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Mitt.Usterr.Miner.Ges.132 (1987)

FRAKTIONIERUNGSPROZESSE IM FROHEN SONNENSYSTEM

Yon
G. Kurat +)
(eingelangt am 5. Mai 1987)

Eusammenfa55unQ

Die primitivsten Gesteine unseres Sonnensystems, die Chondrite, bestehen aus ei-
ner Vielzahl von Komponenten wie Chondren, Gesteins- und Mineralfragmenten, Mine-
ralaggregaten u.a.m.. Geochemische, isotopengeochemische und petrologische Unter-
suchungen dieser Komponenten zeigen, daPf sie eine individuelle Geschichte haben
und daB die Materie des solaren Nebels vor der Akkretion einer Reihe von che-
misch-physikalischen Prozessen ausgesetzt war. Die wichtigsten davon sind: Iso-
topen-Fraktionierung im pré-solaren Nebel bei tiefen Temperaturen (z.B. 12C -

13¢ oder lH - 2H). Bildung von Mineralaggregaten, Erwdrmung mit Rekristallisa-
tion, Aufschmelzung und Yerdampfung, Rekondensation und metasomatische Verdnde-
rungen (Austauschreaktionen mit lokalem Gas) im abkiihlenden Nebel. Die Hochtem-
peratur-Prozesse waren wahrscheinlich mehrfach aktiv, was auf turbulente Ver-
hdltnisse im solaren Nebel hinweist. Die Akkretion der Komponenten zu Chondriten
(und Chondriten-Mutterktrpern) erfolgte bei unterschiedlich tiefen Temperaturen
fir die verschiedenen Meteoritenklassen. Die Erde akkretierte offensichtlich bei
htheren Temperaturen, wesehalb sie an volatilen Elementen gegeniiber den Chondri-
ten verarmt ist.

Summary

The most primitive rocks of the solar system, the chondrites, consist of a
variety of components like chondrules, rock and mineral fragments, mineral aggre-
gates and others. Geochemical, isotope geochemical, and petrological investiga-
tions of these components show that each of them had its own genetic history and
that a variety of processes were acting upon them before accretion occurred. The
most important processes identified sofar are: isotopic fractionations at low
temperatures in the pre-solar nebula (e.g. 12C - 13C or 1H - 2H), formation of
mineral aggregates, heating causing recrystallization, melting and evaporation,
recondensation and solid-gas exchange reactions (metasomatism) in the cooling
nebula apparently were active repeatedly indicating turbulent conditions in the
solar nebula. Accretion of the components to form chondrites (and chondrite
parent bodies) took place at lower temperatures which were different for
different chondrite classes. The Earth apparently accreted at somewhat

higher temperatures which is probably the cause for the depletion of
volatile elements in the Earth.

Einfﬁhrung

Die Meteorite sind die wichtigstén Proben aus unserem Sonnensystem, welche wir im
Labor nach allen Regeln der Kunst untersuchen kénnen. Sie sind fast durchwegs sehr
alt, mit rund 4,5 Milliarden Jahren so alt wie das Sonnensystem selbst. Die Er-
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forschung ihrer Entstehung kann uns daher helfen, dTE chemisch-physikalischen Be-
dingungen im frihen Sonnensystem zu ergriinden und die Prozesse kennenzulernen,
welche wahrend der Entstehung unseres Sonnensystems wirksam waren.

Fs gibt eine iiberraschend grofe Zahl verschiedener H;tearite (siehe DODD, 1931?.
Diese kdnnen nach ihrem Mineralgehalt und ihrer cham1sghen EusammEHSEt;qu dreij
Hauptklassen zugeordnet werden. Nach den Gehalten an Nickeleisen und Silikat las-
sen sich unterscheiden:
Eisenmeteorite
tein-Eisen-Meteorite
Stein-Meteorite

Jede dieser Klassen enthdlt eine Vielzahl von Gesteinen recht_unterschied]ichgr
chemischer Zusammensetzungen und Strukturen. Die Stein-Meteorite umfassen zwei
sehr unterschiedliche Gesteine: die Chondrite und die Achondrite. Die Chondrite
sind charakterisiert durch das Vorhandensein von "Chondren", sphirische Objekte
mit einem Durchmesser von um 1 mm. Die Achondrite sind frei von Chondren und ha-
ben meist magmatische Struktur (z.B. &hnlich irdischen Basalten).

Chondrite

Oie Chondrite sind mit 85 ¥ aller Meteoritenfille die bei weitem haufigste Klas-
se. Und sie sind die primitivsten Gesteine, die wir aus dem Sonnensystem kennen.
Primitiv bedeutet, daB sie die @ltesten Gesteine sind und daB sie eine chemische
Zusammensetzung haben, die direkt vergleichbar mit der Zusammensetzung der Sonne
haben, die direkt vergleichbar mit der Zusammensetzung der Sonne ist: Die Ele-
menthdufigkeiten in den Chondriten entsprechen jenen des kondensierbaren Anteils
der Sonnenmaterie (ca. 0.1 Atom-%), die ja hauptsichlich aus nicht-kondensierba-
rem Hasserstoff und Helium besteht (siehe NOYES, 1982).

Trotz der @hnlichen chemischen Zusammensetzung der Chondrite sind sie mineralo-
gisch sehr verschieden. Dies kommt daher, daB sie unter verschiedenen Redox (Re-
duktion - Oxidation)-Bedingungen und Temperaturen entstanden sind. Wir unter-
scheiden aufgrund der mineralogischen Zusammensetzung Kohlige Chondrite, Gewthn-
liche Chondrite (die bei weitem ndufigsten) und Enstatit Chondrite. Die Kohligen
Chondrite (vom Typ I, kurz CI) sind voll oxidiert und reich an volatilen Elementen
(z.8. Wasserstoff). Dementsprechend bestehen sie aus komplexen wasserhaltigen
Schichtsilikaten, z.B. (Mg,Fe)Si4010(0H)g, Sulfaten (z.B. Epsomit, MgS04.7H20) |
und fiihren Magnetit (Fe30z). |
Die Gewdhnlichen Chondrite sind teil-reduziert, d.h. daB z.B. das Eisen in drei |
verschiedenen Phasen vorkommt: als Metall, als Sulfid und im Silikat (als Fel ji‘g
geldst). Diese Chondrite bestehen hauptsdchlich aus 0livin, (Mg,Fe)25104, Ortho- : 2
pyroxen, (Mg,Fe)Si03, Troilit, FeS, und Metall (Fe-Ni-Legierung).

Die Enstatit Chondrite sind sehr stark reduziert und bestehen daher aus FeO-
freiem Enstatit, 195103, komplexen Sulfiden (Fe-, Ca-, Mn-, Mg-Sulfiden) und
Metall (Fe-Ni-Si-Cr-Legierung).

Alle Chondrite sind chaotische, komplexe Gesteine, trotz relatiy einfacher mine-
ralogischer Zusammensetzung. Sie sind Mikrobrekkzien und bestehen aus Gesteins-
I Llund Hineraibruzhstﬁcken, Chondren und manchmal auch einer feinkirnigen Matrix
{__(Abb.1). Die einzelnen Bestandteile sind offensichtlich chemisch differenziert,
a sie die verschiedenen Hauptminerale in hichst unterschiedlichen Proportionen
0 nthalten. So finden sich Chondren und Gesteinsfragmente, welche nur aus O0livin,
nd alle Ubergénge zu solchen, welche nur aus Pyroxen bestehen. Ehnliches kann
Tan mit den Proportionen von 0livin/Pyroxen zu Glas beobachten. Auch die Gehalte
an Neben- und spurenelementen der einzelnen Chondritenbestandteile variieren
Lﬁﬁi“ in einer chaotischen Art und Weise und zeigen nur selten Korrelationer.

- der Abb.2 sind einige Daten von Chondren aus dem Chondriten Chainpur zusam-
. Pengefaft, .
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Abb.1: Mikroskopische Struktur der Chondrite Mezo-Madaras (A) und Homestead

(= Towa) (B). Chondren und Fragmente unterschiedlicher mineralogischer
Zusammensetzung sind als Mikrobrekkzie vereinigt. Pyroxenreiche Chondren
(im Zentrum von A und radialstrahlig in B) kommen neben oliyinreichen
Objekten (z.B. Olivin-Balkenstapel in A und porphyritische O0livin-
Chondre mit dunkler Matrix in B) vor. Original Bleistiftzeichnungen von
G. Tschermak (zu TSCHERMAK, 1883) aus dem Archiv der Mineralogisch-
Petrographischen Abteilung des Naturhistorischen Museums Wien. Die
groBten Objekte messen etwa 1,5 mm.
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fBb.2: Spurenelement-Gehalte von K-reichen Chondren aus dem Chondriten Chainpur

(KURAT et al., 1984; PERNICKA et al., 1985) normiert auf die Haufigkeiten
-+ 'n CI-Chondriten (PALME et al., 1981). Die lithophilen (1links) und die
£33 siderophilen Elemente (rechts) sind nach zunehmender Volatilitat von

links nach rechts geordnet. Strichlierte Linien signalisieren unvoll-
Standige Daten oder Obergrenzgehalte.
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s-Analyse (INAA)

Die Daten, welche mittels Instrumenteller Neutronenaktivierung e (1NAA)
onnen wurden, sind auf die Elementhdufigkei-

an den ca. 1 mm groBen Chondren gew _ _
ten in den Kohligen Chondriten vom Typ I (CI) normiert, wodurch Abweichungen von
der primitiven chemischen Zusammensetzung sofort sichtbar werden. Im linken Teil

zusammengefaBt, also jene Elemente, wel-

der Abb.Z sind die lithophilen ETemente :
e ; likatphasen eingebaut werden. Die Elemente sind

che bevorzugt in die Oxid- und 51 ! | :
nach zunehmender Volatilitit von links nach rechts geordnet. Links finden sich

also die refraktdren Elemente (niedriger Dampfdruck) wie 5c, Ca, La usw. und
rechts die volatilen Elemente (hoher Dampfdruck) wie Mn, Na und K. Wir seheq 50=
fort, daB die meisten Chondren reicher an Tithophilen Elementen sind, als die
primitiven CI Chondrite. Wir sehen weiters, daB die Haufigkeiten der eynze!nen
Elemente in den einzelnen Chondren sehr stark variieren. Eine Systematik dieser
Variabilititen ist nicht zu erkennen, auBer jener, welche zur Auswahl dieser
Chondren fihrte. Es wurden hier nur die K-reichen Chondren ausgewdhlt und diese
zeigen mehr oder weniger Zhnliche Na-K-Beziehungen. Die chaotische Variabilitat
der Elemente in den Chondren (in Aggregaten und Gesteinsfragmenten 1st das Bild
ihnlich) lassen nur einen SchluB zu: Die Bestandteile der Chondrite wurden aus
pri-existenten Mineralktrnern durch Aggregation von Zufallsmischungen gebildet.
Damit sind Zwei wichtige ineorien zur Entstehung der Chondren, namlich die Kon-
densationstheorie (Bildung von Schmelztropfchen durch direkte Kondensation aus
dem solaren Nebel, WOOD 1%53) und die Vulkantheorie (Schmelztropfchen als Aus-
wurfprodukte von Vulkanen, TSCHERMAK 1875) widerlegt, da diese beiden Prozesse
nur relativ homogene Tripfchen bilden konnen (z.B. Chondre A11-SHE in Abb.4).
Die Abb. 2 zeigt noch einen interessanten Aspekt der Chondrenbildung auf: Die
volatilen Elemente Mn, Na und K sind nicht verarmt, obwohl man das erwarten
miBte, da diese Elemente aus kleinvolumigen Schmelzen (T~1500 K) im solaren Ne-
bel (p £ 10-3 atm) in Sekundenschnelle verdampfen miiBten. Die relativ haufig
vorkommenden volatilreichen Chondren dokumentieren, daB der SchmelzprozeB (Mi-
neralaggregate werden zu Chondren geschmolzen) nicht in einem Gas solarer Zu-
sammensetzung stattfand, sondern bei hoherem Gesamtdruck und bei hohem Partial-
druck der volatilen Elemente. Die Chondrenbildung erfolgte also in einer vom
solaren Nebel abgekoppelten, fraktionierten Atmosphare.
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In allen Chondriten finden sich jedoch auch Chondren, welche die erwartete Dampf -

| fraktionierung zeigen. In Abb.3 sehen wir die Elementhdufigkeit in drei refrakti=
ren Chondren aus dem Ehcnqr1ten Chainpur. Wir sehen wiederum die Anreicherung der
lithophilen Elemente und ihre chaotische Variabilitit. Im Gegensatz zu Abb.2 se-
hen wir jedoch bei den volatilen Elementen eine zunehmende Verarmung mit zuneh-
mender Volatilitat von Mn Uber Na zu K. Diese Chondren wurden also ebenfalls durch
Aufschmelzen von Mineralaggregaten gebildet, die Aufschmelzung erfolgte jedoch
entweder in einer Atmosphdre mit niedrigen Partialdriicken der volatilen Elemente
oder die Schmelze war stark iberhitzt. Letzteres ist wahrscheinlicher, da alle "
diese Chondren sogenannte Balkenolivin-Chondren sind, was bedeutet, daB sie nur
aus einem Olivin-Kristall mit etwas Matrix bestehen (siehe Balken-0livin-Frag-
ment in Abb.1A). Eine solche Struktur signalisiert totales Aufschmelzen mit fol-
gender Unterkiihlung und Kristallisation der gesamten Chondre vom ersten 0livin-
Keim (TSUCHIYAMA und NAGAHARA, 1981). Diese Chondren demonstrieren, daB es keine
einheitlichen Schmelzbedingungen fiir alle Bestandteile eines Chondriten gab, son-
dern daB jeder einzelne Baustein seine eigene Geschichte hat. Dies ist nur mdg-
lich bei statistischen Prozessen, wie z.B. Impakts auf Protoplaneten (FREDRIKSSON,

@@ 1563; KURAT, 1967) oder turbulenten Gasbewegungen im solaren Nebel (MORFILL,

, 1885). Sehr extreme Fraktionierungen dieser Art sind in allen Chondriten durch
die sogenannten Ca-Al-reichen Einschliisse dokumentiert (KURAT, 1970). Diese Ob-
Jekte konnen manchmal Chondren-ghnliche Formen haben, sind jedoch hdufig kom-
plexe amoboide Gebilde mit einer extremen Mineralogie: Sie bestehen hauptsdch- I
lich aus Spinell (MgAl-04), Melilith (CagAl,Si07), Perowskit {EaTiﬂ3], Ca=AT=Ti=
Pyroxen (Fassait) und Anorthit (CaAl2Si20g). Ihr Pauschalchemismus st dement-
sprechend extrem gegeniiber der normalen chondritischen Zusammensetzung fraktio-
niert. Die refraktdren Elemente Ca, A1, Ti, Sc, Seltene Erden, Os, Ir, u.a. sind
stark bis extrem angereichert und die volatilen Elemente sind entsprechend ver-
armt. Haufig ist die Anreicherung der refraktdren Elemente um die 20xCI (das
¢0-fache des chondritischen Gehaltes), jedoch Extreme bis zu 10.000-facher An-
reicherung wurden schon beobachtet (PALME et al., 1982). Diese Ca-Al-reichen Ob-
jekte haben noch eine Besonderheit: Sie enthalten viele Elemente mit Isotopen-
Haufigkeiten, welche anders sind als auf der Erde. Die Isotopen-Anomalien signa-
lisieren, daB die Ca-Al-reichen Objekte in Chondriten nicht aus dem solaren Ne-
bel stammen kdonnen (z.B. kbnnten sie der Mineralogie nach Hochtemperatur-Konden-
sate des solaren Nebels sein), sondern sonnensystemfremde Materie sein missen. |
Tatsdchlich konnen einige der Isotopen-Anomalien auf Elementsynthesen in Super-
novae (explodierende Sterne) zuriickgefiihrt werden (CLAYTON, 1978). Eine der auf-
fallendsten und wichtigsten Isotopen-Anomalien der Ca-Al-reichen Objekte ist
jene des Sauerstoffes. Die Objekte als Ganzes sind mit leichtem Sauerstoff {150]
angereichert, was mit einer Herkunft aus einer 160-reichen Quelle (Supernova)
erklart werden kann. Obwohl alle diese Objekte uniibersehbare Anzeichen einer

/.Bﬂdung bei sehr hoher Temperatur zeigen (kosmochemisch refraktire Elemente und
deren Verbindungen haben auch hohe Schmelzpunkte), zeigten Detailuntersuchungen,
daB der Sauerstoff der verschiedenen Phasen nicht im Gleichgewicht ist. So haben
die Spinelle bis zu 4 % mehr leichten Sauerstoff als die Materie unseres Sonnen-
systems und die koexistierenden Melilithe sind reich an normalem Sauerstoff. Die
Erkldrung fiir dieses Puzzle ist, daB die Melilithe hohere 0-Diffusionsgeschwin-
digkeiten haben als die Spinelle, ihren Sauerstoff daher mit dem solaren Nebel
istauschten, die Spinelle jedoch nicht. Bei den Ca-Al-reichen Objekten haben
MIT es also mit einer pria-solaren Materie zu tun, welche in das Sonnensystem
cingedrungen ist, dort wohl zum GroBteil verdampfte, jedoch teilweise erhalten
blieb. Sehr effektive Verdampfungsprozesse waren wohl am Werk und fiihrten in den
mz¥sten Fdllen wahrscheinlich zur kompletten Verdampfung der pré-solaren Materie.
Gibt es Verdampfung, so wird wenigstens ein Teil der verdampften Materie auch

- Wieder kondensieren. Hinweise auf Kondensations-Prozesse finden sich viele, je-
- (d°¢h sind sie vielfach durch nachfolgende Sinter- und Schmelzprozesse verwischt.
. WUr ganz selten finden sich Relikte aus der Kondensationsphase, welche auch pe-
. trographisch als solche zu erkennen sind. Erst vor kurzem fanden PALME et al.

- (1985) (siehe auch KURAT et al., 1987) ein Gesteinsbruchstick im Chondriten
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Abb.4: Spurenzlement-Gehaite in einer feinfaserigen Pyroxenchonare (A11-SHE) aus
dem Chondriten Allende (unverdffentlichte Daten MPI Mainz), einer Chondre
CH-19 aus dem Chondriten Chainpur {unverdffentlichte Daten MPI Heidelberg)

und im Erdmantel (JAGOUTZ et al., 1979). Die Daten sind wie in Abb.2 und
3 normiert und angeordnet.

Betrachten vir nun die Haufigkeiten der siderophilen Elemente in Abb.2 bis 4.
Als Erstes fdllt auf, daB die siderophilen Elemente in den Chondren durch-
schnittlich stark verarmt sind. Tatsichlich sieht man diese Verarmung natiirlich

;thn im Dinnsch1iff (vergl. Abb.1) und sie wurde schon in der Frithzeit der
1Eteuntenfnrschung erkannt (vergl. z.B. HOWARD, 1802, SORBY. 1864, TSCHERMAK,
883). Die Chondren sind also : i

- an siderophilen tElementen verarmt (mit ihnen auch

;}glehi;:ﬂﬁ’ted:adegggregatg}.kdje Chondrite (das Eesamtgesteinﬁ jedoch nicht.
: y einen Fraktionierun ]

I1EhoATIer Bl eenke vou en gsprozel> gegeben haben muB, der die

3 . e derophilen trennte, eine Silikat-Metall-Fraktio-
21§:une;fﬂgtdwese Fraktionierung nicht nur die Chondren (also die Schmelztropf- I
abte, sondern auch andere Objekte, ktnnen wir sie nicht auf eine Ent-

mischung von Silikat- und Metallschmelze (siehe Hochofen) zuriickfiihren. Ein an- |
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derer Mechanismus muB wirksam gewesen sein, einer, der eine bevorzugte Zusammen-
ballung der 5111katg unter praktischem AusschluB der Metallkdrner bewirkte. Die
Details sind_nnch"n1cht k]ar, unterschiedliche elektrostatische Ladungen und Be-
wegungsenergien konnten die Ursache sein. Letztlich fanden sich alle Bestandtei-
le zusammen mit dem Ergebnis, daB fast alle Chondrite einen unfraktionierten An-
teil auch der siderophilen Elemente haben. Obwohl geringflgige Fraktionierungen
zwischen den Chondriten-Klassen erkennbar sind, bedeutet dies letztlich, daB be-
stimmte Teile des solaren Nebels fast vollstdndig zu Chondriten akkretierten.

Die relativen Haufigkeiten der siderophilen Elemente in den verschiedenen Chon-
dren und anderen Objekten geben uns natiirlich auch Auskunft iiber bestimmte Pro-
zesse bel der Entstehung. Nur selten sind die siderophilen Elemente untereinan-
der nicht fraktioniert. Das hat verschiedene Ursachen, wie das unterschiedliche
kosmochemische oder geochemische Verhalten der verschiedenen Elemente. Am ein-

fachsten ist die Situation in Abb. 3. Dort sehen wir, daB das Ir gegenuber Ni,

Co angereichert und das Au verarmt ist. Dies entspricht dér Volatilitdt dieser

Elemente und bestdtigt unseren Befund von den lithophilen Elementen, daB diese

Chondren dampffraktioniert wurden. Der urspringliche Metallgehalt dieser Chon-

dren war jedoch niedrig, da auch das Ir, eines der refraktirsten Elemente, ge-

geniiber den refraktdren lithophilen Elementen wie Sc verarmt ist.

Uas Fe zeigt hier, und auch in allen anderen Beispielen, die hier gegeben wer-
cen, eine positive Anomalie. Dies ist darauf zuruckzufuhren, daB das Fe in un-
seren Beispielen keinen reinen siderophilen Charakter hat. Ein Teil ist wohl als
Metall vorhanden, die Hauptmzsse ist jedoch als FeD in den Silikaten gelost. Das
bedeutet, daB entweder wahrend der Bildung dieser Chondren leicht oxidierende
Sedingungen herrschten oder daB Fe0 spater gegen Mg0 1n den Silikaten ausge-
tauscht wurde. "Leicht oxidierend" bedeutet im Zusammenhang mit Chondriten fiir
irdische Begriffe noch immer "reduzierend", da ja ein wesentlicher Teil des Fe
als Metall voriiegt. Der nachtrigliche Einbau von FeQ in die Silikate, eine FeQ-
Metasomatose, muB ernsthaft in Betracht gezogen werden. In einem Gas solarer Zu-
sammensetzung (mit 92.1 Atom.-% H!) ist bei den hohen Temperaturen, welche wir
zur Chondrenbildung brauchen nur das metallische Fe stabil. Oxidiertes Fe (Fe0)
kann nur bei tiefen Temperaturen ( 600K) existieren oder in einem Gas, welches
den GroBteil des H verloren hat (z.B. durch Staub-Gas-Trennung oder Staub-An-
reicherung).

Die Erde

eSS

Die massivste Probe aus unserem Sonnensystem ist wohl die Erde. Die diinne £rd-
kruste, auf der wir leben ist geochemisch stark fraktioniert unq kanq uns nur
wenig Auskunft iiber die gesamte Erde geben. Anders verhilt es sich mit dem_Erd-
mantel. Dieser bildet die Hauptmasse der Erde. Er ist zwar fhr uns nicht direkt
zuganglich, tektonische Vorginge und Vulkane versorgen uns jedoch mit genligend
Proben aus dem oberen Bereich (oberer Erdmantel). Aus der Vielzahl von Proben
188t sich eine primitive Erdmantel-Zusammensetzung ableiten (JAGOUTZ et al.
1979). In der Abb.4 ist diese Zusammensetzung &hnlich jener der Chondren dar-

. .9estellt. Wir sehen sofort, daB die refraktidren lithophilen Elemente unfraktio-
“Iniert, also chondritisch, und @hnlich angereichert sind, wie in vielen Chondren .
‘Die Hiufigkeiten der volatilen Elemente nehmen im Erdmantel mit zunehmender‘?u—
1atilitdt ab. Wir kidnnen daraus schlieBen, daB die Erde aus einer dampffrak®io-

~nierten chondritischen Materie aufgebaut wurde. Dies bedeutet, dap die Erde bei

einer Temperatur akkretierte, welche zu hoch fiir eine vollstdndige Kondensation

B der fliichtigen Elemente war. Die Temperatur muf um 1000 K betragen haben.

Vi
f

- Betrachten wir die siderophilen Elemente, so sehen wir, daB diese - ahnlich wie
. siderophilen 2, :

. ELIH den Chondren - gegenﬁhgr den lithophilen Elementen stark verarmt sind. Eq?

~ war zy erwarten, da die Erde ja einen Metallkern hat und dort alle siderophilern




i 1 verarmung ist besonders deutlich aus-
ig;?eﬁﬂgltﬁﬁﬁ EJ?SEuch das igt zu erwarten, da diese Me-
falle sehr hohe Verteilungskoeffizienten zwischen Hetqllsq?qk5%1lﬁﬁs ?EEEEUD- :

Ir—100.000. d.h. daB ein Metall im Gleichgewicht mit aillka 00.0C ma
EDh Ir uﬁd A& enthdlt, als das Silikat). v1e1rwgn1ger gtafk verarmt als die
g56¥ﬁeta]1e <ind Ni, Co und Fe. Deren HetaTl-51{1ka?-¥er§e11unggﬁqeff1z1ente“
<ind sehr abhdngig von den Redox-Bedingungen. Fur E1ﬁ3;§1th5 EE& ;Ertgg HEta}}_
Basalt-System gelten die Uertei1un95kgeffizlenten 6, ] ugh : ‘tur e, Tu und
Ni (DREIBUS und WANKE, 1984). Wurde die Er@e auerﬂh11gEﬂd U; 211?n vom Typ I
(CI) gebildet und der Erdmantel war im Gleichgewicht mit dem S a ,1we{:he% den
Erdkern bildete, dann sollten die Elemente Fe, Co und Ni im Erdmantel die Hth1g-

0.003)xCI Co und 1/650 (0.0015) x CI Ni ha-

.eiten von 1/6 (0.17)xCI Fe, 1/350 ( i :
EEA ?Ee:ﬁch51ChEigt %an die verschiedenen Massen von Silikat und Metall, &ndern

' ‘o Zahlen nicht wesentlich). In der Abb.4 sehen wir sofort, daf zwischen
?;ggr?éeun: Praxis eine grole Lugke klafft und daB alle drei Elemente im Erdman-
te] viel zu haufig sind. Gleiches gilt auch fur die Edelmgta]!e,_welche mit ih-
rem extren hohen Verteilungskoeffizienten praktisch quantitativ im Erdkern sein
miften. Eine einfache Rechnung fiir Ir soll das veranschaulichen: Mit dem Metall-
Silikat-Verteilungskoeffizienten von 100.000 diirfte im Erdmantel nur 0,00001 x
CI Ir vorhanden sein. Tatsidchlich finden wir 0,0075 xCI Ir (JAGOUTZ et al.,
1979), also 750-mal mehr, als erwartet werden kann. Dieser Oberschuf an sidero-
philen Elementen im Erdmantel bedeutet wahrscheinlich, daB die Erde auch nach
ihrer Differenzierung in Kern und Mantel noch primitive chondritische Materie I
zugefiihrt bekam. Die Mantel-Kern-Differentiation muB also deutlich vor Ende der
Akkretion der Erde erfolgt sein. An ein Wunder grenzt allerdings die weltweit
homogene Yerteilung der siderophilen Elemente im Erdmantel. Ein sehr effektiver
MischprozeB muB hier aktiv gewesen sein (und ist es wahrscheinlich noch immer).

Elemente konzentriert
gepragt bei den Edelme

Synthese

Die Bestandteile der chondritischen Meteorite (Chondren, Gesteinsfragmente, Mi-
neraiaggregate u.a.m.) haben komplexe Entwicklungsgeschichten. Sie haben "Er-
innerungen” an die Zeit ihrer Bildung und manchmal auch an die Zeit davor. Bei
richtiger Fragestellung kSnnen sie uns viel iber das friihe Sonnensystem erzdh-
len. Was wir bis heute von ihnen erfahren konnten, zeichnet ein komplexes ond
chaotisches Bild des friihen solaren Nebels. Versuchen wir, das, was wir heute

von den Chondriten lernen konnten, in ein einf
res Sonnensystems einzubauen. nfaches Modell der Entstehung unse-

Sterne und mit ihnen Planetensysteme entstehen aus in

ters - -Wol-
Lo sl R, B R L e e sty
sem ProzeR slgﬁez? Sternen (mit oder ohne Planeten) zusammenballen. Da bei die-
daB die Drﬁgsﬂ1a 9;3:1tgt1y?} Energiemengen frei werden, miissen wir erwarten,
ser Materie findgs kgner1e baciiach mgewandelt wurde und wir kaum Relikte die-
identifizieren. Isot nen. Petrographisch kdnnen wir tatsdchlich keine Relikte
pri-solaren Kuﬂ]enstggingaucﬁﬂm‘EChE Studien konnten allerdings in jiingster Zeit
1983; LEWIS et al. 1087\ pin.den Kohligen Chondriten nachweisen (SKART et al.
: -» 1287). Diese offensichtlich unverdnderten Relikte sind nur .

n geringen Mengen erhalte : :
wandelten Materie, den Ees:agEh]1Ehen (bis zu 400 ppm). Aber auch in der umge-

nachweisbar. Dies ist maglic

der Materie (vergl. CLAYTON, 1982) kann

=a11ag e len Bestandteilen der
darauf hinweisen, daB d; Wird durch Isotopen-Anomalien sichtbar, die auch

ese Materj inls
dierten Sternen, stammt {verg1. Elzv¥gﬂrsfg§énl1ch 2Ls Subsrnovae, alsgiciiug

sind d : ies ii i
o och die kurzlebigen Sterne der QOrt der %}ngazieugerrasﬁzt Mchuen Sﬁgr,
: _ ér schweren chemischen
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ie, aus welcher letztlich di ; . :
e e chondr1i5che Materiay Sot. o don oot Souopalondrite gebildet yur
nischem Wege identifizierbar (vergl. KURAT, 1984). Im turbulenten su?grzﬂ szgf
wurde die pra-solare HatEf1e erhitzt, geschmolzen und verdampft, rekondensierte
oum Teil und wurde verschiedenen Redox-Bedingungen ausgesetzt, Die SO prozes-
cierten Korner bildeten Mineralaggregate. Diese bestanden entweder aus redu-
zierten (FeO-freien) oder aus oxidierten (FeO-reichen) Silikaten und Oxiden
oder aber auch aus sulfurisierter Materie (komplexe Mg-Ca-Mn-Na-Sulfide). Diese
Aggregate wurden wiederum gesintert, geschmolzen, teilweise oder yollstindig
verdampft (mit teilweiser Rekondensation) und wurden annihernd zu dem, was wir
neute als Bestandteile der Chondrite beobachten kGnnen: Chondren, gesinterte
Mineralaggregate, Gesteins- und Mineralfragmente. Die physikalischen Bedingungen
wihrend dieser Prozesse waren hochst unterschiedlich: die Temperatur, der Gas-
druck und die Partialdriicke von 0, S und anderen Elementen variierten iiber einen
weiten Bereich. Bevor sich diese Partikel (jedes mit seiner eigenen Geschichte)
zu den Gesteinen zusammenballten, welche wir heute Chondrite nennen, wurden sie
noch umfassend mittels Austauschreaktionen mit dem umgebenden Gas chemisch ver-
indert. Alle erlebten eine Metasomatose mit meist geringfiligiger Rekristallisa-
tion. Der GroBteil erlebte eine FeU-Metasomatose bei der ein Teil des Fig0 der
TiTikate durch Fe0 aus dem umgebenden Gas ausgetauscht wurde. Durch Akkretion
dieser Partikel entstanden die gewthnlichen Chondrite, die bei weitem hdufig-
sten Meteorite. Andere Partikel erlebten eine S-Metasomatose, bei der Silikate
z.T. in Sulfide umgewandelt wurden. Aus diesen entstanden die seltenen Enstatit-
Chondrite. Etwas anders war wahrscheinlich die Entwicklung der Erde. Sie akkre-
tierte zum GroBteil wohl vor der (bei schon tiefen Temperaturen -<800°C) statt-
findenden Metasomatose und bevor auch die volatilen Elemente kondensieren konn-
ten, ein Schicksal, das sie wahrscheinlich mit allen terrestrischen Planeten

teilt.

Wenn wir auch schon viele Prozesse im friihen solaren Nebel nachweisen konnten
und auch von der prd-chondritischen Materie mehr wissen, als je zuvor, sind wir
und werden auch noch lange nicht in der Lage sein, einen detaillierten Ablauf
der Ereignisse zu rekonstruieren. Zu chaotisch sind die ProzeBabldufe und ihre
Produkte, die Chondrite, die primitivsten Gesteine dieser unseren kleinen Welt.
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