate und Troilit handelt.
Christophe Michel-Levy (1976) deutet diese Hiillen ("black matrix") um die Chondren des H3-Chondriten
Tieschitz als Strukturen, die sich schon innerhalb des Solarnebels gebildet haben miissen. Ashworth
(1977) fand derartige Strukturen auch im LL3-Chondriten Chainpur, wo sich eine "nicht-klastische
Matrix" in Form von "dark rims" um die Chondren und Einschliisse herum beobachten 1483t. Die
dominante opake Phase ist Troilit, der konzentriert in den duBleren Bereichen dieser Hiillen auftritt,
wihrend die inneren Bereiche iiberwiegend aus silikatischem Material bestehen. Die Korngroflen der
Minerale innerhalb der Hiillen liegen in der Regel im Submikron-Bereich. Das Vorkommen derartig
zonierter Hiillen mit Fe-reichen duBeren und Fe-armen inneren Lagen sowie die Korngrofenverteilung

der Hiillenminerale stellt eine exakte Analogie zu den Befunden an CM-Akkretionsstaubhiillen dar.
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Ashworth (1977) weist weiterhin auf die sehr scharfe Grenzfliche zwischen Hiillen und ummantelten
Kernen hin. Nach Ansicht dieses Autors entstanden die Hiillen eindeutig schon vor der Inkorporierung

der ummantelten Komponenten in die klastische Matrix dieses Chondriten.

Allen et al. (1980) stellen fest, daB die mineralogische Zusammensetzung einzelner "chondrule-rims" in
gewohnlichen Chondriten von sulfidreich bis sulfidfrei schwankt und daf3 die Dicke der Staubhiillen
innerhalb der gewohnlichen Chondrite i.d.R. zwischen 10 und 30 Mikrometer liegt. Relativ selten treten
groBere Mineralfragmente innerhalb der Hiillen auf; jedoch scheinen sich zum Beispiel grofere Troilit-
Korner aus hunderten von winzigen gerundeten Troilit-Kornern zusammenzusetzen. Die Autoren
schlieBen eine Entstehung der Hiillen als in situ Reaktionssdume aus und kommen zu dem Schluf3, da3
sie zeitlich gesehen nach den Chondren, vor der Bildung der koharenten (Akkretions-) Gesteine und vor
der Breccierung der Meteoriten entstanden sein miissen. King und King (1981) kommen aufgrund von

Studien der "accretionary dark rims" in einer Reihe chondritischer Meteorite zu demselben Schluf.

Wilotzka (1983) beschreibt die Eigenschaften der Hiillen ("black rims") in den gewohnlichen Chondriten
Sharps und Tieschitz. Nach diesem Autor sind alle grobkornigen Komponenten in Tieschitz von diesen
Hiillen umgeben; dies sind Chondren, Chondrenfragmente, silikatische Minerale, Metall und Troilit. Die
aufere Oberfliche dieser Hiillen ist glatt und gerundet, wihrend die Grenze zum ummantelten Kern
sehr scharf ist; die Staubhiillen folgen jeder Unebenheit des Kernes und fiillen alle auftretenden
Vertiefungen auf. Eine Korrelation zwischen den chemischen Zusammensetzungen von Kernen und

Hiillen konnte vom Autor nicht festgestellt werden.

Weiterhin lief} sich bei der Untersuchung von Staubhiillen in 8 gewohnlichen Chondriten auch keinerlei
Korrelation zwischen Chondrentyp und chemischer Zusammensetzung der Staubhiillen finden (Scott et
al,, 1984). Die Autoren stellten hingegen eine grofie chemische Variationsbreite der Staubhiillen in ein
und demselben Meteoriten fest, wobei die einzelnen Staubhiillen wiederum chemisch relativ homogen
aufgebaut sind.

8.4 Enstatit-Chondrite

Zur mineralogischen und chemischen Zusammensetzung der "Matrix" der E-Chondrite existieren kaum
Literaturdaten. Auch beziiglich des Vorkommens bzw. Fehlens von Hiillenstrukturen um die
grobkornigen Komponenten lielen sich in der Literatur keine Hinweise finden. Bei der lichtoptischen
Untersuchung eines abgedeckten Diinnschliffes des E4-Chondriten Indarch (NHM Wien) konnten vom
Autor der vorliegenden Arbeit Staubhiillenstrukturen um eine Reihe grobkorniger Einschliisse dieses
Meteoriten beobachtet werden. Diese Staubhiillen sind i.d.R. sehr diinn ausgebildet, eine Folge des
extrem geringen modalen "Matrix"-Anteils in E-Chondriten (< 5 Vol.%; McSween, 1979b).
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8.5 Folgerungen

Zusammenfassend 146t sich sagen, daf die petrographischen und mineralogischen Befunde an
Staubhiillen der CO-, CV-, E- und gewdhnlichen Chondriten signifikant mit den Befunden an CM-
Akkretionsstaubhiillen iibereinstimmen. Hieraus leitet der Autor der vorliegenden Arbeit den Schluf} ab,
daB es sich auch bei den Hiillenstrukturen der anderen Chondrit-Gruppen eindeutig um analoge
Bildungen zu den CM-Akkretionsstaubhiillen handelt. Die Eigenschaften all dieser Strukturen in den
verschiedenen Chondrit-Klassen miissen sich auf prinzipiell gleichartige Prozesse innerhalb des

Solarnebels zuriickfithren lassen.

9. Diskussion

In den folgenden Abschnitten werden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit ermittelten
petrographischen, mineralogischen und chemischen Befunde unter Beriicksichtigung von
Literaturdaten diskutiert. Ausgehend von einem Gesamtmodell zur Akkretions- und
Breccierungsgeschichte der CM-Chondrite werden u.a. die moglichen Bildungsmechanismen der
Akkretionsstaubhiillen sowie die Bedeutung ihrer mittleren chemischen Zusammensetzung erldutert.
AbschlieBend erfolgt eine kritische Auseinandersetzung mit einigen gingigen Modellen zur Akkretions-

und Breccierungsgeschichte der CM-Chondrite im Licht der neu gewonnenen petrographischen Daten.

9.1 Modell zur Akkretions- und Breccierungsgeschichte der CM-Chondrite

Im folgenden soll anhand der in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Untersuchungsergebnisse ein
Gesamtmodell zur Akkretions- und Breccierungsgeschichte der CM-Chondrite abgeleitet werden. Das
Modell setzt erst zum Zeitpunkt der Bildung von Chondren, Einzelmineralen, refraktiren Einschliissen
und dem Ausgangsmaterial der PCP-reichen Fragmente ein. Somit ist die allererste Frithphase des
Solarnebels ausgeklammert, da sich aufgrund der ermittelten Befunde keinerlei Aussagen iiber
Prozesse in dieser frithen Phase treffen lassen. Das Gesamtmodell ist in Abb. 9.1 in Form eines

Diagramms dargestellt.

Nachdem sich durch scheinbar kurzzeitige Erhitzungs- und Aufschmelzungsprozesse innerhalb des
Solarnebels die bereits aufgezéhlten H,O-freien chondritischen Komponenten gebildet hatten, kam es

in einer extrem turbulenten Umgebung zu einer intensiven Fragmentierung und Erosion dieses Materials
(linker Teil des Diagramms). Aus diesen Prozessen gingen die Ausgangskomponenten zum einen
unbeeinfluflt, zum anderen oberflachlich erodiert oder fragmentiert hervor. Anhand der
Umwandlungsstrukturen des Olivins in Fe-reichen Olivin-Chondren (siehe Abschnitt 6.5.1.1) 146t sich

weiterhin ableiten, daf} die chondritischen Komponenten teilweise schon vor ihrer Breccierung im
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Solarnebel unter H,0-Einfluf} gerieten (siche Abschnitt 6.5.1.1) Gleichzeitig oder zeitlich nach der
Breccierung und aquatischen Beeinflussung drangen alle erwédhnten Komponenten in staubreiche
Regionen des Solarnebels ein. Aufgrund eines nicht eindeutig zu bestimmenden
Adhisionsmechanismus (s.u.) blieb der extrem feinkornige Staub auf den Oberflichen der
eingedrungenen grobkérnigen chondritischen Komponenten unter Bildung der Akkretionsstaubhiillen
haften. Aus der Tatsache daB sich keinerlei Reaktionssdume zwischen Kernen und
Akkretionsstaubhiillen beobachten lassen, 148t sich schliefien, daB3 die grobkdrnigen chondritischen

Komponenten bei der Staubhiillenbildung schon kalt und vollsténdig kristallisiert waren.

Die H,O-Aktivitdt innerhalb des Solarnebels hatte zumindest teilweise auch Einfluf} auf den Mineralstaub
innerhalb der staubreichen Regionen. Im Falle des CM-Chondriten Y-791198 14t sich zeigen, daf das in
Form der Akkretionsstaubhiillen anlagernde Staubmaterial schon primér aus Schichtsilikaten und
Tochilinit bestanden haben muB, da sich metallische FeNi-Partikel in Paragenese mit Schichtsilikaten

und Tochilinit finden (siche Abschnitt 6.5.1.2)

Viele der grobkornigen Komponenten entwickelten zonierte Akkretionsstaubhiillen aus Fe-reichen und
Mg-reichen Staublagen, wobei die Sequenz in den allermeisten Fallen mit einer Mg-reichen Staublage
beginnt. Da sich derartig zonierte Staubhiillen in allen CM-Chondriten beobachten lassen, deutet dies
zum einen auf eine prinzipiell dhnliche Akkretionsgeschichte aller CM-Chondrite hin. Zum anderen 148t
sich daraus ableiten, dafl es chemisch unterschiedlich zusammengesetzte Staubregionen gegeben hat,
und somit eine chemische Fraktionierung des Staubmaterials vor der Staubhiillenbildung stattgefunden
haben muf. Da es sich bei der chemischen Variation zwischen den unterschiedlichen Staubregionen
fast ausschlielich um einen variierenden Fe-Gehalt handelt (siche Abb. 6.33), deutet dies
moglicherweise auf eine ferromagnetische Fraktionierung der Fe-reichen Minerale innerhalb der
Staubregionen hin. Die grobkornigen Komponenten miissen in den allermeisten Fallen zuerst mit den
Mg-reichen Staubregionen in Kontakt gekommen sein. Diese innersten Staublagen zeigen oft
Anzeichen einer intensiven Erosion, so da3 haufig nur noch die Einbuchtungen der umbhiillten
Komponenten mit diesem Mg-reichen Staubmaterial verfiillt sind. Wahrscheinlich kam es beim
Zusammenstof3 von umhiillten Komponenten mit anderem feinkdrnigem Material zeitweise nicht nur zu

einer Anlagerung, sondern auch zu einem intensivem Abrieb des bereits angelagerten Staubes.

Nachdem es zur vollstindigen Adhésion allen feinkodrnigen Staubmaterials an die Oberflichen der
grobkornigen chondritischen Komponenten gekommen war, setzte der eigentliche Akkretionsprozel3
ein. Somit scheint es sich bei den Akkretionsstaubhiillen um die Zeugen der allerletzten
Solarnebelprozesse zu handeln, bevor die endgiiltige Akkretion der chondritischen Mutterkorper
einsetzte. Diese Korper bestanden vermutlich aus koharenten Akkretionsgesteinen, die als Relikte noch
heute in Form der Primirfragmente beobachtet werden konnen. Nach der Bildung dieser Koérper kam es
auf ihrer Oberflache durch ein stetiges Bombardement kleiner Projektile zur Bildung von fragmentéiren
Breccien und Regolithbreccien. Bei diesen Prozessen kam es zur Zertriimmerung der primér
moglicherweise kohirenten Akkretionsgesteine unter Bildung der Primérfragmente und der klastischen
Matrix. Anhand der Befunde in den CM-Chondriten Bells und Essebi sowie ALHA 83100 148t sich
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ableiten, daf} es auch auf den CM-Mutterkorpern zu einer (sekundéren) aquatischen Beeinflussung
chondritischer Komponenten gekommen sein muf3 (sieche Abschnitt 6.5.2).
Aufgrund der petrographischen und mineralogischen Befunde lassen sich die untersuchten CM-

Chondrite prinzipiell in drei verschiedene Gruppen einteilen. Die Vertreter dieser drei Gruppen setzen

sich aus unterschiedlichen petrographischen Einheiten zusammen:

1) Proben, bestehend aus Primérfragmenten und klastischer Matrix:

Y-791198, Y-74662, Haripura, Cold Bokkeveld, Kivesvaara,
Mighei, Pollen, Nogoya, Y-793321, ALHA 83100

2) Proben, bestehend aus grobkdrnigen chondritischen Komponenten mit
Akkretionsstaubhiillen, die in eine klastische Matrix eingebettet sind
und untergeordnet Primédrfragmente enthalten

Murchison, Murray

3) Proben, bestehend aus grobkoérnigen chondritischen Komponenten mit
reliktischen Akkretionsstaubhiillen, die in eine klastische Matrix
eingebettet sind und keine Primérfragmente enthalten

Essebi, Bells

Trotz der petrographischen Unterschiede zwischen den drei Gruppen lassen sich alle mit dem eben
beschriebenen Modell erklidren. Die Tatsache, daB sich in allen untersuchten CM-Chondriten
Akkretionsstaubhiillen, wenn auch zum Teil nur reliktisch, beobachten lassen, deutet darauf hin, daf3 die
Komponenten all dieser Proben prinzipiell den gleichen primdren Solarnebelprozessen unterworfen
waren. Insofern besitzt der erste Teil des aufgezeigten Modells (s. Abb. 9.1) offenbar

Allgemeingiiltigkeit.

Die Unterschiede zwischen den drei CM-Gruppen liegen vielmehr ausschlieBlich in der Art der
sekundéren Beanspruchung des Materials auf den Planetesimalen oder dem spéteren Mutterkorper.
Waihrend sich die Gefiige der CM-Chondrite aus Gruppe 1 trivial als Folge einer impakt-induzierten
Breccierung der kompaktierten Akkretionsgesteine auf oder in der Nidhe der Mutterkorper-oberflache
erkldren lassen, ergibt sich im Falle der Gruppe 2 ein abweichendes Breccierungsbild. Wie schon in
Abschnitt 6.3.3 erlautert, konnte der Grund fiir diese Unterschiede zur Gruppe 1 darin gelegen haben,
daB} das Ausgangsmaterial nie durch Auflastdrucke verfestigt worden war, sondern als lose

Staubschicht auf der Mutterkorperoberflache vorlag. Aufgrund der mechanischen Eigenschaften dieses
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Staubmaterials konnte trotz impaktmechanischer Beanspruchung ein Teil der grobkornigen
Komponenten moglicherweise seine Staubhiillen bewahrt haben. Ein Beleg fiir die These, daB es sich

bei dem EntstehungsprozeB der Murray- und Murchison-Gefiige um oberflachennahe, impakt-induzierte
Breccierungsprozesse gehandelt hat, ist die Existenz groBBer Mengen solarer Edelgase in diesen Proben
(siche Tab. 7.4). Das Gefiige der CM-Chondrite der Gruppe 3 1a3t sich durch eine intensive
impaktmechanische Beanspruchung des Ausgangsmaterials unter gleichzeitiger aquatischer
Beeinflussung in der Nidhe der Mutterkorperoberfliache erkliren. Die Oberflichennidhe muf3 zumindest
fiir den CM-Chondrit Essebi gefordert werden, da auch diese Probe Anteile solarer Edelgase aufweist
(siche Tab. 7.4).

Bildung der Akkretionsstaubhiillen durch Adhésion feinkdrnigen Mineralstaubes auf den
Oberflichen grobkérniger chondritischer Komponenten.

Im eben vorgestellten Gesamtmodell zur Akkretionsgeschichte der CM-Chondrite wurde aufgrund der in
der vorliegenden Untersuchung aufgefithrten petrographischen Befunde eine elementare These

aufgestellt:

Die in den CM-Chondriten zu beobachtenden Hiillenstrukturen sind das Resultat einer Adhésion
extrem feinkdrnigen Mineralstaubes auf den Oberflachen der sich isoliert im Solarnebel
bewegenden grobkdrnigen chondritischen Komponenten.

Beim Studium der Literatur und in Diskussionen mit Fachkollegen beziiglich der Natur dieser
Hillenstrukturen wird deutlich, daB vielen Wissenschaftlern in Ermangelung petrographischer Daten der
Entstehungsmechanismus dieser Strukturen bisher verborgen geblieben ist. Stattdessen werden oft
veraltete und iiberholte Theorien als Gegenargumente zur oben aufgestellten These angefiihrt. Diese
scheinbaren Gegenargumente sollen im folgenden kurz formuliert und durch direkte petrographische
Befunde an CM-Akkretionsstaubhiillen widerlegt werden. Ein Zitat von Richardson (1981) mag die

bisherige Vorstellung exemplarisch wiedergeben:

"Die Hiillen um grobkomige chondritische Komponenten sind das Resultat einer chemischen
(aquatischen) In-situ-Reaktion zwischen diesen Komponenten und der direkt an sie
angrenzenden chondritischen Matrix".

Die in der vorliegenden Arbeit abgeleiteten Gegenargumente konnen wie folgt zusammengefaft

werden.

1) Im Falle einer aquatischen Umwandlung in situ miiiten viele Grenzflichen zwischen umhiillten
Komponenten und ihren Staubhiillen verwaschen und unscharf erscheinen. Dies ist nicht der Fall;
vielmehr lassen sich fast immer extrem scharfe Kontakte zwischen Staubhiillen und umbhiillten
Komponenten feststellen (siche z.B. Abb. 6.19, 6.49).
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2) Chemische Reaktionssdaume miiflten der 4ufleren Morphologie der umhiillten Komponente folgen,
d.h., es miiite sich an allen Stellen eine + gleichmiBig Dicke der vermeintlichen Reaktionsschicht
finden. Im Gegensatz hierzu neigen die Staubhiillen in der Realitit zu einer gerundeten, isometrischen
dufleren Morphologie, wobei Vertiefungen der umbhiillten Komponente von Staubmaterial aufgefiillt
werden. Vorspringende Bereiche der Komponenten-Oberflache zeigen eine entsprechend diinnere
Staubiiberdeckung (z.B. Abb. 6.18, 6.19C)

3) Ein weiteres Argument gegen eine In-situ-Bildung der Staubhiillen ist die gefundene Korrelation
zwischen der maximalen Staubhiillendicke und dem maximalen Durchmesser der jeweiligen umhiillten
Komponente (siche Abb. 6.23). Im Falle einer In-situ-Reaktion miifiten sich um alle Komponenten,

unabhiéngig von ihrem Durchmesser, Reaktionssdume identischer Dicke bilden.

4) Unter den umbhiillten chondritischen Komponenten lassen sich hiufig auch Ca-Al-reiche Einschliisse
(CAIs) finden. Um diese Komponenten hatten sich i.d.R. primér, d.h. vor der Staubhiillenbildung,
konzentrischen Sdume, die sog. Wark-Lovering-Rims gebildet (siehe Abschnitt 6.1.2). Diese Sdume
stellen unzweifelhaft die dulersten Begrenzungen der CAls dar. In allen Féllen, in denen sich
Staubhiillen um CAls finden lassen, sind die Wark-Lovering-Rims unverandert erhalten (vgl. z.B. Abb.
6.20D), obwohl sie naturgemif bei einer In-situ-Reaktion als erstes von den Umwandlungen betroffen

sein miif3ten.

5) Es lassen sich keinerlei chemische Korrelationen zwischen umbhiillten Komponenten und den
entsprechenden Staubhiillen finden (siehe Abb. 6.37). Derartige Korrelationen wiren bei einer In-situ-
Bildung der Staubhiillen jedoch gefordert.

6) Die Staubhiillen im CM-Chondrit Y-791198, die sich auf den ersten Blick durch nichts von den
Staubhiillen anderer CM-Chondrite unterscheiden, zeigen eine Mineralparagenese aus Schichtsilikaten,
Tochilinit und feinverteilten metallischen FeNi-Partikeln (sieche Abschnitt 6.5.1.2). Dieser Befund ist
absolut inkonsistent mit einer aquatischen In-situ-Bildung der Staubhiillen.

Somit ist die Moglichkeit einer In-situ-Bildung der Staubhiillen mit absoluter Sicherheit auszuschlieBen.
Grossman et al. (1988) akzeptieren zumindest fiir den Fall der CV-Chondrite die Bildung von
Akkretionsstaubhiillen im Solarnebel. Sie erkldren die Bildung der CM-Akkretionsstaubhiillen durch eine
aquatische In-situ-Umwandlung derartiger, primar H,O-freier Akkretionsstaubhiillen. Diese Position ist
im Gegensatz zur These einer In-sifu-Bildung der Staubhiillen durchaus nicht vollig auszuschlieen, da

in der Tat auch Anzeichen einer aquatische Beeinflussung einiger CM-Chondrite auf den Mutterkorpern
oder deren Planetesimalen gefunden werden konnten (siehe Abschnitt 6.5.2). Allerdings kann man fiir
den Fall des CM-Chondriten Y-791198 eine derartige sekundére aquatische Beeinflussung aus den
bereits erwihnten Griinden (Metallpartikel in Paragenese mit Schichtsilikaten) ausschlieBen. Aufgrund
der Tatsache, daf} es keine mineralogischen, chemischen und petrographischen Unterschiede zwischen
den Staubhiillen dieses Meteoriten und denjenigen der anderen untersuchten CM-Chondrite gibt, geht
der Autor der vorliegenden Arbeit davon aus, daB3 auch die Staubhiillen dieser anderen Proben schon
primér aus Schichtsilikat- und Tochilinit-Staub gebildet wurden.
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Beziiglich der Bildungsbedingungen der Akkretionsstaubhiillen kam bei Diskussionen mit Fachkollegen
neben der These der In-sifu-Bildung auch das folgende Argument zur Sprache, welches in einer

personlichen Mitteilung von McSween wie folgt formuliert wurde:

"Die Bildung der Staubbhiillen beruht auf der Adhdsion feinkémigen klastischen Mineralstaubes
auf den Oberflichen grobkémiger Komponenten als Folge der Regolithumwilzung auf der CM-
Mutterkorper-Oberfliche".

Gegen diese Vorstellung lassen sich folgende Argumente auffiihren:

1) Gegen eine Bildung der Staubhiillen durch Regolithprozesse spricht die einheitliche Korngrofle (< 1
Mikrometer) und der nicht-klastische Charakter der Staubhiillengrundmasse. Im Falle der Adhasion
klastischen Materials im Rahmen einer standigen Regolithumwilzung miilte sich eine kontinuierliche

KorngroBenverteilung beobachten lassen.

2) Die Staubkomponente innerhalb des Regoliths miifite chemisch und mineralogisch perfekt
durchmischt sein. Insofern miifiten auch die Staubhiillen im Falle eines Regolith-Ursprungs homogen
aufgebaut sein (Scott et al., 1983). Viele der Staubhiillen zeigen jedoch eine charakteristische

mineralogische und chemische Zonierung,

3) Im Falle eines Regolithursprungs der Staubhiillen miifiten sich auch héufig Gesteinsfragmente
(Primérfragmente) finden lassen, die von feinkornigem Staubmaterial eingehiillt sind. Derartige

Strukturen lieBen sich in keinem einzigen Fall in den untersuchten CM-Proben finden.

4) Eine Bildung der Staubhiillen an der Mutterkdrperoberfldche durch Regolithprozesse miifite zu einer
Einlagerung solarer Edelgase in das Staubmaterial fithren. In Abschnitt 7.2.3 konnte jedoch gezeigt

werden, daf3 die Staubhiillen in Primérfragmenten frei von solaren Edelgasen sind.

5) Wenn es sich bei der Staubhiillenbildung um Regolithprozesse handeln wiirde, miifiten sich derartige
Strukturen auch im Regolith anderer planetarer Korper finden lassen. In keinem einzigen Fall lassen

sich derartige Staubhiillenstrukturen in Regolithproben des Mondes und des HED-Mutterkorpers finden.

6) Zuletzt schlieBen die extrem geordneten und sich in allen CM-Chondriten wiederholenden
Akkretionsgefiige der Primirfragmente, deren grobkornige Komponenten ohne Ausnahme von
Staubhiillen umgeben sind, eine destruktive Beeinflussung durch sekundire Breccierungsprozesse

grundsitzlich aus.

Somit erscheint zur Erkldrung der Staubhiillenbildung das in Abb. 9.1 vorgestellte Akkretionsmodell
tatsdchlich am plausibelsten.

Bei allen in CM-Chondriten gefundenen Komponenten mit Akkretionsstaubhiillen handelt es sich um

isolierte chondritische Komponenten wie Chondren, refraktire Einschliisse und monomineralische
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Fragmente. Die Bildung der Akkretionsstaubhiillen ausschlieBlich um derartige isolierte Komponenten
herum belegt, daB sich all diese Komponenten unabhéngig und isoliert voneinander durch staubreiche
Regionen des spiten Solarnebels bewegt und ihre Staubhiillen entwickelt haben.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung konnte kein einziges Gesteinsfragment (Priméirfragment)
gefunden werden, welches in seiner Gesamtheit von einer Akkretionsstaubhiille umgeben ist. Auch in
der Literatur zum Thema CM-Chondrite werden in keinem Fall derartige Strukturen erwahnt. Allerdings
findet sich in der Literatur die Beschreibung zweier umhiillter Gesteinsfragmente, die jedoch in Form
von Xenolithen in CV- und gewdhnlichen chondritischen Breccien vorliegen. So fanden Kracher et al.
(1984) im CV3-Chondriten Leoville ein rund 4 cm grofles CM-dhnliches Fragment mit einer
Akkretionsstaubhiille, deren grofite Dicke 2 mm betrégt. Die Staubhiille besteht aus Mineralen mit
KorngroBen im Submikrometerbereich und enthilt monomineralische und polymineralische Fragmente
sowie eine Mikrochondre. Aus den hohen Summenprozenten der chemischen Analysen 1483t sich
ableiten, daB3 sowohl der gesamte CM-éhnliche EinschluB als auch seine Staubhiille einen viel
geringeren H,O-Gehalt als CM-Chondrite und deren Staubhiillen aufweisen miissen. Das Staubhiillen-
Material um dieses Chondritfragment entspricht chemisch eher den Staubhiillen um die
Einzelkomponenten im Wirtsmeteoriten Leoville, die ebenfalls von den Autoren chemisch analysiert
wurden. Scott et al. (1984) fanden im L/LL3-Chondriten Quinyambie ein 4 mm grofles Chondritfragment
des petrologischen Typs 3, welches ebenfalls in seiner Gesamtheit von einer rund 100 Mikrometer
dicken Akkretionsstaubhiille umgeben ist. Die chemische Zusammensetzung dieser Staubhiille ist in der
Verbffentlichung nicht enthalten.,

Die Existenz dieser beiden Gesteinsfragmente mit Akkretionsstaubhiille ist ein Beweis dafiir, dafl Reste
der staubreichen Regionen des Solarnebels, in denen es zur Bildung der Akkretionsstaubhiillen kam,
noch zu einer Zeit existierten, als es schon zur Bildung planetarer Korper gekommen war. Bei
Kollisionsprozessen auf derartigen Korpern wurden Fragmente schon verfestigten Akkretionsgesteins
wieder aus diesen Korpern herausgeschlagen und gerieten in den EinfluSbereich der immer noch
existierenden Staubregionen, wo sie ihre (diinnen) Akkretionsstaubhiillen entwickelten.

Das umbhiillte Gesteinsfragment in Leoville besteht der Beschreibung nach aus grobkornigen
chondritischen Komponenten, die ihrerseits von Akkretionsstaubhiillen umgeben sind

(Primérfragment). Der Chemismus dieser internen Staubhiillen unterscheidet sich kaum von der

chemischen Zusammensetzung der Gesamtfragment-Staubhiille (Kracher et al., 1984).

9.2 Mittlere chemische Zusammensetzung des Staubhiillen-Materials

Vergleicht man die mittlere chemische Znsammensetzung aller im Rahmen der vorliegenden Arbeit
untersuchten CM-Akkretionsstaubhiillen mit der mittleren chemischen Zusammensetzung der CM-
Chondrite, so zeigt sich eine auffillige Ahnlichkeit. In Abb. 9.2 ist dieser Sachverhalt in graphischer
Form dargestellt. Aufgetragen sind die mittleren Elementkonzentrationen aller gemessenen Staubhiillen
(86 Staubhiillen, vgl. Tab. 6.7) gegen die mittleren Elementkonzentrationen in 11 der 14 untersuchten
CM-Chondriten (vgl. Tab. 4.2).

Die Originaldaten wurden jeweils zwecks besserer Vergleichbarkeit auf O,-freier Basis zu 100
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Abb. 9.2:

Vergleich der mittleren chemischen Zusammensetzung aller im Rahmen der vorliegenden Arbeit
untersuchten CM-Akkretionsstaubhiillen mit der mittleren chemischen Zusammensetzung der CM-
Chondrite (11 CM-Chondrite). Aufgetragen sind die mittleren Elementgehalte aller gemessenen
Staubhiillen (86 Staubhiillen, vgl. Tab. 6.7) gegen die mittleren Elementgehalte von 11 der 14
untersuchten CM-Chondrite (vgl. Tab. 4.2). Es zeigt sich eine auffillige Ahnlichkeit. Die Originaldaten
wurden jeweils zwecks besserer Vergleichbarkeit auf O,-freier Basis zu 100 Summenprozent
umgerechnet. Zur Orientierung ist in das Diagramm die 1:1-Gerade eingetragen, auf der alle
Datenpunkte zu liegen kdmen, wenn der Chemismus der Staubhiillen und derjenige der CM-
Gesamtgesteine identisch wiren. In der Tat liegen die Datenpunkte in der Regel auf oder etwas abseits
dieser Gerade, was die extreme chemische Ahnlichkeit zwischen CM-Staubhiillen und CM-
Gesamtgesteinen belegt.

Im rechten unteren Teil der Abbildung sind fiir die 13 gemessenen Elemente die jeweiligen mittleren
Konzentrations-Verhdltnisse zwischen CM-Staubhiillen und CM-Gesamtgesteinen aufgetragen. Nur die
Elemente K, Ca und Ni zeigen signifikante Abweichungen von der Geraden.
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Summenprozent umgerechnet. Zur Orientierung ist in das Diagramm die 1:1-Gerade eingetragen, auf
der alle Datenpunkte zu liegen kdmen, wenn der Chemismus der Staubhiillen und derjenige der CM-
Gesamtgesteine absolut identisch wiren. In der Tat liegen die Datenpunkte in der Regel auf oder etwas
abseits dieser Gerade, was die extreme chemische Ahnlichkeit zwischen CM-Staubhiillen und CM-
Gesamtgesteinen belegt. Man erkennt zum einen, daf3 die Staubhiillen im Mittel etwas Fe- und Si-
reicher und komplementar etwas Mg-drmer als die CM-Gesamtgesteine sind. Die Elemente Ti, P, Mn,
Cr, Na, Al und S liegen fast genau auf der Geraden, wihrend Ca in den Staubhiillen um den Faktor 3
gegeniiber den Gesamtgesteins-Konzentrationen abgereichert ist. Die Elemente K und Ni sind hingegen

in den Staubhiillen um den Faktor 1,6 bzw. 1,4 angereichert.

Im rechten unteren Teil der Abb. 9.2 sind fiir die 13 gemessenen Elemente die jeweiligen mittleren
Konzentrations-Verhdltnisse zwischen CM-Staubhiillen und CM-Gesamtgesteinen aufgetragen. In dieser
Darstellung fillt die Abweichung der drei letztgenannten Elemente stirker ins Auge. Zur Abweichung
des K 148t sich sagen, daB} die mittleren Konzentration dieses Elementes 0,11 Gew.% in den Staubhiillen
und 0,07 Gew.% in den Gesamtgesteinen betragt. Im Bereich derart geringer Konzentrationen kénnen
sich schon aus analysetechnischen Griinden groB3e relative Fehler ergeben, so daB die beobachteten
Abweichungen moglicherweise im Rahmen des MefBfehlers liegen. Fiir den Fall des Ca und des Ni ist
dies mit Sicherheit auszuschlieen, so daf} die Abweichungen bei diesen beiden Elementen von

Bedeutung sind.

Aufgrund der chemischen Ahnlichkeit zwischen Staubhiillen und Gesamtgesteinen geht der Autor der
vorliegenden Arbeit davon aus, daB es sich bei dem Staubhiillenmaterial um das Ausgangsmaterial der
CM-Gesteine insgesamt, einschlielich der in ihnen enthaltenen Chondren, refraktiren Einschliisse und
PCP-reichen Fragmente handeln konnte. Dies wiirde bedeuten, daf sich aus demselben Staubmaterial
sowohl die Akkretionsstaubhiillen als auch die Hochtemperatur-Komponenten gebildet haben (letztere
durch kurzzeitige Aufheizprozesse). Somit konnte es sich bei den CM-Gesamtgesteinen insgesamt um
relativ lokale Bildungen handeln. Allerdings sind die Abweichungen im Ca- und Ni-Gehalt mit diesem
Modell nicht ohne weiteres zu erkliren. Ein Grund fiir die Abweichung im Ca-Gehalt kénnte die
Beimischung Ca-reichen Materials zum Gesamtgestein sein. CAls kommen als Tréger des
iiberschiissigen Ca nicht in Frage, da der Al-Gehalt der Staubhiillen keine Abweichung gegeniiber dem
Al-Gehalt der CM-Gesamtgesteine zeigt. Somit kommt als Trigerphase des Ca nur der Calcit in Frage,
so daB fiir die Ca-Anreicherung in den Gesamtgesteinen moglicherweise eine Beimischung von Calcit
verantwortlich ist. Da jedoch, wie beschrieben, der Calcit primér immer im Verband mit Fe-reichen
Phasen (PCP-reiche Fragmente) auftritt, die Gesamtgesteine aber nicht an Fe angereichert sondern

abgereichert sind, erscheint diese These allerdings wenig plausibel.

Auch der um den Faktor 1,4 erhohte Ni-Gehalt der Staubhiillen im Vergleich zum Ni-Gehalt der CM-
Gesamtgesteine ist mit dem Modell der CM-Chondrite aus Staubhiillenmaterial nicht ohne weiteres zu
erklaren. Bei den Trégerphasen des Ni in CM-Chondriten handelt es sich in erster Linie um Pentlandit
und Tochilinit; beides sind Fe- und S-reiche Minerale. Wihrend aber der Ni-Gehalt der Staubhiillen
erhoht ist, zeigt der S-Gehalt der Staubhiillen keinerlei Abweichung gegeniiber dem S-Gehalt des

Gesamtgesteins. Dagegen sind die Staubhiillen neben dem Ni auch an Fe angereichert, was



164

moglicherweise darauf hindeutet, daB} das iiberschiissige Ni nicht an die sulfidischen Minerale, sondern
an metallisches Fe gebunden ist oder war. Die gekoppelte Fe- und Ni-Abreicherung des
Gesamtgesteins gegeniiber den Staubhiillen kénnte zum einen moglicherweise auf eine Abtrennung
von FeNi-Partikeln aus den staubreichen Regionen nach der Staubhiillenbildung und vor der
Gesamtgesteins-Akkretion hindeuten.

Zum anderen wire aber auch eine primére Fe- und Ni-Anreicherung der Staubhiillen relativ zum
Gesamtgestein denkbar, so daf das an die Akkretionsstaubhiillen gebundene Material nicht exakt die

Gesamtchemie der staubreichen Solarnebelbereiche wiederspiegelt.

Auf die chemische Verwandtschaft zwischen Gesamtgesteinen und der "Matrix" bzw. den Staubhiillen,
aber auch zwischen Chondren und "Matrix" anderer Chondrit-Gruppen wurde auch schon von anderen
Autoren hingewiesen. Frithere Modelle zur Entstehung der chondritischen Meteorite gingen davon aus,
daf} es sich bei den Chondren grundsitzlich um die refraktiren Bestandteile und bei der "Matrix"
komplementir um die volatilen Bestandteile der Chondrite handelt. Sie fithrten diese vermeintlichen
Befunde auf die Kondensationssequenz innerhalb eines vollstédndig gasformigen Solarnebels zuriick,
wobei zunéchst bei hohen Temperaturen die Chondren und bei tiefen Temperaturen die Matrixminerale
aus dem Nebel kondensiert sein sollten. In jiingerer Zeit kommen allerdings immer mehr Autoren zu
dem Schluf3, daf} dieses Zwei-Komponenten-Modell nicht haltbar ist und sich die Chondren eher als
Produkte kurzzeitige Aufheizprozesse innerhalb des sonst relativ kithlen Solarnebels erklidren lassen.
Wilkening et al (1984) weisen darauf hin, daf die Chondren im LL3-Chondrit Chainpur im Vergleich zur
Matrix und dem Gesamtmeteoriten nicht in allen Fillen an volatilen Elementen verarmt sind. Weiterhin
stellen die Autoren den Befund heraus, daB3 die Chondren und die Matrix des LL3-Chondriten Tieschitz
sowie der gesamte Meteorit eine sehr dhnliche chemische Zusammensetzung aufweisen, was auf eine
mogliche Entstehung der Chondren und des Gesamtmeteoriten aus dem Matrix- bzw. Staubhiillen-

Material hindeuten konnte.

Als direkte petrographische Befunde fiir eine derartige These kann das Auftreten sog. "Einschlu3-Matrix"
innerhalb von Hochtemperaturkomponenten gedeutet werden. Hierbei handelt es sich um zumeist an
Diinnschliffen gefundene Vorkommen von feinkérnigem Matrixmaterial innerhalb von Chondren. Viele
dieser Chondren sind jedoch von Akkretionsstaubhiillen umgeben und hiufig legen die Diinnschliff-
abbildungen derartiger Chondren den Schluf3 nahe, daf} es sich bei der vermeintlichen "EinschluB-
Matrix"' um dufleres Staubhiillenmaterial handelt, welches durch Schnittlageneffekte im scheinbaren
Inneren der Chondren erscheint (siehe z.B. Scott et al.,, 1984; Fig. 6). Allerdings beschreiben die

Autoren in der gleichen Arbeit eine lose, mittig durchgebrochene kryptokristalline Olivinchondre mit
Akkretionsstaubhiille des H3-Chondriten Tieschitz, die in ihrem Zentrum tatséchlich einen

eingeschlossenem "Matrix-Klumpen" enthélt.

Sowohl die Akkretionsstaubhiille als auch die Chondre und das eingeschlossene Matrixmaterial

zeigen eine identische chemische Zusammensetzung!

Die Tatsache, daf} die "Einschluf-Matrix" und die zugehorigen Staubhiillen grundsitzlich eine sehr

dhnliche chemische Zusammensetzung aufweisen, wurde von Scott et al. (1984) fiir sechs weitere
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gewohnliche Chondrite nachgewiesen. Dagegen scheint es sich bei einer identischen chemischen
Zusammensetzung von Chondre und Staubhiillen bzw. "Einschlufl-Matrix" eher um eine Ausnahme zu
handeln, denn héufig sind die Chondren an volatilen Elementen wie Na und Fe gegeniiber den
Staubhiillen abgereichert. Dies 148t sich auf die hohen Temperaturen bei der Aufschmelzung des
Chondren-Ausgangsmaterials zuriickfithren, wobei es bis zur Kristallisation des Chondren-
Schmelztropfens zum bevorzugten Verdampfen des volatilen Inventars kommt. Das Gefiige
kryptokristalliner Chondren, wie die eben beschriebene, sind ein Zeichen extrem schneller Abkiihlung,
so daB es im Falle dieser Chondre erst gar nicht zu einer chemischen Fraktionierung kommen konnte

und somit die chemische Zusammensetzung des Ausgangsmaterials (Einschlu3-Matrix) erhalten blieb.

Zusammenfassend bleibt zu sagen, daB es sich bei dem Material der CM-Akkretionsstaubhiillen
zumindest um eine der Haupt-Ausgangskomponenten der CM-Gesamtgesteine handeln konnte. Die
Maoglichkeit einer Bildung von Chondren direkt aus staubformigem "Matrixmaterial” scheint auch durch
die Beobachtungen von Scott et al. (1984) belegt.

9.3 Bildung von Akkretionsstaubhiillen vor dem Hintergrund der géngigen Solarnebelmodelle

Trotz der Tatsache, dafl Akkretionsstaubhiillen schon seit langer Zeit in der Literatur beschrieben
werden (s. Abschnitt 6.2.1), ist ihre Bedeutung beziiglich einer Rekonstruktion der Agglomerierungs-
mechanismen im Solarnebel bisher nicht erkannt worden. Zum einen liegt dies in der Tatsache

begriindet, daf derartige Strukturen in den am besten untersuchten Chondrit-Gruppen wie gewohnliche
Chondrite und CV-Chondrite aufgrund ihrer geringeren Dicke im Vergleich zu den CM-Staubhiillen nicht
immer auf den ersten Blick zu erkennen sind. Zum anderen hat sich die These, daf} es sich bei diesen

Strukturen wirklich um Produkte des spéten Solarnebels handelt, noch nicht weit genug durchgesetzt.

Akkretionsstaubhiillen besitzen die Funktion einer zeitlichen Grenzmarkierung zwischen
Solarnebelprozessen und der Bildung der Mutterkorper, da man sie als Produkt der letzten
Solarnebelprozesse vor der Mutterkorperbildung ansehen kann, Somit miifiten sich in den
Staubhiillenstrukturen auch eine Vielzahl derjenigen Prozesse widerspiegeln, die sich im Zeitraum
zwischen der Bildung grobkorniger Komponenten wie Chondren und der Bildung der CM-Planetesimale
bzw. -Mutterkorper ereignet hatten. So sollten sie beispielsweise Tréager vielfaltiger Informationen
beziiglich der physikalischen und chemischen Zustdnde innerhalb der Staubregionen, in denen sie
gebildet wurden, sein. Infolgedessen konnen die petrographischen, mineralogischen und chemischen

Befunde an Akkretionsstaubhiillen einen Beitrag bei der Losung folgender Fragestellung leisten:

Welche Prozesse waren in der Lage, feinkomigen Solamebelstaub letztendlich zu planetaren Korpern
aggregieren zu lassen 7

In diesem Zusammenhang soll zunéchst eine kurze Zusammenfassung der Solarnebelmodelle gegeben

werden. Aus diesen Modellen ergeben sich eine Reihe von Grenzbedingungen beziiglich der
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chemischen und physikalischen Zustinde innerhalb des Solarnebels, welche bei einer Interpretation der

Befunde an Akkretionsstaubhiillen beachtet werden sollten.

Alle Modelle zur Solarnebelentwicklung gehen einheitlich davon aus, daf8 der Solarnebel aufgrund des
gravitativen Kollaps einer interstellaren Gas- und Staubwolke entstanden ist (siehe z.B. Wood and
Morfill, 1988). Die Korngrdfle des in dieser Wolke enthaltenen interstellaren Staubes lag vermutlich im
Bereich von 0,001 bis 0,1 Mikrometer; diese Werte ergeben sich aus der astronomischen Beobachtung
der Absorption von Sternenlicht durch das interstellare Medium. In einer dichten und turbulenten
interstellaren Wolke diirften diese Werte maximal bis in den Bereich von 1 bis 10 Mikrometer ansteigen
(siche z.B. Cassen and Boss, 1988). Die zur Bildung des Solarnebels beitragende Materie besal3 ein zu
hohes Drehmoment, als daf} sie unmittelbar in die sich formierende Sonne hétte hineinstiirzen kénnen.
Vielmehr bildete sich eine rotierende Akkretionsscheibe um die Protosonne, in der sich zunichst ein
groBler Teil des einfallenden interstellaren Materials ansammelte. Die Existenz einer derartigen
Akkretionsscheibe in der Ebene der Ekliptik 146t sich noch heute an der Anordnung der
Planetenumlaufbahnen ablesen.

Das in die Akkretionsscheibe einfallende interstellare Material wurde wahrscheinlich zum grof3en Teil
beim Eindringen in die Akkretions-Schockfront durch die plotzlich auftretenden Druck- und
Temperaturdifferenzen stark verandert (Cassen and Boss, 1988). Allerdings lassen sich in der "Matrix"
kohliger Chondrite (auch in den Akkretionsstaubhiillen?) untergeordnet auch Komponenten mit
extremen Isotopenanomalien finden, was auf eine geringe Beimischung unverinderter prisolarer
Materie hindeutet. Beispielsweise finden sich in der "Matrix" kohliger Chondrite Trégerphasen einer
exotischen Neon-Komponente. Diese Komponente, das sogenannte Neon-E, besteht fast ausschlieflich
aus 22Ne (siche z.B. Anders, 1988). Dieser Befund deutet darauf hin, daf die Tragerphasen dieser
Neon-Komponente das Mutter-Isotop 22Na, welches eine Halbwertszeit von nur 2,6 Jahren aufweist,
noch "lebend" inkorporiert haben. Diese Bedingungen werden nur in der unmittelbaren Umgebung
sterbender Sterne erfiillt, die wahrend ihrer Zerstérung in Nova- oder Supernova-Prozessen z.B. 22Na
produzieren. Dieses wird in den Raum ausgestofien und kann bei sinkenden Temperaturen schnell in
kondensierende Partikel (z.B. Spinell und Kohlenstoff) eingebaut werden und anschlieBend in 22Ne
zerfallen. Derartige Partikel konnen noch heute als préasolare Korner in Meteoriten gefunden werden
(siche z.B. Lewis und Anders, 1986).

Der heute akzeptierte Wert fiir die Lebensdauer des Solarnebels liegt bei nur 10° bis 107 Jahren
(Kerridge and Anders, 1988; Wood and Morfill, 1988). Innerhalb dieser kurzen Zeit miissen sich die
Gefiige der heute innerhalb der CM-Primérfragmente zu findenden Komponenten wie Chondren und
refraktdre Einschliisse, aber auch der Akkretionsstaubhiillen gebildet haben. Die Temperatur, die in
einer Entfernung von 3 AU, also dem Bildungsbereich der meisten Asteroiden zum Zeitpunkt der
Akkretion geherrscht haben muf3, kann nur einige 100 K betragen haben (Kerridge and Anders, 1988;
Wood and Morfill, 1988). Dies ist z.B der Grund, daB die préasolaren Phasen ihre exotischen Isotopien
bis heute bewahren konnten. Der Druck in der zentralen Solarnebelebene diirfte in einer Entfernung von
3 AU im Bereich von 10™ Atmosphéren gelegen haben (siehe z.B. Wood and Morfill, 1988).
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Adhésionsmechanismen

Alle Modellrechnungen gehen von einem extrem feinkornigen (staubférmigen) Ausgangsmaterial des
Solarnebels aus. Aufgrund der Tatsache, daf interstellares Material beim Einfall in die Akkretionsscheibe
die Akkretions-Schockfront passieren mufte, kann aber davon ausgegangen werden, dal man es bei
einem Teil diese Solarnebelstaubes nicht mit unverandertem interstellarem Staub zu tun hatte. Die
Bewegung derartiger Staubpartikel im Solarnebel sind streng an die Gasbewegungen des Nebels
gekoppelt; die Partikel unterliegen somit den aerodynamischen Kréften ihrer gasreichen Umgebung
(Weidenschilling, 1988).

Nur im Falle eines vollig turbulenzfreien Solarnebels wire es zur ungestorten Sedimentation des
Staubes in der zentralen Solarnebelebene gekommen. Ab einer gewissen Dichte dieser zentralen
Staubschicht hitte es dann zu gravitativen Instabilitdten und damit verbunden zur Bildung von
Planetesimalen kommen konnen (z.B. Savranov, 1969). Allerdings erscheint die These eines
turbulenzfreien Solarnebels kaum haltbar. Alleine die Scherkrifte zwischen der zentralen Staubschicht
und den umgebenden Gasbereichen miissen zu Turbulenzen in der Grenzschicht gefiihrt haben. Diese
Berechnungen fithren zu dem SchluB}, daB sich die Planetesimalen nicht aufgrund gravitativer
Instabilititen der zentralen Staubschicht gebildet haben konnen. Aus diesen Berechnungen geht
weiterhin hervor, daf3 die Staubsedimentation in der zentralen Solarnebelebene zu einer turbulenten
Partikelschicht mit einem Staub/Gas-Verhiltnis von ungefihr 1 gefiihrt hat, in der es Turbulenzen mit
Geschwindigkeiten von einigen m/s gegeben haben mufl (Weidenschilling, 1988). Bei der
Energiequelle, die fiir die Aufrechterhaltung der Turbulenzen verantwortlich war, handelt es sich um die
Inwirtsbewegung der Teilchen im solaren Gravitationsfeld. Diese Bedingungen wurden aufrecht
erhalten, bis es durch Kollisionen zur Koagulation von Kérpern kam, die aufgrund ihrer GréBe in der
Lage waren, sich von den Turbulenzen abzukoppeln. Fiir die Entstehung der Planetesimale ist also in

jedem Falle die Wirksamkeit von Koagulations-Mechanismen gefordert (Weidenschilling, 1980).

Kollisionen von Staubpartikeln miissen nicht notwendigerweise in einer Koagulation des Materials
resultieren. Ob es zu einer Koagulation kommt, hangt von den Adhésionsmechanismen (“sticking
efficiency") und von Faktoren wie der Relativgeschwindigkeit, der PartikelgréBe, der Partikeldichte und
Oberflichenausbildung ab (Weidenschilling, 1988). Folgende Adhisionsmechanismen werden vom
letztgenannten Autor angefiihrt:

1) Van der Waals Kriéfte

2) Elektrostatische Anziehung aufgeladener Partikel
3) Ferromagnetismus

4) Chemische Reaktionen

5) "Klebrige" Oberflichen-Uberziige

Die Gravitation spielt fiir Partikeln im Submikrometerbereich als Adhésionsmechanismus keine Rolle,

da schon allein die Brownsche Molekularbewegung jedes Staubpartikels ausreicht, um die
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Fluchtgeschwindigkeit aus dem Gravitationsfeld der Nachbarteilchen zu tiberschreiten (Greenberg et
al., 1978).

Welche der eben aufgefiihrten theoretischen Ableitungen lassen sich anhand von Beobachtungen an
CM-Chondriten bestitigen?

Anhand der Staubhiillengefiige 148t sich eindeutig schlieBen, da3 Adhédsionsmechanismen tatsédchlich
eine entscheidende Rolle bei der Akkretion des meteoritischen Materials gespielt haben. Allerdings 1463t
sich nicht entscheiden, ob Adhésionsprozesse auch noch nach der Bildung der Akkretionsstaubhiillen
wirksam waren. Beispielsweise 148t sich den Gefiigen der Priméarfragmente nicht entnehmen, wie es
letztendlich zur Bildung dieser Gefiige gekommen ist. Einerseits konnten Adhésionsprozesse dafiir
verantwortlich sein, da8 die umhiillten Komponenten im Solarnebel zu groferen Einheiten
(Akkretionsgesteinen) agglomerierten, zum anderen besteht aber auch die Moglichkeit, daB sich die
umhiillten Komponenten erst nach ihrem gravitativen Einfang auf einer Planetesimaloberfléache unter

Bildung der Akkretionsgesteine zusammengefunden haben.

Welcher Adhidsionsprozef} letztendlich fiir die Bildung der Staubhiillen verantwortlich war, 1aBt sich nicht
mit letzter Sicherheit entscheiden. Van der Waals Krifte und elektrostatische Anziehung aufgeladener
Staubpartikel erscheinen dem Autor der vorliegenden Arbeit am plausibelsten. Der Grund fiir die
Aufladungen konnte zum einen im Zerfall radioaktiver Isotope (z.B. 26Al) zu suchen sein; zum anderen
konnte es auch durch Reibung mit anderen Staubpartikeln zu einer Aufladung gekommen sein. Im Falle

der Fe-reichen Staubbereiche miissen zusétzlich ferromagnetische Krifte wirksam gewesen sein.

DaB auch aerodynamische Krifte einen entscheidenden Einfluf} auf die Entwicklung der Staubkorner im
Solarnebel gehabt haben, 14t sich aus der Abhéangigkeit der Staubhiillendicken vom Durchmesser der
jeweils umhiillten Komponenten schlieBen. Nach Meinung des Autors 146t sich diese Abhéngigkeit wie
folgt erkliren:

1) Eine Population grobkorniger chondritischer Komponenten besaf eine einheitliche Geschwindigkeit
beziiglich der staubreichen Solarnebelbereiche.

2) Beim Eindringen der grobkornigen Komponenten in die Staubbereiche kam es durch Reibung mit

dem Staub zu einer Abbremsung der Komponenten unter Bildung der Akkretionsstaubhiillen.

3) Aufgrund der hoheren kinetischen Energie der groBeren grobkornigen Komponenten wurden diese
weniger stark abgebremst, drangen tiefer in die Staubbereiche ein und konnten somit dickere
Akkretionsstaubhiillen entwickeln,

Leider haben viele reale Beobachtungen an chondritischen Meteoriten, wie beispielsweise die Existenz
der Akkretionsstaubhiillen, in die Solarnebelmodelle bisher keinen Eingang gefunden. Jedoch allein die

Tatsache, daB sich zumindest im Falle der CM-Chondrite offenbar alles feinkornige Staubmaterial schon
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vor der eigentlichen Akkretion auf den Oberflichen der grobkornigen Komponenten ablagerte, diirfte
mit Sicherheit einen Einflu} auf die theoretischen Modellrechnungen zur Solarnebelentwicklung haben
(Tscharnuter; pers. Mitteilung). Insofern sollten sich die Theoretiker bei der Aufstellung ihrer Modelle
auch von den realen Befunden an chondritischem Material leiten lassen, da dieses Material den
Schliissel zur Uberpriifung ihrer Modelle darstellt.

Staubreiche Regionen im Solarnebel

Anhand des mittleren Modalbestandes aller CM-Primérfragmente 148t sich die modale
Zusammensetzung derjenigen Regionen, in denen es zur Bildung des (der) CM-Mutterkorper(s)
gekommen ist, rekonstruieren. Diese Regionen miissen im Mittel zu rund 20 Vol.% aus grobkornigen
chondritischen Komponenten wie Chondren und refraktiren Einschliissen, zu rund 30 Vol.% aus PCP-
reichen Fragmenten und zu rund 50 Vol.% aus Staubhiillenmaterial bestanden haben (siehe Tab. 6.11).
Dies bedeutet, dal zum Zeitpunkt der Akkretion noch rund die Hilfte aller Materie innerhalb dieser

Regionen in Form feinkdrnigen Mineralstaubes mit Korngrofien < 1 Mikrometer vorlag.

Akkretion der CM-Planetesimale und CM-Mutterkdrper

Die Tatsache, daf} die grobkornigen chondritischen Komponenten tiberhaupt ihre fragilen
Akkretionsstaubhiillen bei dem Akkretionsprozef3 bewahren konnten, ist ein eindeutiger Beleg dafiir,
daB eben dieser Akkretionsprozef3 extrem sanft und ohne grofie Relativgeschwindigkeiten der
akkretierenden Komponenten abgelaufen sein muf3. Derart geringe Relativgeschwindigkeiten sind
allerdings nur in sehr schwachen Gravitationsfeldern zu erwarten, so daf} die aggregierenden
Planetesimale nur von geringer raumlicher Ausdehnung gewesen sein diirfen. Ansonsten hitte die
Gravitation des akkretierenden Korpers die umhiillten Komponenten derart beschleunigt, daf3 sie
wahrscheinlich beim Aufprall ihre Akkretionsstaubhiillen verloren hétten. Wahrscheinlich hat sich der
heutige CM-Mutterkorper also nicht direkt durch die stetige Anlagerung millimetergrof3er umhiillter
Komponenten gebildet, sondern durch die "sanfte" Aneinanderlagerung vieler kleiner, vielleich nur
meter- bis kilometergroSer CM-Planetesimale, die ihrerseits schon die typischen Akkretionsgefiige der
Priméarfragmente aufgewiesen haben diirften.

9.4 Diskussion géngiger Modelle zur Genese der CM-Chondrite

In den folgenden Abschnitten werden kurz einige der gangigen Modelle zur Genese der CM-Chondrite

unter Beriicksichtigung der neuen petrographischen Daten diskutiert und bewertet.

Tomeoka und Buseck (1985) untersuchten mit Hilfe des TEM die CM-Chondrite Mighei, Murchison und
Murray. Aufgrund ihrer Beobachtungen kommen die Autoren zu dem SchluB, daf3 die aquatische

Umwandlung der CM-Komponenten ausschlieBlich auf Mutterkdrperprozesse zuriickzufithren ist. Sie
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entwickeln ein Modell, welches die Bildung der "Matrix" und der PCP-reichen Fragmente im Regolith
des CM-Mutterkorpers beschreibt. Die Autoren gehen in diesem Modell von der grundsétzlichen
Uberlegung aus, daB sich alle H,O-haltigen Phasen aus den H,O-freien Hochtemperaturkomponenten
wie z.B. Chondren gebildet haben. Diese Hochtemperaturkomponenten sollen durch eine stetige

Regolithumwilzung zerkleinert und gleichzeitig progressiv aquatisch umgewandelt worden sein.

Das von Tomeoka und Buseck (1985) erarbeitete Modell ist in Abb. 9.3 dargestellt. Die Autoren fithren
die Bildung der H,O-haltigen Phasen auf 4 aufeinanderfolgende Prozesse zuriick (fiir die
Bezeichnungen PCP-Typ I und Typ II siche Abschnitt 6.1.4.2).

ProzeB I: Bildung von PCP-Typ I aus Metall sowie die Bildung von Schichtsilikatgéngen innerhalb der
Chondren und refraktdren Einschliisse. Dieser ProzeB fand wie alle im folgenden beschriebenen
Prozesse im H,O-haltigen Regolith des CM-Mutterkorpers statt.

ProzeB II: Zerbrechung der Chondren und refraktéiren Einschliisse durch Regolithumwélzung unter
Freisetzung des PCP-Typ I. Gleichzeitige Bildung grofler Mengen Serpentins aus Olivin und Pyroxen.
Bildung von PCP-Typ II aus Typ L.

Prozef lli: Bildung von feinfaserigem PCP-Typ IIb durch Umkristallisation von PCP-Typ Ila.

ProzeB 1V: Fortgeschrittenes Umwandlungsstadium. Bildung von Cronstedtit, Magnetit, Troilit und
Pentlandit aus Tochilinit. Cronstedtit reagiert mit neu gebildetem Serpentin unter Bildung von Fe-

reichem Serpentin,

Zunéchst muf} gesagt werden, daBl dieses Modell die vollstandige impaktinduzierte Zerkleinerung des
CM-Ausgangsmaterials erfordert, so dafl jeder CM-Chondrit theoretisch ganz iiberwiegend aus einer
klastischen Matrix bestehen miif3te. Dies ist nicht der Fall. Vielmehr zeigen nur die CM-Chondrite Essebi
und Bells eine derartige extreme Breccierung. In allen anderen Fillen 146t sich die bekannte Mineralogie
von Tochilinit, Cronstedtit und Serpentin im gesamten Probenbereich, also auch innerhalb der
Primirfragmente finden, ohne daB irgendwelche Korrelationen mit dem Breccierungsgrad festzustellen
wiren. Als Extrembeispiel 146t sich der CM-Chondrit Y-791198 anfithren, der die oben beschriebene
Mineralogie aufweist, ohne die geringsten Anzeichen einer Breccierung zu zeigen (siehe Abschnitt 6.3.4
und Abb. 6.18). In diesem Fall miilten die Reaktionen des Tomeoka-Buseck-Modells in sifu ohne
Beteiligung von Regolithprozessen abgelaufen sein, was sich anhand der petrographischen

Beobachtungen an den Staubhiillen dieser Probe eindeutig wiederlegen 146t.

Die Existenz von Akkretionsstaubhiillen auch um die PCP-reichen Fragmente (= PCP-typ II von
Tomeoka und Buseck, 1985) schlief3t eine Freisetzung dieses Materials im CM-Mutterkorperregolith aus.
Vielmehr miissen die PCP-reichen Fragmente schon eine isolierte Existenz innerhalb des Solarnebels

hinter sich gehabt haben, bevor sie in die CM-Akkretionsgesteine eingebettet wurden.
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Aus rechtlichen
Griinden steht
diese Abbildung
nicht im
Open Access zur
Verfligung

Abb. 9.3:

Modell zur Bildung der "Matrix"-Phasen der CM-Chondrite durch die progressive aquatische Umwandlung von Chondren im
Regolith des CM-Mutterkdrpers (nach Tomeoka und Buseck, 1985). Proze8 I: Bildung von Typ | PCP aus Chondrenmetall
sowie die Bildung von Schichtsilikat-Gangen innerhalb der Chondren und refraktaren Einschliisse. ProzeB8 Il: Zerbrechung der
Chondren durch Regolith-Umwaélzung unter Freisetzung des PCP.Typ |. Gleichzeitige Bildung groBer Mengen Serpentins aus
Olivin und Pyroxen. Bildung von PCPsTyp Il aus Typ |. Proze8 llI: Bildung von feinfaseriger PCRaTyp Ilb durch Umkristallisation
von PCP-Typ lla. ProzeB IV: Fortgeschrittenes Umwandlungsstadium.

Abb. 9.4:

Drei-Komponenten-Diagramme zur Darstellung der mittleren chemischen Zusammensetzung von CM-"Matrix" und CM-
Akkretionsstaubhdillen.In beiden Abbildungen ist zusétzlich das Mischungsfeld von Cronstedtit, Tochilinit und Serpentinen
eingezeichnet (vgl Abb. 6.6). Weiterhin ist zur Orientierung auch die Mischungslinie, auf der die mittleren chemischen
Zusammensetzungen der Akkretionsstaubhtillen zu liegen kommen, dargestellt (siehe auch Abb. 6.33).

A: Mittlere chemische Zusammensetzung der CM-"Matrix" in verschiedenen CM-Chondriten (aus: McSween, 1987b).

B: Mittlere chemische Zusammensetzung der CM-Akkretionsstaubhiillen in verschiedenen CM-Chondriten (vorliegende Arbeit).
Beim Vergleich der Daten zeigen sich erhebliche Unterschiede. Wahrend die mittlere chemische Zusammensetzung der
Akkretionsstaubhiillen jedes CM-Chondriten fast exakt auf der eingezeichneten Mischungsgeraden liegen, zeigen die Daten
von McSween eine weite Streuung, was auf Mischanalysen mit PCP-reichen Fragmenten zuriickzufiihren ist.
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Die einheitliche KorngroBenverteilung sowohl der PCP-reichen Fragmente (Siche Abb. 6.9) als auch der
Staubhiillengrundmasse schlieBen aus, daB es sich bei diesem Material um Bildungen innerhalb eines
Regoliths handelt. Letztlich spricht die Existenz der Staubhiillen an sich eindeutig gegen die Einwirkung
derartiger destruktiver Regolithprozesse, die die Staubhiillenstrukturen mit Sicherheit zerstort hatten
(siehe auch die grundsitzlichen Gegenargumente am Anfang dieses Kapitels gegen eine Bildung der
Staubhiillen im Regolith). Hingegen 148t sich die klastische Matrix der CM-Chondrite (siche Abschnitt
6.3.2) sehr wohl auf Regolithprozesse auf der CM-Mutterkorperoberfliche zuriickfithren, ohne jedoch
Anzeichen fiir die von Tomeoka und Buseck (1985) geforderten chemischen Reaktionen zu zeigen. Der
Regolith, in dem die Bildung der klastischen CM-Matrix stattfand, muB frei von fliissigem H,O gewesen
sein.

Einzig die untypischen CM-Chondrite Essebi und Bells zeigen Anzeichen einer moglichen simultanen
Einwirkung von Impaktprozessen und fliissigem H,0, so daB8 das Tomeoka-Buseck-Modell unter
Umstinden auf diese beiden Proben angewandt werden konnte. Allerdings stellte Brearley (1989) bei
seinen TEM-Untersuchungen an Bells fest, da diese Probe zu rund 80 Vol.% aus amorphem "Matrix"-
Material besteht. Zurecht weist dieser Autor darauf hin, daBl eine derartige Mineralogie mit einer
intensiven aquatischen Umwandlung in einem Regolith nicht zu vereinbaren ist. Vielmehr miiflten sich
derartige amorphe Phasen in gut geordnete Schichtsilikate und andere H,O-haltige Minerale
umgewandelt haben.

Unter Beriicksichtigung des hier Gesagten muf3 man zu dem Schluf} gelangen, dafl das Tomeoka-
Buseck-Modell nicht durch die realen petrographischen Befunde an CM-Chondriten gestiitzt wird und
somit nicht anwendbar ist. Auch Bunch und Chang kamen bereits 1980 aufgrund ihrer Beobachtungen
an CM-Chondriten zu dem SchluB, daB es sich bei den in diesen Proben enthaltenen H,O-haltigen
Mineralen um In-situ-Bildungen auf dem CM-Mutterkorper handelt. Aufgrund dieser Hypothese
entwickelten Clayton und Mayeda (1984) ein Modell der aquatischen Umwandlung, welches auch die in
CM-Chondriten zu beobachtenden Sauerstoff-Isotopien durch derartige Mutterkorperprozesse zu
erkliren versucht. Hierzu muf} zunichst gesagt werden, daB3 die Hochtemperaturkomponenten der CM-
Chondrite wie z.B. Chondren und die Schichtsilikate sowie andere "Matrix"-Minerale beziiglich ihrer
Sauerstoff-Isotopie nicht auf einer iiblichen 16O-Mischungslinie liegen. Vielmehr liegen die MeBpunkte
fiir die letztgenannten Tieftemperaturkomponenten entlang einer Massenfraktionierungslinie. Aufgrund
der Tatsache, daB Schichtsilikate und Calcit auf ein und derselben Massenfraktionierungslinie liegen,
kommen die Autoren zunéchst zu dem Schluf}, daf3 beide Komponenten in der gleichen Umgebung
entstanden sein miissen. Aus dem Befund, daf} es eine auBlergewohnlich hohe Fraktionierung der
Sauerstoff-Isotope zwischen Calcit und Schichtsilikaten gibt, schlieBen sie, da3 die aquatische
Umwandlung bei niedrigen Temperaturen ( <25°C) abgelaufen sein mufl. Aufgrund ihrer Berechnungen
kommen die Autoren jedoch zu extremen Umwandlungsbedingungen beziiglich der an der
Umwandlung beteiligten Wassermenge; bei einer Umwandlungstemperatur von 0°C miiiten 44 Vol.%
H,O zugegen gewesen sein, im Falle einer Umwandlungstemperatur von 20°C sogar 56 Vol.%.
Aufgrund dieses hohen Wassergehaltes kommen die Autoren weiterhin zu dem SchluB, daB es sich bei
den CM-Chondriten eher um kometares als um asteroidales Material handelt. In Kapitel 3 der

vorliegenden Arbeit findet sich jedoch eine Reihe von Gegenargumenten zu dieser These. Wenn
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weiterhin die Umwandlung tatsichlich in einer derartigen "Chondren-Suppe" stattgefunden hitte, so
miifiten sich irgendwelche Anzeichen dieser extrem hohen H,O-Beteiligung in den CM-Proben finden
lassen. Jedoch wurden in keinem einzigen Fall beispielsweise gangartige Losungsausscheidungen, wie
sie in CI-Chondriten beobachtet werden, gefunden. Weiterhin spricht auch die Existenz feinverteilter
Fe,Ni-Partikel (Abb. 6.28) sowie scharf begrenzter fayalitischer Olivin-Fragmente (Abb. 6.27B) in den
Staubhiillen gegen eine derartig extreme aquatische Umgebung,

Insofern 148t sich das Modell von Clayton und Mayeda (1984) nicht mit den realen petrographischen
Beobachtungen an CM-Chondriten vereinbaren. Allerdings sind die von Clayton und Mayeda (1984)
ermittelten Umwandlungsbedingungen sehr stark modellabhéngig. Hierzu schreiben die Autoren:
"Wenn jedoch zusétzliche Komponenten oder Prozesse (an der aquatischen Umwandlung) signifikant
beteiligt waren, dann sind die gezogenen Schliisse ungiiltig". Die teilweise oder vollstdndige aquatische
Reaktion der CM-Komponenten schon im Solarnebel (oder Jupiter-Subnebel?) wire mit Sicherheit als
ein solcher zusétzlicher Prozef3 anzusehen sein und wiirde die Ergebnisse der Berechnungen erheblich

beeinflussen.

9.5 Uber die Notwendigkeit einer exakten Charakterisierung der verschiedenen CM-Komponenten

Das im Rahmen der vorliegenden Untersuchung anhand der petrographischen Befunde an 14 CM-
Chondriten aufgestellte Akkretions-und Breccierungsmodell der CM-Chondrite bietet die Moglichkeit,
auch die Gefiige anderer CM-Chondrite in dieses Schema einzugliedern. Bei zukiinftigen Arbeiten an
ausgewdhlten Bereichen von CM-Chondriten sollte man sich an folgendes Schema halten, um eine

moglichst genaue Charakterisierung des untersuchten Materials zu erreichen:

1) Lokalisierung priméirer Akkretionsgesteine (Priméirfragmente) einerseits und impaktinduzierter
klastischer Matrix andererseits, um zu entscheiden, ob sich die Gefiige des untersuchten
Probenbereichs auf primire Akkretions- oder sekundire Breccierungsprozesse zuriickfithren

lassen.

2) Handelt es sich bei dem zu untersuchenden Probenbereich um ein Primérfragment, so sollte
auf jeden Fall (soweit nicht das Gesamtfragment untersucht und gemessen werden soll) eine

Unterscheidung zwischen folgenden petrographischen Einheiten getroffen werden:

a) Grobkornige chondritische Einschliisse, z.B. Chondren
b) PCP-reiche Fragmente
c) Akkretionsstaubhiillen

Ein Beispiel fiir die Problematik einer mangelhaften Charakterisierung des untersuchten Materials stellen
die Edelgasmessungen an CM-Chondriten dar (siehe Kap. 7). Aufgrund der ungeniigenden
petrographischen Beschreibung des gemessenen Materials kann die Interpretation der Daten nur relativ
oberfléchlich bleiben. Bei zukiinftigen Messungen dieser Art sollte auf jeden Fall versucht werden, die
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untersuchten Probenbereiche einer der aufgezeigten CM-Komponenten zuznordnen, Die Moglichkeit
der Messung beispielsweise der Akkretionsstaubhiillen ergébe sich durch den Einsatz eines Laser-
Massenspektrometers, wobei noch in Probenbereichen mit Durchmessern um 100 Mikrometer die

Neon-Isotopenverhiltnisse zu bestimmen sind.

Wie sich bei der Darstellung der bisher in der Literatur existierenden Untersuchungsergebnisse zu
Staubhiillen und "Matrix" der CM-Chondrite zeigte, erschwert weiterhin eine unscharfe, vieldeutige und
mifverstandliche Matrix-Definition die Interpretation dieser Literaturdaten. Als Beispiel fiir die
Vieldeutigkeit des verwendeten "Matrix"-Begriffes soll kurz auf eine Arbeit von McSween (1987b)
eingegangen werden. Dieser Autor beschiftigt sich intensiv mit der chemischen und mineralogischen
Zusammensetzung der CM-"Matrix", ohne jedoch auf die Existenz der Akkretionsstaubhiillen
einzugehen. Der Autor definiert die CM-"Matrix" als "dunkles, aphanitisches Material, frei von
grobkornigen Silikaten, Magnetit, Sulfid und Metall, welche noch bei 400-facher VergroB3erung im Auf-
oder Durchlicht erkennbar sind". Obwohl der Autor schreibt, daf3 sich aus dieser Definition nur "Matrix"-
Bereiche mit Korngrof3en im Mikrometer-Bereich ergeben, so fallen doch unter den eben erwiahnten

"Matrix"-Begriff folgende CM-Komponenten:

1) PCP-reiche Fragmente
2) Staubhiillen sowohl um PCP-reiche Fragmente als auch um grobkornige
chondritische Komponenten

3) Extrem feinkornige Bereiche der klastischen Matrix

Die Anwendung eines einzigen Begriffes ("Matrix") auf drei verschiedene, voneinander gut
unterscheidbare CM-Komponenten birgt natiirlich eine Reihe von Problemen. Abgesehen von der
Tatsache, dafl dem Autor (McSween) aufgrund der von ihm gewihlten Definition die Existenz und
Bedeutung der CM-Akkretionsstaubhiillen offensichtlich verborgen geblieben ist, ergeben sich auch bei
der Betrachtung der von ihm gewonnenen chemischen Daten mehrdeutige Interpretationen. In
Abbildung 9.4A ist die mittlere chemische Zusammensetzung der CM-"Matrix" fiir eine Reihe
verschiedener CM-Chondrite dargestellt (McSween, 1987b). In Abbildung 9.4B sind diesen Daten die
mittleren chemischen Zusammensetzungen der Akkretionsstaubhiillen in 14 CM-Chondriten
(vorliegende Arbeit) gegeniibergestellt. In beiden Abbildungen ist zusitzlich das Mischungsfeld von
Cronstedetit, Tochilinit und Serpentinen eingezeichnet (vgl Abb. 6.6). Weiterhin ist zur Orientierung auch
die Mischungslinie, auf der die mittleren chemischen Zusammensetzungen der Akkretionsstaubhiillen
zu liegen kommen, dargestellt (siche auch Abb. 6.33). Obwohl McSween (1987) bei der
Mittelwertbildung fiir die chemische Zusammensetzung der CM-"Matrix" der verschiedenen Meteorite
unbemerkt sicherlich auch Analysen von Akkretionsstaubhiillen einbezogen hat, so zeigen sich beim
Vergleich der Daten in Abb. 9.4 doch erhebliche Unterschiede. Wihrend die mittlere chemische
Zusammensetzung der Akkretionsstaubhiillen jedes CM-Chondriten fast exakt auf der eingezeichneten
Mischungsgeraden liegen, zeigen die Daten von McSween eine weite Streuung, Da es sich bei der
Mischungslinie der Akkretionsstaubhiillen (Abb. 9.4B) fast ausschlieSlich um eine Fe-Variation handelt,
muf} die Interpretation dieser Daten wie folgt lauten: aufgrund ferromagnetischer Krifte innerhalb der

staubreichen Solarnebel-Regionen kam es zu einer Fe/Mg-Fraktionierung zwischen verschiedenen
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Staubregionen. Eine derartige Interpretation liee sich aus den Daten von McSween nicht ohne weiteres
ableiten. Zwar zeigen auch diese Daten einen Fe-Trend, der allerdings von einer groflen Si-Mg-Variation
iiberlagert ist, deren Ursache dem Autor (McSween) unklar geblieben ist. Allerdings 148t sich diese Si-
Mg-Variation im Licht der neuen petrographischen Befunde leicht rekonstruieren. Da McSween (1987)
keine Unterscheidung zwischen PCP-reichen Fragmenten und Akkretionsstaubhiillen trifft, wurden von
diesem Autor beide Komponenten gleichermafen analysiert und gemittelt. Dieser Vorgang 148t sich
simulieren, indem man die Daten aus Abb. 6.33B (Akkretionsstaubhiillen) und Abb. 6.13A (PCP-reiche
Fragmente) "summiert". In diesem Fall kime man auf eine Darstellung, die derjenigen von McSween
(Abb. 9.4A) ungefihr entsprache. Dieses Beispiel belegt noch einmal eindringlich die Notwendigkeit
einer genauen Charakterisierung des untersuchten Materials.

Als letztes Beispiel sollen die Arbeiten von Zolensky (1988, 1989) angefiihrt werden. Dieser Autor geht in
seinen Arbeiten zwar auf die Gefiige und chemische Zusammensetzung der Akkretionsstaubhiillen ein,
stellt jedoch beispielsweise deren Chemismus demjenigen der "Matrix" gegeniiber. Was in diesem Falle
jedoch mit dem Begriff "Matrix" gemeint ist, geht aus den Beschreibungen nicht hervor. Zum einen
konnten damit die PCP-reichen Fragmente mit ihren Akkretionsstaubhiillen gemeint sein, zum anderen
aber auch wieder die klastische Matrix der Meteorite. Auch in diesem Fall muf} die Interpretation der

Daten mehrdeutig sein.

Aus den angefiihrten Beispielen leitet sich folgende elementare Forderung ab: bei allen zukiinftigen
Arbeiten auf dem Gebiet der CM-Chondrite sollte die exakte petrographische Charakterisierung des
untersuchten Materials an erster Stelle stehen. Weiterhin sollte die zuféllige oder ziellose Probennahme
und -auswahl bei zerstérenden Untersuchungsmethoden (z.B. Massenspektrometrie) ohne vorherige

petrographische Bestandsaufnahme endgiiltig der Vergangenheit angehoren.
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10. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der chemischen Zusammensetzung und dem Gefiige kohliger
Chondrite, speziell der CM-Chondrite. Insgesamt standen fiir die Untersuchung Diinn- und Anschliffe 23 kohliger
Chondrite zur Verfiigung (siche. Tab. 4.1). Im Verlaufe der Untersuchungen stellte sich heraus, daf3 sich die
Gefiige der CM-Chondrite prinzipiell auf zwei unterschiedliche und voneinander weitgehend unabhingige
Prozesse zuriickfithren lassen.

Zum einen lassen sich primére Akkretionsstrukturen beobachten, die sich in Form regelmaBiger
Akkretionsgefiige in 12 der 14 untersuchten CM-Chondrite finden. Diejenigen Probenbereiche, die sich durch
Akkretionsgefiige auszeichnen, werden als primér gebildete Akkretionsgesteine angesprochen. Zum anderen

waren diese Akkretionsgesteine auf ihren Mutterkérpern dem wiederholten Bombardement kosmischer Projektile
ausgesetzt. Diese impaktmechanische Beanspruchung des Materials fithrte zu einer Zertriimmerung der
urspriinglich kohirenten Akkretionsgesteine und zur Bildung eines CM-Regoliths. Derartige sekundére
Breccierungsstrukturen lassen sich in fast allen untersuchten CM-Chondriten beobachten. Infolgedessen
miissen die untersuchten CM-Proben in aller Regel als fragmentdre Breccien oder Regolithbreccien

angesprochen werden. Lediglich der unbreccierte CM-Chondrit Y-791198 kann als Belegstiick eines mechanisch
unveridnderten Akkretionsgesteins angesehen werden.

Das Hauptmerkmal der CM-Akkretionsgesteine sind die sog. "Akkretionsstaubhiillen". Es handelt sich bei diesen
Staubhiillen um extrem feinkornigen Mineralstaub, der sich offensichtlich durch Adhésionsprozesse im Solarnebel
auf den Oberflichen aller grobkornigen chondritischen Komponenten wie z.B. Chondren abgelagert hat. Die
Grundmasse dieser Staubhiillen setzt sich aus H,O-haltigen Mineralen wie Tochilinit, Cronstedtit und anderen
Serpentinen zusammen. Mineralfragmente mit KorngroBen bis 50 Mikrometer sind in diese Grundmasse
eingebettet und zeigen keinerlei chemische Reaktionen mit ihrer Umgebung, Akkretionsstaubhiillen lassen sich
sowohl um Chondren, refraktire Einschliisse und PCP- (Tochilinit- und Cronstedtit-) reiche Fragmente als auch
um monomineralische Komponenten herum beobachten.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die chemische Zusammensetzung der Akkretionsstaubhiillen und ihrer
Bestandteile ermittelt. Es zeigt sich eine ausgeprégte Variation im Fe-Gehalt sowohl der Staubhiillen ein und
desselben Meteoriten als auch zwischen verschiedenen Meteoriten. In vielen Proben kommen zonierte
Akkretionsstaubhiillen mit einer inneren Fe-armen Staublage vor. Aus diesen Befunden 148t sich die Existenz
chemisch unterschiedlich zusammengesetzter Staubregionen im Solarnebels ableiten, die méglicherweise auf

eine ferromagnetische Fraktionierung des feinkdrnigen Mineralstaubes im Solarnebel zuriickgehen. Weiterhin
konnte eine auffallende Ubereinstimmung der mittleren chemischen Zusammensetzung der

Akkretionsstaubhiillen und der CM-Gesamtgesteine festgestellt werden. Diese Ubereinstimmung verleitet den
Autor zu der Annahme, daf} das Staubhiillenmaterial eine der Haupt-Ausgangskomponenten auch der
Hochtemperatureinschliisse wie z.B. Chondren darstellt.

Um Vergleiche zwischen den petrographischen und chemischen Befunden an CM-Akkretionsstaubhiillen und den
Staubhiillen anderer Chondrite zu ziehen, wurden vergleichende Untersuchungen auch an Proben anderer
Chondrit-Gruppen vorgenommen. Zusétzlich wurde die Literatur zum Thema "Hiillenstrukturen in chondritischen
Meteoriten" ausgewertet, um Ubereinstimmungen oder Unterschiede zwischen den ermittelten petrographischen
Daten und den Beobachtungen anderer Autoren festzustellen. Hieraus ergab sich der Befund, daf3
Akkretionsstaubhiillen in allen Chondrit-Gruppen auftreten, so dal man es bei der Staubhiillenbildung mit einem
elementaren Prozef3 in der Akkretionsgeschichte aller chondritischer Korper zu tun hat.
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Analog zu achondritischen und gewohnlichen chondritischen Breccien setzten sich die breccierten Vertreter der
CM-Chondrite aus Gesteinsfragmenten und einer klastischen Matrix zusammen. Bei den Gesteinsfragmenten
("Primdrfragmente”) handelt es sich um reliktische Bruchstiicke der ehemals koharenten Akkretionsgesteine. Die
klastischen Matrix, die sich mineralogisch und chemisch nicht von den Gesteinsfragmenten unterscheidet, ist
ebenfalls durch Fragmentierungsprozesse aus den Akkretionsgesteinen hervorgegangen.

Der Grad der Breccierung der verschiedenen CM-Chondrite schwankt erheblich. Wahrend der CM-Chondrit
Y-791198 vollstandig unbrecciert ist (100 Vol.% Primarfragmente), zeigen die Proben Essebi und Bells eine
extreme Breccierung (0 Vol.% Primérfragmente); alle anderen 12 CM-Proben weisen Primérfragmentgehalte
zwischen 95 und 24 Vol.% auf (s. Tab. 6.13). Es besteht eine Korrelationen zwischen dem Brecierungsgrad der
Proben und ihren Gehalten an solarem Neon, was sich auf die Implantation von Sonnenwind in die
Regolithschicht des CM-Mutterkorpers zuriickfithren 148¢t. Es lassen sich zwei unterschiedliche Trends
beobachten. Zum einen gibt es Proben, die trotz Breccierung keine merklichen Gehalte an solaren Gasen
aufweisen (Essebi, Bells, Haripura, Mighei); bei diesen Proben handelt es sich um fragmentire CM-Breccien.
Zum anderen gibt es breccierte CM-Chondrite mit hohen Gehalten an solaren Edelgasen (Cold Bokkeveld,
Nogoya, Murchison, Murray, Pollen); diese Proben miissen als CM-Regolithbreccien angesprochen werden.

Im Verlauf der Untersuchungen konnten Belege fiir eine aquatische Beeinflussung chondritischer Komponenten
schon im Solarnebel gefunden werden. Zum einen finden sich in den Akkretionsstaubhiillen von Y-791198 Metall-
Schichtsilikat-Paragenesen, die eine In-situ-Bildung durch aquatische Prozesse auf dem CM-Mutterkorper
ausschlieBen. Hieraus 1aBt sich die Existenz schon primér aus H,O-haltigen Mineralen zusammengesetzter
Staubregionen im Solarnebel ableiten. Weiterhin konnten in vier der untersuchten Proben Fe-reiche
Olivinchondren gefunden werden, deren Olivin-Serpentin-Reaktionssdaume ebenfalls auf eine aquatische
Beeinflussung schon im Solarnebel hindeuten (siche Abschnitt 6.5.1.1).

Im Diskussionskapitel der vorliegenden Arbeit wird zusammenfassend ein Modell zur Akkretions- und
Breccierungsgeschichte der CM-Chondrite vorgestellt (s. Abb. 9.1), welches alle beobachteten Gefiigevariationen
in den untersuchten Proben beriicksichtigt. Dieses Modell 148t sich wie folgt beschreiben:

Nach der Bildung der grobkornigen chondritischen Komponenten wie Chondren, refraktiren Einschliissen und
PCP-reicher Einheiten kommt es durch Kollisions- und Abrasionsprozesse innerhalb des Solarnebels zu ihrer
teilweisen Fragmentierung. In einigen Féllen kommt es durch aquatische Beeinflussungen zur Bildung H,O-
haltiger Minerale. Anschlieend dringen die grobkornigen Komponenten in staubreiche Regionen des Solarnebels
ein. Hierbei kommt es zum einen aufgrund von Van der Waals-Kriften und/oder elektrostatischer Aufladung zur
Adhision feinkornigen Mineralstaubes auf den Oberflachen dieser Komponenten (Bildung der
Akkretionsstaubhiillen). Zum anderen werden die Komponenten beim Durchdringen der Staubregionen
zunchmend abgebremst; groBe Komponenten dringen aufgrund ihrer hoheren kinetischen Energie tiefer in diese
Regionen ein und bilden méchtigere Staubhiillen aus als kleine. Infolgedessen zeigt sich eine positive Korrelation
der Staubhiillendicke vom Durchmesser der jeweiligen umhiillten Komponente. Nach der Staubhiillenbildung
setzt der eigentliche Akkretionsprozef3 ein und es kommt zur Agglomerierung aller staubumhiillten chondritischen
Komponenten unter Bildung von CM-Planetesimalen. Diese kleinen Korper setzen sich aus koharenten CM-
Akkretionsgesteinen zusammen, die sich durch die Existenz vollstindig erhaltener Akkretionsstaubhiillen um alle
grobkornigen chondritischen Komponenten auszeichnen (s. Abb. 6.38, 6.39). Die CM-Planetesimale lagern sich
letztendlich unter Bildung des CM-Mutterkorpers zusammen, Wéhrend und nach dieser Zusammenlagerung
kommt es zur impaktinduzierten Breccierung der Akkretionsgesteine unter Bildung von fragmentéren Breccien
und Regolithbreccien. Innerhalb dieser Breccien finden sich noch heute Relikte der CM-Akkretionsgesteine in
Form der Primérfragmente.
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