












Die vorliegende Arbeit stellt eine petrographische, mineralogische und chemische Untersuchung der 

Akkretionsstaubhüllen und anderer Akkretionsstrukturen kohliger Chondrite dar. Obwohl vergleichende 

Untersuchungen auch an CV- und CO-Chondriten durchgeführt wurden, liegt der Schwerpunkt der 

Probenauswahl bei den CM-Cho11drite11, da in diesen Proben die erwähnten Strukturen besonders 

ausgeprägt auftreten. 

Abb. 1.1: 

Akkretionsstaubhüllen in kohligen Chondriten. 

A: Chondre mit Akkretionstaubhülle im CO-Chondrit Ornans. 

8: Chondren mit Akkretionsstaubhüllen im CM-Chondrit Murray. Die Staubhüllen sind nur 

aufgrund ihres durchgehend opaken Erscheinungsbildes um die Chondren herum zu erkennen. 







Abb. 2.1: 
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Relative Elementhäufigkeiten der CI-Chondrite, aufgetragen gegen die relativen Elementhäufigkeiten der 

solaren Photosphäre (Si-normiert). 

Gefüllte Kreissymbole = siderophile und chalkophile Elemente 

Offene Kreissymbole = lithophile Elemente 

Bis auf die volatilsten Elemente und Lithium, welches aufgrund kernphysikalischer Prozesse in der 

Sonne unterrepräsentiert ist, zeigt sich eine identische Häufigkeit. (aus: Sears and Dodd, 1988) 
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Abb. 2.2: 

Klassifikationsschema der chondritischen Meteorite. 

Dargestellt sind die drei chemischen Chondritklassen "kohlige Chondrite", "gewöhnliche Chondrite" und 

"Enstatit-Chondrite" sowie ihre jeweiligen chemischen Gruppen. 
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Den letztendlichen Beweis dafür, daß chondritisches Material tatsächlich aus dem Bereich des 

Asteroidengürtels stammt und in der Lage ist, in erdbahnkreuzende Umlaufbahnen zu gelangen, stellen 

die berechneten Orbits der drei gewöhnlichen 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 Erdatmosphäre erzeugten, 

errechnet (Abb. 3.3). Man erkennt, daß die sonnenfernsten Punkte ihrer Umlaufbahnen (Aphel) im 

Bereich des Asteroidengürtels, also zwischen Mars und Jupiter lagen (z.B. Wetherill and Chapman, 

1988). Der sonnennächste Punkt ihrer Umlaufbahnen (Perihel) lag im Bereich der Erdbahn, so daß es 

über kurz oder lang zum Einfang dieser Meteorite durch das irdische Gravitationsfeld kommen mußte. 

Zusammenfassend läßt sich also sagen, daß die chondritischen Meteorite von kleinen planetaren 

Körpern unseres Sonnensystems stammen, wobei die Asteroiden des C-Typs als wahrscheinlichste 

Mutterkörper für die kohligen Chondrite anzusehen sind. 

Abb. 3.1: 

Darstellung der Asteroiden im Größenvergleich untereinander und in Relation zur Größe 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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Beispiel für die Variationsbreite der Reflektivität der CM-Chondrite (schraffiertes Band) im Vergleich zu 
den Spektren des Asteroiden 1 Ceres (C-Typ Asteroid; Dreiecks-Symbole) und der mittleren Reflektivität 
der C-Typ Asteroiden (Kreis-Symbole). Man erkennt, daß die C-Typ Asteroiden aufgrund ihres 
Reflektionsverhaltens als Mutterkörper für die CM-Chondrite in Frage kämen. (Abbildung aus Wetherill 
and Chapman, 1988; modifiziert) 

Abb. 3.3: 

Ehemalige Umlaufbahnen der drei gewöhnlichen 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 Erdatmosphäre erzeugten, errechnet. Man 
erkennt, daß die sonnenfernsten Punkte ihrer Umlaufbahnen im Bereich des Asteroidengürtels, also 
zwischen Mars und Jupiter lagen. (Abbildung aus Wood, 1981) 
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Abb. 6.1: 

Gefüge 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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Abb. 6.2: 

Refraktäre Einschlüsse in CM-Chondriten (Durchlicht, 1 Polarisator). 

A: Amöboides Olivinaggregat in Murray; Bildbreite 0,7 mm. Das gesamte Aggregat ist von 

einem schmalen Olivinsaum (hell) umgeben. 
B: Ca-Al-reicher Einschluß in Y-793321; Bildbreite 0,35 mm. Der Einschluß ist von zwei 

konzentrischen Säumen umgeben; der innere Saum besteht überwiegend aus Mg-Al-Spinell, 

der äußere Saum aus Diopsid. 

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

1987). 

Andererseits geht eine Reihe von Autoren davon aus, daß man den größten 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. Daß es eine 

mechanische Zerkleinerung und Abrasion von Chondren vor der Bildung der chondritischen 

Mutterkörper gegeben hat, belegen zum Beispiel Chondrenfragmente, die vollständig von sog. 

Akkretionsstaubhüllen umgeben sind (s. Kap. 6.2.1.1). Somit können letztendlich bei der mechanischen 

Zerkleinerung von Chondren auch Einzelmineralkörner 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 (Fo100-

- Fo45), zum anderen zeigen auch die Spurenelemente 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 Glaseinschlüsse, 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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Abb. 6.3: 

Zwei miteinander verwachsene, senkrecht zur Längserstreckung geschnittene Tochilinit­
("FESON"-) Kristalle in einem PCP-reichen Fragment (PCP-Typ Ilb) des CM-Chondriten 
Murchison (TEM-Aufnahme; aus Tomeoka and Buseck, 1985). 
Die Kristalle bestehen fast ausschließlich aus Tochilinit-Lagen; nur im Zentrum und an 
der äußeren Peripherie finden sich Lagen von Cronstedtit (Pfeile). 

Abb. 6.4: 

Senkrecht zur Längserstreckung geschnittene Tochilinit- ("FESON"-) Cronstedtit-Mischkristalle 
in einem PCP-reichen Fragment (PCP-Typ Ilb) des CM-Chondriten Murchison (TEM-Aufnahme; aus 
Tomeoka and Buseck, 1985). 
a: Übersichtsaufnahme 
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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PCP-reiches Fragment (Fe-reich) mit Akkretionsstaubhülle im CM-Chondrit Mighei. 
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A: Rückstreuelektronen-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).
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PCP-reiches Fragment (Fe-arm) im CM-Chondrit Mighei. 
A: Rückstreuelektronen-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).

Abb. 6.8: 
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Abb. 6.9: 
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Korngrößenverteilung der PCP-reichen Fragmente in Primärfragmenten der CM-Chondrite Y-791198 (A) 

und Cold Bokkeveld (8). Die Daten wurden durch Ausmessung von REM-Rückstreuelektronen-Bildern 

gewonnen, wobei alle PCP-reichen Fragmente mit Korngrößen > 10 Mikrometer berücksichtigt wurden. 

Es zeigt sich eine charakteristische Korngrößenverteilung der PCP-reichen Fragmente, wie sie qualitativ 

auch in Primärfragmenten aller anderen untersuchten CM-Chondrite (mit Ausnahme von Essebi und 

Beils) zu beobachten ist. 

n = Anzahl der ausgemessenen PCP-reichen Fragmente 

A 
Abb. 6.10: 

Zwei der größten in CM-Chondriten gefundenen PCP-reichen Fragmente. 

A: PCP-reiches Fragment mit Akkretionsstaubhülle in Pollen 

B: PCP-reiches Fragment mit Akkretionsstaubhülle in Y-791198 

B 
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Abb. 6.11: 

PCP-reiche Fragmente (Fe-reich) in den CM-Chondriten Mighei und Pollen (Rückstreuelektronen­
Bilder). Dunkelgrau = Serpentin; Hellgrau = Cronstedtit; Weiß = Tochilinit (vgl. Abb. 6.7A) 
A,B: Deutlich sichtbare polygonale Internstruktur der PCP-reichen Fragmente. 
C: PCP-reiches Fragment mit Akkretionsstaubhülle; Tochilinit- und Cronstedtit-Fasern zeichnen den 
Verlauf der polygonalen lnternstruktur nach. 
D: PCP-"reiches" Fragment (Serpentin mit randlichen Cronstedtit- und Tochilinit-Fasern) mit 
Akkretionsstaubhülle. Dieses Fragment entstand vermutlich durch Zerbrechung eines dem in Abb. 6.9C 
ähnlichen PCP-reichen Fragmentes. 

A 

Abb. 6.12: 

PCP-reiche Fragmente (Fe-arm) mit Akkretionsstaubhüllen 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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Abb. 6.15: 

Calcit-führendes PCP-reiches Fragment im CM-Chondrit Mighei. 
A: Rückstreuelektronen-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.lSB und in der Tabelle der Abb. 6.15C dargestellt. (C = Calcit) 
B: Drei-Komponenten-Diagramme zur Darstellung der Ergebnisse chemischer Punktanalysen (REM­
EDS) innerhalb des PCP-reichen Fragmentes. Die eingetragenen Zahlen bezeichnen die chemischen 
Analysen der in Abb. 6.15A eingezeichneten Fragmentbereiche. Die eingezeichneten Linien beziehen 
sich auf Abb. 6.6. 
C: Chemische Zusammensetzung der in Abb. 6.lSA eingezeichneten Fragmentbereiche (REM-EDS). 
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Abb. 6.16: Calcit-führende PCP-reiche Fragmente in CM-Chondriten. 

A: Calcit-führendes PCP-reiches Fragment mit Akkretionsstaubhülle in Kivesvaara. 
Im Zentrum des Fragmentes befmdet 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 Verwachsungsverhältnisse lassen darauf schließen, daß der Calcit vor den 
PCP-Phasen kristallisierte. 
D: Calcit-führende PCP-reiche Fragmente mit polygonaler Internstruktur und Akkretionsstaubhüllen in 
Kivesvaara. 
E: Calcitfragment mit reliktischen PCP-Phasen und Akkretionsstaubhülle in Mighei. 
F: Isoliertes Calcit-Fragment mit Akkretionsstaubhülle in Mighei. Die Existenz der Akkretionsstaubhülle 
belegt, daß die Calcitbildung schon vor der Entstehung der CM-Mutterkörper stattgefunden haben muß. 
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Abb. 6.17: 

A: Olivinchondren-Fragment mit Akkretionsstaubhülle im CM-Chondrit Y-791198. 
(REM-Rückstreuelektronen-Bild). 
B: Auschnitt aus A. 
An der Grenzfläche Fragment/Staubhülle zeigen sich perlschnurartig aufgereihte Pentlandit-Körner, die 
nicht mit dem Fragment verwachsen, sondern vielmehr adhäsiv an seine Oberfläche angelagert sind. 
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Abb. 6.18: 

Ausschnitt aus dem Gefüge des CM-Chondriten Y-791198 (REM-Rückstreuelektronenbild). Im Zentrum 
der Abbildung erkennt man ein Olivinchondren-Fragment, bestehend aus forsteritischen Olivinkristallen 
(0), die in eine relativ Fe-reiche Mesostasis (M) eingebettet sind. Das gesamte Fragment ist, ebenso wie 
alle anderen grobkörnigen Komponenten, vollständig von einer Akkretionsstaubhülle (ASH) umgeben. 

200 µm <4 
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Abb. 6.19: 

Beispiele für verschiedene Chondrentypen (bzw. deren Fragmente) mit Akkretionsstaubhüllen in CM­
Chondriten (REM-Rückstreuelektronenbilder). 
A: Mg-reiche porphyrische 0/ivinchondre in Pollen. 
B: Mg-reiche porphyrische 0/ivinchondre (Zentrum) in Y-791198. Bei dem hellen Einschluß rechts 
unterhalb der Bildmitte handelt es sich um ein zoniertes Fe-reiches Olivinfragment mit 
Akkretionsstaubhülle (vgl. Abb. 6.21A,B). 
C: Fragment einer Fe-reichen porphyrische 0/ivinchondre in Kivesvaara. 
D: Porphyrische Olivin-Pyroxen-Chondre (links oberhalb der Bildmitte) sowie eine Mg-reiche Barren-
0/ivinchondre (rechts unterhalb der Bildmitte) in Y-74662. 
E: Fe-reiche Barren-Olivinchondre in Murray. 
F: Radial-Pyroxenchondre in Murray. 

D 
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Abb. 6.20: 

Refraktäre Einschlüsse mit Akkretionsstaubhüllen in CM-Chondriten (REM-Rückstreuelektronenbilder). 
A,B,C: Unregelmäßig geformte refraktäre Einschlüsse mit Akkretionsstaubhüllen in Y-74662 (A,B) und 
Pollen (C). Alle Einbuchtungen der Einschlüsse sind mit Staubhüllen-Material verfüllt; die Aggregate 
erhalten hierdurch eine isometrisch gerundete äußere Form. 
D: Ca-Al-reicher Einschluß (CA!) mit Akkretionsstaubhülle in Kivesvaara. Bei dem in der Abbildung hell 
erscheinenden Saum handelt es sich um einen sog. "Wark-Lovering-Rim", eine für CAl's typische äußere 
Begrenzung (s. Abschnitt 6.1.2). 

Abb. 6.21: 

Olivinaggregate mit Akkretionsstaubhüllen in CM-Chondriten (REM-Rückstreuelektronenbilder). 
A: Olivinaggregat, bestehend aus z.T. idiomorphen, zonierten Olivinkristallen in Y-791198. 
B: zusammengesetztes Olivinaggregat in Murray. Das Aggregat besteht aus einem großen, 
asymmetrisch zonierten Olivin-Fragment, vielen winzigen, z.T. zonierten Olivinkristallen und einer Fe­
reichen Barren-Olivinchondre. Das Aggregat ist in seiner Gesamtheit von einer Akkretionsstaubhülle 
umgeben. 
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Abb. 6.22: 

Mineralfragmente mit Akkretionsstaubhüllen in CM-Chondriten (REM-Rückstreuelektronenbilder). 
A,B: Asymmetrischzonierte Olivin-Fragmente mit Akkretionsstaubhüllen in Y-791198 (A) und Y-74662 
(B). Anhand des Zonierungsverlaufes läßt sich schließen, daß diese Zonierung schon vor der Bildung 
der Adhäsionsstaubhüllen vorhanden gewesen sein muß. 
C,D: Pentlandit-Fragmente mit Akkretionsstaubhüllen in Kivesvaara. Die Fragmente zeigen eine interne 
Zerbrechung entlang von Spaltflächen. 
E: Troilit-Fragment mit Akkretionsstaubhülle in Y-791198. 
F: Calcit-Fragment mit Akkretionsstaubhülle in Y-791198. Derartige Objekte sind ein Beleg dafür, daß 
die Calcit-Bildung z.T. schon vor der Mutterkörper-Bildung im Solarnebel stattgefunden haben muß 
(vgl. auch Abb. 6.16F). 
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Abb. 6.26: 

Gefüge der Akkretionsstaubhüllen in 12 der 14 untersuchten CM-Chondrite. 
(REM-Rückstreuelektronenbilder) 
A-H: Das Gefüge der abgebildeten Staubhüllen ist durch eine relativ serpentinreiche (dunkle)
Grundmasse charakterisiert, in welcher PCP-reiche Fragmente (hell) in Form von Einschlüssen
auftreten.
1-L: Das Gefüge dieser Staubhüllen setzt sich aus einer relativ PCP-reichen Grundmasse (hell) sowie
aus darin in Form von Einschlüssen auftretenden serpentinreichen Einheiten ( dunkel) zusammen.
Untergeordnet treten auch PCP-reiche Fragmente als Einschlüsse in diesen Staubhüllen auf.
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Abb. 6.26: Fortsetzung 
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Abb. 6.27: 

Monomineralische Einschlüsse in CM-Akkretionsstaubhüllen (REM-Rückstreuelektronenbilder) 
A: Mg-reiches Olivinfragment (Murchison) 
B: Fe-reiches Olivinfragment (Y-791198) 
C: Troilitfragment (Y-791198) 
D: Pentlanditkörner (Y-791198) 
E: Kugelförmiges Fe,Ni-Metallkorn in Y-791198 
F: Calcitfragment mit PCP-Saum in Y-791198 
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Abb. 6.28 

Gefüge und mineralogische Zusammensetzung einer Akkretionsstaubhülle im CM-Chondrit Y-791198 
(REM-Rückstreuelektronenbild). 
In einer extrem feinkörnigen Grundmasse aus Serpentin (dunkle Grundmassenbereiche) und PCP­
Mineralen (hellere Grundmassenbereiche) erscheinen Fragmente von forsteritischem Olivin (0), Troilit 
(T), Pentlandit (P) und PCP-reichen Einheiten (PCP). Weiterhin lassen sich isometrische Fe,Ni­
Metallkörner (M) innerhalb der Staubhülle finden. 
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Abb. 6.29: 

Zonierte Akkretionsstaubhülle um eine porphyrische Olivinchondre im CM-Chondrit Nogoya 
(REM-Rückstreuelektronenbilder) 

A 

A: Übergänge zwischen Chondre (C), innerer (Mg-reicher) Staubhüllenlage (1) und äußerer (Fe-reicher) 
Staubhüllenlage (II). Deutlich sind die scharfen Übergänge zwischen den erwähnten Bereichen zu 
erkennen. Die Unterschiede zwischen den beiden Staubhüllen-Lagen liegen zum einen in der 
unterschiedlichen Gesamtchemie begründet, wobei die innere Lage ein niedrigeres Fe/Mg-Verhältnis 
(geringeres mittleres Elektronen-Rückstreuvermögen; dunkel) als die äußere Lage aufweist. Zum 
anderen steigt in der äußeren Lage die Zahl und die Korngröße der PCP-reichen Einschlüsse sprunghaft 
an. 
B: Gefüge der inneren Staubhüllenlage (1). 
(weiß = PCP-reiche Fragmente, Sulfide; grau = serpentinreiche Bereiche) 
C: Gefüge der äußeren Staubhüllenlage (II). 
(weiß = PCP-reiche Fragmente, Sulfide; grau = serpentinreiche Bereiche) 
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Abb. 6.30: 

Zonierte Akkretionsstaubhüllen in CM-Chondriten. {REM-Rückstreuelektronenbilder) 
A: Olivinchondren-Fragment mit zonierter Staubhülle in Y-791198. Die Staubhülle zeigt einen 
± konzentrischen Aufbau aus einer Mg-reichen inneren Lage ( dunkel) und einer Fe-reichen äußeren 
Lage (hell; viele Einschlüsse von PCP-reichen Fragmenten). 
B: Olivinchondren-Fragment mit zonierter Staubhülle in Kivesvaara. Die Staubhülle zeigt einen extrem 
komplexen Aufbau aus z.T. auskeilenden Fe-reichen (hellen) und Mg-reichen ( dunklen) Lagen. 
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Abb. 6.38:. 

Akkretionsgefüge eines Primärfragmentes im CM-Chondrit Cold Bokkeveld (REM-Rückstreuelektronen­
bild). Man erkennt ein zusammenhängendes Gefüge aus aneinander gelagerten grobkörnigen 
chondritischen Komponenten wie Chondren und Chondren-Fragmenten (A) bzw. PCP-reichen 
Fragmenten (C), die ausnahmslos von Akkretionsstaubhüllen (B,D) umgeben sind. Aufgrund der 
Existenz von Staubhüllen um alle grobkörnigen Komponenten herum sind letztere durchgängig 
voneinander durch Staubhüllen-Material isoliert, was dem Gefüge der Primärfragmente im 
Riickstreuelektronenbild ein charakterisch regelmäßiges, kontrastreiches und einprägsames 
Erscheinungsbild verleiht. 
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Abb. 6.39: 

Akkretionsgefüge eines Primärfragmentes im CM-Chondrit Kivesvaara (REM-Rückstreuelektronenbild). 
Es zeigt sich ein exakt identisches Gefüge zu dem in Abb. 6.38 abgebildeten Primärfragment in Cold 
Bokkeveld. Die Buchstaben-Kennzeichnung wurde aus Abb. 6.38 übernommen. Am linken Bildrand ist 
deutlich der scharfe Übergang zur klastischen Matrix zu erkennen. 
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Bildung von Akkretlonsstaubhüllen um 

grobkörnige chondrltlsche Komponenten 

Akkretionsgesteine 

Schematisch dargestelltes Modell zur Entstehung der Akkretionsgesteine in CM-Chondriten. Alle 
grobkörnigen Komponenten wie Chondren, refraktäre Einschlüsse und deren Fragmente sowie die 
PCP-reichen Fragmente erhalten ihre Akkretionsstaubhüllen in staubreichen Regionen des Solarnebels. 
In dem darauf einsetzenden Akkretionsprozeß kommt es zur Agglomerierung aller umhüllten 
Komponenten. Dieser Prozeß führt 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 

Primärfragmente in den verschiedenen Proben ermittelt. Auf den bereits mehrfach erwähnten REM­

Photomosaiken wurden diejenigen Bereiche ausgewählt, auf denen Primärfragmente abgebildet sind. 

Von den entsprechenden Negativen wurden stark vergrößerte Abzüge angefertigt, die anschließend 

durch Auflegen eines transparenten Zählnetzes auf die modale Zusammensetzung der abgebildeten 

Primärfragmente hin untersucht wurden. Aufgrund der letztendlichen Abzugsgröße ergab sich eine 

Maschenweite des Zählnetzes von 80 Mikrometer. Im Falle sehr kleiner Proben (Nogoya) oder 

Primärfragmente (Murchison) wurde die Maschenweite auf 40 Mikrometer reduziert, um eine größere 

Anzahl an Meßpunkten zu erhalten. Gezählt wurden insgesamt vier "Komponenten": 
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Primärfragmente in CM-Chondriten (REM-Rückstreuelektronenbilder). Zur besseren Orientierung sind 
die Umrisse der Primärfragmente zusätzlich skizzenhaft dargestellt. 
A: Fe-reiches Primärfragment in Kivesvaara. Man erkennt den scharfen Kontakt zwischen 
Primärfragment und klastischer Matrix. Die Fragmentgrenze läuft mitten durch zwei von 
Akkretionsstaubhüllen umgebene Chondren. 
B: Fe-armes Primärfragment in Cold Bokkeveld. Deutlich ist die hellere (Fe-reichere) Umgebung des 
Fragmentes zu erkennen. 
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Abb. 6.44: 

Gefüge der klastischen Matrix des CM-Chondriten Cold Bokkeveld (REM-Rückstreuelektronenbild). Man 
erkennt ein chaotisches Gefüge, welches nichts mehr mit dem geordneten Akkretionsgefüge der 
Primärfragmente gemeinsam hat. Alle Komponenten haben durch Breccierungsprozesse ihre 
Akkretionsstaubhüllen verloren. Bei den vier größeren Mineralfragmenten handelt es sich um 
O livinfragmente ( 0) unterschiedlicher Zusammensetzung. 
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Pollen B Murchison 

Kivesvaara D Mighei 

Essebi F Beils 

Abb. 6.45: 

Gefüge der klastischen Matrix in CM-Chondriten (REM-Rückstreuelektronenbilder). 
A,B: Klastische Matrix in Pollen und Murchison; bei den großen Fragmenten handelt es sich 
überwiegend um Olivin mit variierenden Fe-Gehalten. 
C,D: Klastische Matrix in Kivesvaara und Mighei; deutlich sind große Fragmente ehemaliger 
Akkretionsstaubhüllen (ASH) zu erkennen. 
E,F: Klastische Matrix in Essebi und Beils; man erkennt ein deutlich poröses Gefüge (schwarze 
Bereiche = Hohlräume) in beiden Proben. Bei den hellen Einschlüssen im rechten unteren Fragment 
von Abb. 6.45E handelt es sich um Magnetit-Kristalle. 
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Abb. 6.46: 

Gefüge des CM-Chondriten Murchison (REM-Rückstreuelektronenbild). Die staubumhüllten 
Komponenten in Murchison (und Murray) sind überwiegend nicht Bestandteil von Primärfragmenten, 
sondern direkt in die klastische Matrix der Meteorite eingebettet. Im Bildzentrum ist ein Ca-Al-reicher 
Einschluß mit Akkretionsstaubhülle innerhalb der klastischen Matrix zu erkennen. 
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Abb. 6.47: 

Breccierungsgrad der untersuchten CM-Chondrite. Aufgetragen ist der jeweilige Gehalt an 
Primärfragmenten (Val.%) innnerhalb der verschiedenen Proben. Die Daten wurden mit Hilfe von 
Punktzählverfahren auf der Basis von REM-Rückstreuelektronenbildern ermittelt. 
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B 

Abb. 6.49: 

Fragmente Fe-reicher porphyrischer Olivinchondren mit Akkretionsstaubhüllen in Kivesvaara (A) und 
Haripura (B) (REM-Rückstreuelektronenbilder). 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 
Staubhüllenmaterial stehenden Olivinbruchflächen 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 unveränderte Olivin dieses Kristalls glatt von 
einer gemeinsamen Bruchfläche durchschnitten werden (Pfeil 4). All diese Befunde deuten auf eine 
Serpentinisierung der Chondrenolivine schon innerhalb des Solamebels und vor der Bildung der 
Staubhüllen hin. 
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A B 
Abb. 6.50: 

Metallkörner innerhalb einer Akkretionsstaubhülle des CM-Chondriten Y-791198 (REM­
Rückstreuelektronenbilder). Beide Metalle finden sich in einem Abstand von 50 Mikrometers innerhalb 
ein und derselben Staubhülle. 
A: Rundliches Metallkorn mit Magnetitmantel. Die äußere 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. 

A 
Abb. 6.51: 

Fe,Ni 

B 

Metallführende Olivinchondre mit Akkretionsstaubhülle im CM-Chondriten Y-74662 
(REM-Rückstreuelektronenbilder ). 
A: Ein Teil des Chondrenmetalls steht in direktem Kontakt zur Staubhülle. 
B: Ausschnitt aus A; man erkennt die Kontaktfläche zwischen Metall (Fe,Ni) und den Schichtsilikaten der 
Akkretionsstaubhülle (ASH). Entlang des Kontaktes existiert eine max. 600 nm dicke Magnetitschicht, 
die allerdings stellenweise durchbrochen ist und direkt an die HiO-führenden Minerale angrenzt (Pfeil).
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c D 

Abb. 6.52: 

Kollomorphe Ausscheidungsstrukturen innerhalb einer stark aquatisch beeinflußten Olivinchondre des 
CM-Chondriten ALHA 83100 (REM-Rückstreuelektronenbilder). Derartige Strukturen sind
charakteristisch für eine rhythmischen Ausfällung der Substanzen aus einem Gel. Gesamtchemisch
zeigen die kollomorphen Bereiche eine Serpentin-ähnliche Zusammensetzung.
A,B,C: Beispiele für die kollomorphen Ausscheidungsstrukturen.
D: Pseudomorph erhaltener Olivin"kristall" innerhalb der H20-beeinflußten 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 flüssigen H20 gebunden und das Resultat
einer ln-situ-Umwandlung von Olivin in H20-haltige Phasen innerhalb eines planetaren Körper zu sein.
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Abb. 6.53: 

Magnetit-Morphologien in CI- und CM-Chondriten (REM-Rückstreuelektronenbilder). 
A: Magnetitnest im CI-Chondrit Alais, bestehend aus Ansammlungen hunderter± gleichkörniger 
Magnetitkristalle. 
B: Magnetitnest in einem Fe-armen Primärfragment in Cold Bokkeveld (CM). 
C: Magnetitnest in einem Einschluß 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, 
gleichkörnigen Kristallen (E), zum anderen gibt es Magnetitnester, deren Individuen eine Reihe 
konkaver Einbuchtungen zeigen (F). 
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c 
Abb. 8.1: 

Akkretionsstaubhüllen um grobkörnige Komponenten in CO-Chondriten 
(REM-Rückstreuelektronenbilder ). 
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 

A 

Abb. 8.2: 

Akkretionsstaubhüllen um grobkörnige Komponenten in CV-Chondriten 
(REM-Rückstreuelektronenbilder ). 
A: Mg-reiche Olivinchondre in Efremovka 
B: Mg-reiche Olivinchondre (Bildmitte) in Allende 

B 

D 

B 





152 

Abb. 8.3: 

Akkretionsstaubhüllen um grobkörnige Komponenten im gewöhnlichen (H3) Chondriten Tieschitz 
(Durchlicht; Bildbreite = 1,3 mm). 
Man erkennt dunkle bis opake Akkretionsstaubhüllen um alle grobkörnigen chondritischen 
Komponenten (Abbildung aus Wlotzka, 1983). 

Troilit-Beimischungen auf, der ohne weiteres als Analogon zu den Akkretionsstaubhüllen der CM­

Chondrite angesehen werden kann. Der folgende Literatur-Überblick bezieht sich ausschließlich auf 

den letztgenannten Hüllentyp; die beiden erstgenannten Typen scheinen eher im Zusammenhang mit 

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

Die Häufigkeit von ummantelten Chondren in unequilibrierten gewöhnlichen Chondriten veranlaßt die 

Autoren Dodd und Van Schmus (1971) zur Prägung des Begriffes "dark-zoned chondrules". Die Autoren 

stellen fest, daß es sich bei dem Hüllenmaterial um feinkörnige, Fe-reiche Silikate und Troilit handelt. 

Christophe Michel-Levy (1976) deutet diese Hüllen ("black matrix'') um die Chondren des H3-Chondriten 

Tieschitz als Strukturen, die sich schon innerhalb des Solarnebels gebildet haben müssen. 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 Einschlüsse herum beobachten läßt. Die 

dominante opake Phase ist Troilit, der konzentriert in den äußeren Bereichen dieser Hüllen auftritt, 

während die inneren Bereiche überwiegend aus silikatischem Material bestehen. Die Korngrößen der 

Minerale innerhalb der Hüllen liegen in der Regel im Submikron-Bereich. Das Vorkommen derartig 

zonierter Hüllen mit Fe-reichen äußeren und Fe-armen inneren Lagen sowie die Korngrößenverteilung 

der Hüllenminerale stellt eine exakte Analogie zu den Befunden an CM-Akkretionsstaubhüllen dar. 
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Abb. 9.3: 

Modell zur Bildung der "Matrix"-Phasen der CM-Chondrlte durch die progressive aquatische Umwandlung von Chondren im 
Regolith des CM-Mutterkörpers (nach Tomeoka und Buseck, 1985). Prozeß 1: Bildung von Typ I PCP aus Chondrenmetall 
sowie die Bildung von Schichtsilikat-Gängen Innerhalb der Chondren und refraktären Einschlüsse. Prozeß II: Zerbrechung der 
Chondren durch Regolith-Umwälzung unter Freisetzung des PCP„Typ 1. Gleichzeitige Bildung großer Mengen Serpentins aus 
Olivin und Pyroxen. Bildung von PCP..Typ II aus Typ 1. Prozeß III: Bildung von feinfaseriger PCR..Typ llb durch Umkristallisation 
von PCF!,.Typ lla. Prozeß IV: Fortgeschrittenes Umwandlungsstadium. 
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Drei-Komponenten-Diagramme zur Darstellung der mittleren chemischen Zusammensetzung von CM-"Matrix" und CM-
Akkretlonsstaubhüllen.ln beiden Abbildungen Ist zusätzlich das Mischungsfeld von Cronstedtit, Tochillnlt und Serpentinen 
eingezeichnet (vgl Abb. 6.6). Weiterhin Ist zur Orientierung auch die Mlschungsllnie, auf der die mittleren chemischen 
Zusammensetzungen der Akkretionsstaubhüllen zu llegen 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-Akkretionsstaubhüllen In verschiedenen CM-Chondriten (vorliegende Arbeit). 
Beim Vergleich der Daten zeigen sich erhebliche Unterschiede. Während die mittlere chemische Zusammensetzung der 
Akkretlonsstaubhüllen 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 zurückzuführen Ist. 
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