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Zusammenfassung

Der kohlige Chondrit (Typ III) von Lancé ist eine Brekzie, die aus einer
Vielzahl verschiedener Gesteins- und Mineralfragmente und Chondren be-
steht, welche in eine kohlige Matrix eingebettet sind. Im einzelnen kénnen
unterschieden werden:

1. Gesteinsfragmente mit magmatischer Struktur. Diese sind am héufig-
sten vertreten und kommen in zwei chemisch und mineralogisch verschiede-
nen Arten vor:

a) FeO-arm und Feo-reich und

b) FeO-reich und Fec-arm.

2. Mineralfragmente, die sich auf Grund ihrer Zusammensetzung un-
schwer einer der Gesteinsgruppen zuordnen lassen.

3. Chondren in typischer Ausbildung sind nicht sehr hiufig, dennoch
konnen vier verschiedene Arten unterschieden werden :

a) FeO-arme und Feo-reiche Silikatchondren,

b) FeO-reiche und Feo-arme Silikatchondren (beide direkt vergleichbar
mit den entsprechenden Gesteinsfragmenten),

¢) Metall-Sulfid-Chondren, und

d) Ca-Al-reiche Chondren, welche einen Sonderfall der Ca-Al-reichen
Einschliisse darstellen (s. u.).

4. Ca-Al-reiche Einschliisse mit ausgefallener Mineralassoziation (Melilith,
Anorthit, Spinell, Diopsid, Perowskit, Hibonit und AlzOs).

5. Na-Al-reiche Binschliisse bestehend aus Olivin, Spinell, Nephelin und
alkalireichem Glas.

6. Kohliges Material liegt sowohl als Chondriten-Matrix vor, als auch
als Matrix in Brekzien-Fragmenten, die dem Aussehen nach kohligen Chon-
driten vom Typ II sehr dhneln.

7. FeO-reiche Oberflichensiume an einigen Fragmenten und Chondren.

8. Serpentinisierte Fragmente und Chondren.
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Die Genese der cinzelnen Bestandtbeile des Chondriten von Lancé wird
auf Grund von Mineral-Mikroanalysen ausfithrlich diskutiers. Dabei ergibt
sich, daB nur Impakt-Ereignisse auf dem Lancé-Mutterkorper sowohl fiir die
Bildung der einzelnen Bestandteile als auch des Lancé-Chondriten selbst ver-
antwortlich sein kénnen. Dieser Chondrit ist somit eine Tmpakt-Brekzie bzw.
kompalktierte Bodenprobe seines Mutterkdrpers.

Summary

The Lancé Carbonaceous Chondrite: A Petrological Amnalysis of the
Complex Genesis of a Chondrite

The Lancé carbonaceous chondrite (type IIT) is a breccia consisting of
different lithic fragments, mineral fragments, and chondrules embedded in a
carbonaceous matrix. The following materials can be distinguished :

1. Lithic fragments with magmatic textures are the most abundant
material and oceur in two chemically and mineralogically different types:

a) FeO-poor and Feo-rich and

b) FeO-rich and Fec-poor fragments.

9. Mineral fragments, which because of their chemical composition can
easily be assigned to either one of the lithic fragments.

3. Chondrules of typical development are not very abundant. Four
different types can nevertheless be distinguished:

a) FeO-poor and Feo-rich silicate chondrules,

b) FeO-rich and Feo-poor silicate chondrules (both are directly compa-
rable to the respective lithic fragments),

¢) Metal-sulfide chondrules, and

d) Ca-Al-rich chondrules which are a special development of Ca-Al-rich
inclusions (see below).

4. Ca-Al-rich inclusions with unusual mineralogy (melilite, anorthite,
spinel, diopside, perovskite and Al>O3).

5. Na-Al-rich inclusions consisting of olivine, spinel, nepheline and an
alkali-rich glass.

6. Carbonaceous material forms the matrix of the Lancé chondrite and
the matrix in fragments of carbonaceous breceias which in their appearance
are similar to type LT carbonaceous chondrites.

7. FeO-rich surface coatings on some fragments and chondrules.

8. Serpentinized fragments and chondrules.

The genesis of the different constituents is discussed in detail in the light
of mineral-microanalyses. It is concluded that impacts are solely responsible
for both the formation of the different constituents as well as the Lancé
chondrite itself. This chondrite therefore is considered to be an impact breccia
or compacted soil of its parent body.

1. Einfithrung

Die Herkunft und Entstehung der Meteorite ist trotz intensivster
Forschung in den vergangenen zwanzig Jahren noch immer ungeklirt
und daher Gegenstand verschiedenster Spekulationen. Vor allem die
Klasse der Chondrite, die mit einer Haufigkeit von rund 809, aller Me-
teoritenfalle (Mason, 1962; Hey, 1966) die wichtigste Gruppe darstellt,
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bildet den Mittelpunkt von Spekulationen, aber auch den Kern zum Ver-
stindnis der Herkunft und Entstehung der Meteoriten im allgemeinen.

Obwohl pauschal- und mineralchemisch eine Klassifikation der Chon-
drite in sieben Gruppen getroffen werden kann (Urey und Crarg, 1953;
Wiik, 1956; Keil und Fredriksson, 1964) sind alle Chondrite in ihren
Gehalten an nicht-fliichtigen Flementen erstaunlich dhnlich (vgl. Ahrens
et. al., 1969 ; Schmitt et al., 1972). Nicht nur diese chemische Einheitlich-
keit verbliifft, sondern auch der Chemismus selbst, der etwa dem konden-
sierbaren Anteil der Sonnenmaterie entspricht (dnders, 1971 a). Der
Chemismus wird daher allgemein als ,,primitiv‘’ bezeichnet. Dies und die
sehr hohen radiometrisch bestimmten Alter der Chondrite von 4,6 Milliar-
den Jahren (Burnett, 1971) beeinfluBten die gegenwirtigen Vorstellungen
iiber die Genese der Chondrite sehr nachhaltig zugunsten der simplen
Vorstellung, daB die Chondrite ein primitives Kondensat des Urnebels
darstellen (vgl. Anders, 1964, 1971 b; Wasson, 1972). Dieser Ansicht
widerspricht die petrographische Tatsache, dafi die Chondrite tuffihn-
liche Gesteine sind (T'schermak, 1874). Das Vorhandensein von Chondren
war jedoch von erdwissenschaftlicher Seite lange Zeit nicht verniinftig zu
erkliren. Die Chondren und deren Genese wurden daher zu einem zentra-
len Fragenkomplex der petrologischen und geochemischen Meteoriten-
forschung der letzten Jahre (Fredriksson, 1963; Kurat, 1967 a, b, 1969,
1971; Walter, 1969 ; Osborn et al., 1973; Schinitt et al., 1965, 1968). Das
Ergebnis war, daB die Chondren als tief-unterkiihlte Schmelztrdpfchen
anzusehen sind (Fredriksson, 1963; Kurat, 1967 a). Zusammen mit den
iibrigen Befunden und unter Einbeziehung aller Beobachtungstatsachen
entwickelte sich ein neues Bild der Chondriten-Genese: Die Entstehung
durch Impakte (Fredriksson, 1963; Kurat, 1967 a, b; Wiotzka, 1969;
Kurat et al., 1969, 1972).

Diese auf petrologischem Wege erarbeiteten Erkenntnisse werden
heute noch nicht allgemein akzeptiert. Daher, und auch um detailliertere
Vorstellungen iiber die Genese der Chondrite zu gewinnen, wurde der
Versuch unternommen, eine umfassende petrologische Analyse eines
kompliziert aufgebauten Chondriten zu erstellen.

Dazu schien in besonderem MaBe ein kohliger Chondrit geeignet, da
diese Chondrite durch ihren Anteil an Kohlenwasserstoff- und OH-hal-
tigem Material zusitzlich gegeniiber den gewéhnlichen Chondriten
komplexer aufgebaut sind. Bisher bestand ein einfaches Zweikomponen-
ten-Modell fiir die kohligen Chondrite (vgl. Anders, 1964), wonach sie — die
verschiedenen Typen in verschiedenen Verhaltnissen — ein Gemisch aus
einem Hochtemperatur-Anteil (OH-freie Silikate, Metalle) und einem
Tieftemperatur-Anteil (OH-haltige Silikate, Sulfate, Sulfide, organisches
Material) bestehen. Dieses Modell ist wohl prinzipiell richtig, vernach-
lissigt jedoch viele petrographische Befunde, die durch die Entdeckung
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der Ca-Al-reichen Einschliisse (Christophe M ichel-Levy, 1968, 1969;
Fuchs 1969; Keil et al.,, 1969; Marvin et al., 1970; Kurat, 1970 b) ein
wesentlich komplexeres genetisches Modell der kohligen Chondrite an-
deuten.

Bine bisher noch nicht vorgenommene Analyse samtlicher Bausteine
eines derartigen Chondriten sollte die Frage beziiglich der Herkunft und
Entstehung der kohligen Chondrite einer Beantwortung naherbringen.
Ausgewahlt wurde dazu der Chondrit von Lancé, der am 23. Juli 1872
fiel, und dessen Hauptmasse sich im Naturhistorischen Museum Wien
befindet. Altere Beschreibungen und Analysen liegen von wvon Drasche
(1875), Daubrée (1872 a, b, c) und de Tastes (1872) vor. Neuere Angaben
iiber verschiedene Phasenchemismen sowie tiber den Pauschalchemismus
finden sich bei Christophe Michel-Levy (1969), Kurat (1970, 1973) und
Wik (1956).

Die Grundlage dieser Arbeit bilden Phasenanalysen mit Hilfe der
Flektronenstrahl-Mikrosonde. Dazu wurden Geréite des Typs EMX-SM
der Firma ARL beniitzt. Alle Analysen wurden bei 15 kV Beschleuni-
gungsspannung und einem Probenstrom von 1—2 x 10-8 A durchgefiihrt.
Als Standards dienten natiirliche oder synthetische Minerale, deren Aus-
wahl so getroffen wurde, da8 ihre Zusammensetzung moglichst dhnlich
jener der zu analysierenden Proben war, um unnédtig hohe Korrekturen
71 vermeiden. Alle so gewonnenen Daten wurden fiir Untergrund, Drift,
Totzeit, Absorption und Fluoreszenz korrigiert. Dazu wurden die Com-
puter-Programme EMPADR (Rucklidge, 1967) und EMX 1 und EMX 2
(Frazer et al., 1966) verwendet.

9. Die Bausteine des Lancé Chondriten und ihre Genese

Die Bausteine des Chondriten von Lancé sind sowohl in chemischer
als auch in petrographischer Hinsicht so komplex, daf die gingige
Nomenklatur nicht ausreicht, sie hinlinglich zu charakterisieren. Prinzi-
piell besteht Lancé — wie alle anderen kohligen Chondrite des Typs 111
(Wisk, 1956) auch — aus Chondren, Mineral- und Gesteinsfragmenten
sowie ,, Binschliissen® verschiedener Zusammensetzung, die in eine koh-
lige Matrix eingebettet sind (Abb. 1). Der Ausdruck ,,Chondre* wird nur
fiir echte Schmelztropfchen mit rotations-symmetrischen Formen ver-
wendet. ,,Fragment‘‘ bezeichnet alle unregelmaBigen, eckigen oder gerun-
deten, nicht konzentrisch aufgebauten Objekte. Diese Gruppe beinhaltet
daher naturgemaB simtliches zerkleinertes Material, also sowohl Gesteine
als auch Chondren. Zum besseren Verstindnis werden alle polykristalli-
nen Fragmente als ,,Gesteinsfragmente’* bezeichnet, um eine klare Un-
terscheidung zu den ., Mineralfragmenten’* zu sichern. Neben den Frag-
menten und Chondren werden auch ., Einschliisse’ unterschieden, die
sich keiner der oben genannten Gruppen eingliedern lassen (siehe unten).
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Auch der Begriff | Matrix® ist vieldeutig. Es wird daher ausdriicklich
zwischen ,,Chondrenmatrix®, , Fragmentmatrix®, , Einschlufmatrix®
und der ,,Chondritenmatrix‘‘ unterschieden.

Im folgenden werden die einzelnen Bausteine gesondert beschrieben.
Um Wiederholungen in einem unabhingigen Diskussionsteil zu ver-
meiden, werden die Ergebnisse fiir die einzelnen Bausteine diskutiert und
genetisch interpretiert. Der Umfang der Diskussion richtet sich nach
den interpretierbaren Ergebnissen und nach der Aktualitét des Themas.

2.1. Gesteins- und Mineralfragmente

Gesteinsfragmente sind die mengenmaBig wichtigsten Bausteine des
Chondriten von Lancé. Naturgemif sind alle Ubergédnge von Mineral-
fragmenten bis zu mm-groBen Gesteinsfragmenten vorhanden. Auffallend
ist jedoch, daB die Fragmente einheitlich sehr klein sind und die GroBe
von etwa 1 mm nur selten tiberschreiten (Abb.1, 2).

Die Strukturen sind sehr unterschiedlich, jedoch immer magmatisch
und reichen von porphyrisch zu poikilitisch und ophitisch. Am ver-
breitetsten sind equigranulare Mosaik-Strukturen (im Prinzip porphyrisch
mit sehr hohem Rinsprengling/Matrix-Verhiltnis) und poikilitische Oli-
vin-Pyroxen-Strukturen sowie deren Uberginge ineinander. Die Mineral-
korngréBen schwanken dabei betrichtlich (vgl. Abb. 1 und 2). Alle Frag-
mente zeigen Risse und Spriinge, Anzeichen von intensivem Schock
fehlen jedoch.

Nach dem Mineralbestand, vor allem jedoch nach dem Phasenchemis-
mus, lassen sich zwei verschiedene Fragmentpopulationen unterscheiden.
Abb. 3 zeigt unter anderem die FeO-Gehalte aller in dieser Studie in
Gesteinsfragmenten analysierten Olivine. Deutlich treten dabei zwel
Maxima in Erscheinung:

1. FeO-arme Olivine aus metallreichen Fragmenten und

2. FeO-reiche Olivine aus metallarmen und metallfreien Fragmenten.

Die metallreichen Fragmente sind typischerweise aus FeO-armen Sili-
katen (Einfachklinopyroxen, Orthopyroxen, Olivin und Ca-reichen Pyro-
xen) mit Metall und Sulfiden in einer meist spérlichen Matrix von Ca-
reichem Pyroxen und Plagioklas aufgebaut. Tab. 1 gibt einige ausge-
wihlte Analysen. Auffallend sind die Ti-, Al- und Cr-Gehalte der Pyro-
xene, die relativ hohen Ca-Gehalte der Olivine sowie die hohen Mg- und
Fe-Gehalte der Plagioklase.

Die einzelnen Kristalle in den Fragmenten sind meist konstant zu-
sammengesetzt. Thr Chemismus dndert sich jedoch nahe der Fragment-
oberfliche von Korn zu Korn, wobei der FeO-Gehalt der Olivine und
Pyroxene zur Fragmentoberfliche hin zunimmt (vgl. Tab. 1: Olivinana-
lysen aus Fragment 1/16).
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Abb. 1. Ubersichts-Aufnahme eines Diinnschliffs des Chondriten von Lancé.
Gesteins- und Mineralbruchstiicke und einige Chondren sind in der dunklen
kohligen Chondritenmatrix eingebettet. Durchlicht. Bildlange: 7,5 mm.

Abb. 2. Typische Detailansicht des Lancé-Chondriten (Lancé 1/6). Links ein

metallreiches Fragment (Tab. 1), oben und rechts unten metallarme Frag-

mente, etwa im Zentrum ein Pyroxenkristall mit grobkristallinem Obertla-

chensaum (Tab. 7), in der rechten unteren Ecke eine FeO-reiche Chondre.

Dazwischen dunkle kohlige Chondritenmatrix mit Gesteins- und Mineral-
bruchstiicken. Durchlicht. Bildlénge: 0,78 mm.
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Tabelle 1. Ausgewdhlte Elektronensirahl-Mikrosonden- Analysen verschiedener

G. Kurat:

Phasen in metallreichen Gesteinsfragmenten des Chondriten von Lancé

Otivine

1.16-6 1-16-8 1-16-35 1-16-36

mqu 42,7 42,5 42,0 41,5
A:Cm 0,03 - - -
,\Zma - - - -
meOw 0,05 0,08 0,03 0,03
FeO +) 0,31 1,80 3,3 6,8
MnO 0,08 0,02 [ 0,10
MgO 56,5 55,38 54, 51,17
Ca0 0,82 0,61 0,22 0,20
2:&3 - . - -
HANC - - - -

Summe 100,24 100,31 99,76 100,33

+} Gesamt-Fe als FeQ

Kamazit

Durchschnitt Bereich
Fe 93,9 93,1 - 94,8
Ni 4,3 3,3 - 5,0
Co 0,95 0,76 - 1,00
Si 0,04 0,00 - 0,09
Cr 0,42 0,03 - 0,88
Mn 0,05 0,02 - 0,08
S - - -
g - - -
Summe 99, 66

Tabelle 2. Ausgewdhlite Elektronenstrahl-Mikrosonden-Analysen verschiedener

Ca-arme Pyroxence

1-14-26  1-16-27 1-10-19 1-12-22

58,0 58,0 57,2 57,9
0, 1L 0,186 0,19 0,10
¢, 88 0,56 3,4 1,00
0,42 0, 44 0,35 1,00
0,62 0,79 1,4 4,5
0, 10 0,08 0, 06 0,13

39,1 39,0 36,5 38,3
0,67 0,58 1,2 1,8

99, 90 99, 59 98, 30 99,73

Taenit
Durchschnitt Bereich
53,8 52,0 -55,5
43,0 41,6 - 44,3
0,38 0,27 - 0,51
0,63 0,24 - 1,01
0, 06 0,05 - 0,06

97, 87

Cu-reiche Pyr

1-16-34  1-11-28

56,0 53,0 19,5
0,23 0,29 -
1,6 1,5 31,2
0,73 0,12 .
0,72 0,42
0,24 0,02 -

23,7 18,1

17,2 24,9
0,03 - 3,4

- - 0,57

100, 45 98, 35 99, 87
Sulfid
62,5
36, 1

0,38

Phasen in metallarmen (esteinsfragmenten des Chondriten von Lancé

Olivine

1-14-10 1.14-18 1-12-28

m?pm 36,2 34,9 34,6
‘Ecm 0,08 0,06 0,08
.Ema - - -
Cr,0, 0,09 0,15 0,11
FeQ +) 32,1 41,3 41,1
MnO 0,23 0,37 0,33
MgO 30,0 23,0 22,7
Ca0d 0,21 0,43 0,30

Summe 98,86 100,21 99,17

+) Gesamt-Fe als FeQ

Chromit Glas
1-9-%  1-14-16  1-12-29

33,9 0,32 16,0
- 1,2 0,353
- i4,9 9,5
0,10 44,6 0,10
43,1 34,7 12,0
0,50 0,34 0,08
20,8 3,0 8,8
0,19 0,18 15,7
- - 5,5
- - 0,26
98, 59 99, 24 98, 47

Kamazit

Fe 93,7
Ni 4,5
Co 1,00
Mn 0,07

Summe 99, 27
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Das Metall ist meist ein Kamazit mit unterschiedlichen Gehalten an
Si und Cr. Die Sulfide sind meist sehr porés (feine Verwachsungen mit
Silikaten und Phosphaten) und sind meist reine Troilite.

Die metallarmen Fragmente fuhren hauptsichlich einen FeO-reichen
Olivin (Tab. 2), wenig Pyroxen und auch Chromit in einer Matrix, die
ganz oder teilweise aus Glas besteht. Ca-reicher Pyroxen und Plagioklas
konnten nicht beobachtet werden. Die Strukturen dhneln sehr jenen der
metallreichen Fragmente, jedoch sind die KorngroBen durchschnittlich
deutlich gréBer und poikilitische Strukturen fehlen, da ja Pyroxen kaum
vorhanden ist. Alle Phasen sind sehr FeO-reich, wobei der Olivin im
Fa-Gehalt sogar den normativen Olivin der kohligen Matrix tibertrifft.

Die Mineralfragmenie, meist Olivin und Ca-armer Pyroxen, umfassen
den gleichen Zusammensetzungsbereich wie die Olivine und Pyroxene in
den Gesteinsfragmenten. Sie lassen sich unschwer einer der Fragment-
gruppen zuordnen, woher sie wahrscheinlich auch stammen. Ein Zusam-
menhang zwischen Korngréfie und Zusammensetzung ist deutlich er-
kennbar. Die grofien Mineralfragmente, welche die KorngréBe der gréfiten
Gesteinsfragmente erreichen koénnen, sind immer sehr FeO-reich — in
Ubereinstimmung mit der Beobachtung, daB die metallarmen Fragmente
durchschnittlich wesentlich grobkérniger sind als die metallreichen. Die
kleinen Mineralfragmente, deren KorngréBe bis in den Bereich der Ma-
trixkorngréBe (ca. 1 um) reicht, sind meist, jedoch nicht immer, FeO-arm.

Diskussion

Die Fragment-Population in Lancé spiegelt deutlich zwei verschie-
dene Bildungsmilieus wider. Der prinzipielle Unterschied besteht dabei
im posg, wobei die eine Gruppe (FeO-arm) einem stark reduzierenden und
die andere (FeO-reich) einem weniger stark reduzierenden Milieu ent-
stammen. Nach Larimer (1967) entspricht der Fa-Gehalt der Olivine in
den Feo-reichen Fragmenten einem pog von 10-7-10-8 atm bei der ange-
nommenen Liquidus-Temperatur von ~ 1700 °C. Fir die Fe¢-armen
Fragmente liegt er unter Zugrundelegung der gleichen Annahme bei
~ 10—% atm. Die Feo-reichen Fragmente liegen damit in einem Bereich,
der auch die Reduktion von Si und Cr (bei der angenommenen Tempera-
tur) erkldren kann. Vor allem Cr findet sich in den Feo.reichen Fragmen-
ten reichlich in Pyroxen und — wenn auch in recht schwankenden Mengen
- im metallischen Eisen. In den Feo-armen Fragmenten ist Cr rein litho-
phil, meidet jedoch den Pyroxen und wird in der Restschmelze (nach
Ausscheidung des Olivins) so stark angereichert, daf es zur Kristallisation
von Chromit kommt. Die reine Reduktions-Oxidations-Beziehung zwi-
schen Feo-reichen und Fec-armen Fragmenten demonstriert auch der
Mineralbestand: Bei hohem (FeO -+ MgO)/SiOs — wie in den Fe¢-armen
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Fragmenten, wo das gesamte Fe als FeO vorliegt — bildet sich praktisch
ausschlieBlich Olivin. Bei FeO-Entzug durch Feo-Bildung dndert sich das
(FeO -+ MgO0)SiO; derartig, daf Pyroxen iiber Olivin dominiert. Neben
diesem vorherrschenden Trend ist jedoch auch eine Tendenz zur Verar-
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Abb. 3. Haufigkeit der in Olivinen und Pyroxenen aus Gesteinsfragmenten,

Chondren und Oberflachensdumen gemessenen FeO-Gehalte. Die Maxima

entsprechen den metallarmen (hoher FeO-CGehalt) und den metallreichen

(niedriger FeO-Gehalt) Gesteinsfragmenten. Die Chondren gehoren iber-

wiegend der FeO-armen Gruppe an. Diese Graphik hat keinerlei statistische

Bedeutung, da die Analysen an ausgewdhlten Fragmenten durchgefihrt
wurden.

mung fliichtiger Elemente und Verbindungen in den Feo-reichen Frag-
menten erkennbar: Diese sind Plagioklas-reich, wobei der Plagioklas
jedoch Alkali-arm ist und einen An-Gehalt weit iiber jenem der gewdhn-
lichen Chondrite (~ Anis) hat. Andererseits fithren Fec-arme Fragmente
immer etwas Glas, welches alkalireich und immer normativ Ne-fithrend ist.
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Es gab also méoglicherweise auch einen Unterschied in der erreichten
Spitzentemperatur bei der Entstehung der Fragmente, wobei die redu-
zierten Fragmente offenbar ein deutlich héheres Temperaturstadinm er-
lebten als die oxidierten.

Prinzipiell ergibt sich fiir beide Fragmentgruppen eine dhnliche Ge-
nese auf magmatischem Wege. Bine Schmelze wurde rasch abgekiihlt,
das so entstandene Gestein unterschiedlich lang getempert und zum Teil
leicht rekristallisiert. Manche feinkornigen equigranularen Fragmente
kénnten devitrifizierte Gléser reprasentieren.

Welcher Art die Schmelzentstehung und die geologischen Verhalt-
nisse bei der Gesteinsbildung waren, 148t sich nicht abschétzen. Eine
Beobachtung deutet jedoch auf eine Entstehung hin, welche der der irdi-
schen Lapilli sehr ahnlich ist: Der oberflachenorientierte Chemismus der
Silikate in den Feo-reichen Fragmenten weist eindeutig auf eine FeO-
Zutuhr von auBen hin. Der naheliegende Mechanismus — eine Austausch-
reaktion mit der FeO-reichen kohligen Matrix — ist nicht nachzuweisen,
da erstens keine FeQ-Konzentrationen entlang von Korngrenzen vorhan-
den sind. Diese miifiten jedoch bei einer Austauschreaktion mittels
Diffusion im festen Zustand deutlich erkennbar sein, da die Diffusion
entlang von Korngrenzen um GroBenordnungen effektiver ist als die
Gitterdiffusion. Zweitens sollten die kleinen Mineralfragmente in der
Chondritenmatrix als erste von einer Austauschreaktion betroffen wer-
den. Dies ist jedoch nicht der Fall, womit dieser Mechanismus ausge-
schlossen werden muB. Somit bleibt als mégliche Erklirung nur eine
Reaktion der Fragmente mit ibrer gasformigen TUmgebung bei hoher,

_jedoch Subsolidus-Temperatur. Nur dadurch ist eine relativ gleichma@ige

FeO-Zufuhr von der Oberfliche her erklarbar.

2.2. Chondren

Wie die meisten kohligen Chondrite, ist auch Lancé recht arm an
Chondren. Dabei miissen prinzipiell drei verschiedene Chondrentypen
unterschieden werden:

1. Normale Fe-Mg-Silikat-Chondren.

9. Metall-Sulfid-Chondren.

3. Ca-Al-reiche Chondren.

Tn diesem Kapitel sollen nur die normalen Silikat-Chondren und die
Metall-Sulfid-Chondren behandelt werden. Die Ca-Al-reichen Chondren
sind ein Sonderfall der Ca-Al-reichen Einschliisse und werden dort mit-
behandelt.

Die Silikat-Chondren sind der Struktur nach sehr unterschiedlich und
umfassen feinfaserige, porphyrische, poikilitische und mosaik-porphyri-
sche Varianten.
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Tabelle 3. Ausgewdhlte Elektronenstrahl-Mikrosonden-Analysen einiger
Phasen in Chondren des Chondriten von Lancé

Silikat-Chondren

Lance 1/1 Lancé 1/2 Lanc¢ 1/11
Olivin Matrix Olivin  Pyroxen Glas Pyroxen Matrix
Zentrum  Rand Zentrum. 1 2 3
510, 41,5 41,6 53,9 41,0 59,0 45,0 57,9 58,6 58,0 46,9
‘ﬁwO(o - - n.b. n.b. n.b, n.b. 0,09 0,05 0,05 -
>_wmw - ~ 18,1 - - 23,7 1,99 0, 80 0,84 30,2
OﬁmOw - 0,30 0,10 0,53 0, 56 0, 50 0,03
Fe +) 7,4 1,70 2,50 1,30 0,77 2,11 0,60
MnO n.b. n.b. n.b, 0,08 0, 08 0,11 0,02
MgO 51,4 38,5 38,7 38,1 0,54
Ca0 0,27 0,27 0,32 0,33 16,17
Na,0O - - - - .- - - 5,5
K,0 - - n.b. n. b, - - - 0,21
Summe 100,35 100,67 100,30 100,80 100,85 99,7 100,66 99,83 100,04 100,70
+) C -F Fe(y
Silikat-Chovdren Metall-Sulfid-Chondren
Metall
Metallreiche Chondren M Taenit Sulfid
1 2

Fe 92,1 94,0 92,7 56, 4 48,0 63,4
Ni 3,1 3.6 4,1 5,9 41,2 51,1 -
Co 0,177 0, 86 0,88 0,58 0,35 -
Si 1,09 0,03 0,06 0, 04 0,04 -
Cr 0, 80 0,33 0,79 0,41 0,32 -
Mn - 0, 04 0, 06 0,08 0,05 -
s - . - - - - - 35,1
i3 0,31 0,02 0,24 - - - - 0,54
Summe 98,27 98,88 99, 54 98, 59 99, 42 98, 69 99, 86 99, 04

Die porphyrischen Typen fithren entweder eine feinfaserige oder fein-
kérnige Matrix oder Gilas. Viele Chondren schlieBen Metall- und Sulfid-
Tropfchen ein. Eine Auswahl von Phasenanalysen aus verschiedenen
Chondren gibt Tab. 3.

Olivine und Pyroxene sind bis auf einen Fall (Lancé 1/16) durch-
schnittlich sehr FeO-arm (Abb. 3). Einige Chondren fithren homogene
Fe-Mg-Silikate, wobei meist nur die einzelnen Kristalle chemisch homo-
gen sind, verschiedene Kristalle innerhalb derselben Chondre jedoch
héiufig ein etwas unterschiedliches Fe/Mg-Verhéltnis haben. Dieses éndert
sich regelmaBig zugunsten von Fe mit der Annéherung an die Chondren-
oberfliche, ein Phinomen, welches schon aus den ,,nicht-equilibrierten
gewohnlichen Chondriten bekannt ist (Kurat, 1967 b, 1971).

Meist sind die Fe-Mg-Silikate der Chondren jedoch zonar, wobei der
TeO-Gehalt zur Kristalloberfliche hin ansteigt. Die Form dieses Zonar-
baus ist sehr unterschiedlich und umfaBt alle schon von anderen Chon-
driten beschriebenen Typen (siehe Kurat, 1967 a).

Komplexe Genese eines Chondriten 49

Eine einzige Chondre fallt durch ihren hohen FeO-Gehalt im Olivin
(40,79%,) vollkommen aus dem Rahmen. Sie unterscheidet sich weiters
durch einen sehr geringen Matrix-Gehalt und durch das Fehlen von
Metall- und Sulfid-Tropichen.

Grofie Unterschiede zwischen den einzelnen Chondren bestehen auch
in der Verbreitung und Zusammensetzung der zwickelfiillenden Rest-
schmelze, die entweder glasig oder feinkristailin ausgebildet ist. Dies

Abb. 4. Metall-Sulfid Chondre aus Lancé. Der Troilit (grau) ist schwamm-
artig ausgebildet und mit Nickel-Eisen und Phosphat verwachsen. Links von.
der Chondre ein schwammartiger Matrix-Troilit. Auflicht. Bildldinge: 0,38 mm.

entspricht véllig fritheren KErgebnissen aus anderen Chondriten (vgl
Kurat, 1967 b, 1971).

Metall-Sulfid-Chondren sind in Lancé recht haufig (Abb. 4). Sie be-
stehen immer aus einer unregelméBigen Verwachsung von Nickeleisen
und Troilit. Letzterer bildet meist die gesamte Oberfliche und ist immer
schwammartig ausgebildet, wobei sowohl Hohlrdume als auch Phos-
phateinschliisse vorhanden sind. Das Nickeleisen ist recht unterschiedlich
zusammengesetzt (Tab. 3 und Fuchs und Olsen, 1973). Obwohl der Si-
Gehalt sehr gering ist, sind doch hiufig betrichtliche Cr-Gehalte vor-
handen. Beim Sulfid fallt der hohe P-Gehalt auf. Ob dieser tatsichlich
der Sulfidphase angehdrt, 148t sich wegen der engen Verwachsung mit
Phosphat nicht entscheiden.

TMPM 22/1 4
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Diskussion

Chondren als die charakteristischen Bestandteile der Chondrite bilde-
ten ein zentrales Thema der petrologischen und geochemischen Meteori-
tenforschung der letzten Jahre (Fredriksson, 1963; Fredriksson und Reid,
1965; Schmitt et al., 1965, 1968; Kurat 1967 a, b, 1969, 1971 ; Reid und
Fredriksson 1967; Dodd 1969; Walter, 1969; Binns, 1971, Osborn et al.,
1973).

Die genetischen Aspekte, vor allem der petrologischen Untersuchun-
gen, wurden schon ausfithrlich dargelegt (vgl. Kurat, 1967 a, b, 1969,
1971) und sollen daher hier nicht im Detail wiedergegeben werden.

Als gesichert gilt heute, daf die Chondren tiefunterkiihlte Schmelz-
tréptchen darstellen. Die Kristallisation erfolgte je nach Abkithlungsge-
schwindigkeit und Pauschal-Chemismus im Solidus-Liquidus- oder im
Subsolidus-Bereich. Dies 148t sich durch die Fe-Mg-Verteilung in Olivin
und Pyroxen nachweisen, da diese mit zunehmender Unterkilhlung sich
typisch verdndert und — bei Kristallisation im Subsolidus-Bereich — ho-
mogen wird (vgl. Kurat, 1967 a). Dies tduscht ein Gleichgewicht vor, ist
jedoch tatsdchlich eine extreme Ungleichgewichtsbildung.

Besonders deutlich 148t sich dieser Mechanismus an Chondren nach-
weisen, welche im geschmolzenen Zustand nicht homogen waren. So
zeigen die Chondren Lancé 1/12 und 1/13 (sowie viele andere in anderen
Chondriten) wohl homogene Olivinkristalle, doch &ndert sich der IFFeO-
Gehalt dieser Olivine von Korn zu Korn in gesetzmaBiger Weise: Zur
Chondrenoberfliche hin nimmt der FeO-Gehalt der Olivine zu. Dies be-
deutet, daB die Schmelze durch Wechselwirkung mit der Gasphase regel-
mifig inhomogen war und die Zusammensetzung der im Subsolidus-
Bereich kristallisierten Olivine vom lokalen Fe/Mg der Schmelze be-
stimmt wurde.

Weiters treten pseudo-equilibrierte Olivine sowohl zusammen mit
einer kristallinen als auch mit einer glasigen Matrix auf, wodurch eine
Equilibrierung durch eine Thermometamorphose wohl ausgeschlossen
werden muf.

Der Chemismus der Gliser und Matrizes in Chondren zeigt tiberdies
deutlich, daB das Vorhandensein von Glas oder Matrix fast ausschlieBlich
von der chemischen Zusammensetzung bestimmt wird (Tab. 3). Diese
Matrix- und Glas-Chemismen zeigen auch, daff die Pauschalzusammen-
setzungen der Chondren sehr unterschiedlich sind, was einer Entstehung
durch primére Kondensation widerspricht. Auch wird eine Umwandlung
von ,,nicht equilibrierten‘ in , equilibrierte® Chondrite durch diese grofien
chemischen Unterschiede unmdoglich gemacht.

Die Zusammensetzung der Matrizes in Chondren aus dem Lancé-
Chondriten unterscheidet sich wohl deutlich von jenen aus Chondren der
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Tieschitz und Mezs-Madaras-Chondriten durch geringere Gehalte an Fe-
Mg-Silikaten. Allen gemeinsam ist jedoch, daf die Zusammensetzung
keiner géngigen (eutektischen) Schmelzzusammensetzung entspricht.
Auch durch eine Mischung chondritischer Minerale 1a6t sich diese Zu-
sammensetzung nicht erzielen (An-Gehalt des normativen Plagioklases).
Weiters fithren Gliser und Matrizes in der Norm recht haufig Na-Meta-
silikat (z. B. Lancé 1/2 und Kurat, 1967 b) und auch Wollastonit (Lancé
1/11). Die Ursachen fiir diese ausgefallenen Zusammensetzungen liegen
wohl primar beim schmelzerzeugenden Prozefs (Schockaufschmelzung),
aber auch in den dieser Aufschmelzung folgenden Verdampfungs- und
Kondensationsprozessen.

Da sowohl vulkanische als auch primire Kondensations-Prozesse fiir
die Bildung der Schmelztrépfchen nicht in Frage kommen, bleibt prak-
tisch nur die Entstehung durch Impakte. Dieser Weg wurde schon frither
aufgezeigt (Fredriksson, 1963; Kurat, 1967 a, b, 1969; Kurat et al., 1969)
und durch die Mondforschung bestatigt (vgl. Kurat et al. 1972). Dieser
Prozel erlaubt sowohl die Erzeugung relativ homogener Schmelztropt-
chen — wie sie zur Bildung der gewéhnlichen (,,equilibrierten’’) Chondrite
bendtigt werden, als auch von inhomogenen, wie wir sie aus den ,,un-
equilibrierten‘* Chondriten kennen. Dazu kommen noch Veranderungen
unterschiedlichen AusmaBes durch Verdampfung und Kondensation ver-
schiedener (hauptsichlich leichtfliichtiger) Elemente. Auch diese Pro-
zesse sind in groBerem Ausmal nur bei stirkerer Uberhitzung der
Schmelzen zu erwarten, wie sie wiederum nur durch Impakte erzeugt
werden konnen. Nachgewiesen wurden Verdampfungs- und Konden-
sationserscheinungen sowohl an Chondren (Kurat, 1967 b) als auch an
(den Chondren Aquivalenten) Glaskiigelchen vom Mond (Kurat und Keil,
1972). Neueste Spurenelement-Daten von einzelnen Chondren (Osborn,
1972; Osborn et al., 1973) ergaben in einigen Chondriten die von den Ca-
Al-reichen Objekten bekannte Al-Tr-Korrelation, sowie eine Masse-Al-
Anti-Korrelation, beides sichere Nachweise von Verdampfungsfraktio-
nierung.

Mit Hilfe der Impakt-Konzeption 148t sich auch eine weitere Beobach-
tung in Lancé erkliren: Die meisten Chondren fiihren Silikate, die durch-
schnittlich recht arm an FeO sind (vgl. Tab. 3, Abb. 3). Eisen ist zusitz-
Lich immer in Form von metallischem Nickeleisen und von Sulfiden
vorhanden. Diese Chondren wurden entweder von einem schon redu-
zierten Material gebildet, wie es unter den Gesteinsfragmenten haufig
vorkommt (siche oben), oder die eben gebildeten Schmelztropfchen wur-
den in einem reduzierten Milieu vor ihrer Erstarrung reduziert. Im Ge-
gensatz dazu fithrt die Chondre Lancé 1/16 weder ein Sulfid noch Nickel-
Eisen, jedoch einen besonders FeO-reichen Olivin. Samtliches Eisen liegt
in oxidierter Form vor — ahnlich wie in einigen Gesteinsfragmenten, den

4%
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oxidierten Oberflichen-Sdumen und der kohligen Matrix. Diese Chondre
entstand offensichtlich durch Aufschmelzung eines dieser Materialien. Es
wurden also nebeneinander oder hintereinander sowohl reduzierte als
auch oxidierte Materialien aufgeschmolzen und transportiert, was wie-
derum auf eine Impakt-Entstehung aus einem inhomogenen Ausgangs-
material hinweist.

Der Werdegang der Metallchondren ist im Detail noch véllig unbe-
kannt. Eines kann jedoch mit Sicherheit angenommen werden: Die Sul-
fid-Phosphat-Verwachsung stellt ein spates Reaktionsprodukt dar. P-
haltiges Nickeleisen, wie es aus kohligen Chondriten vom Typ IT bekannt
ist (Olsen et al., 1973), reagierte in einem weniger stark reduzierenden
Milieu mit 8 und O, um Sulfid und Phosphat zu bilden. Dabei mufiten
8, O und Ca zu-, Fe jedoch abgefiihrt werden. Die Abfuhr gréferer Men-
gen von Fe spricht dabei gegen eine Reaktion mit einer Gasphase. Wahr-
scheinlicher ist eine in-situ-Reaktion mit einer Matrixlosung, da sowohl
die Form (Kugel) als auch das vorhandene Volumen primir gegeben
erscheinen und durch die Reaktionen nicht verandert wurden. Tatséch-
lich finden sich in der nidheren Umgebung von Metall-Sulfid-Chondren
immer gréBere unregelmiBige Sulfid-Partien (vgl. Abb. 4), die aus dem
aus der Chondre ausgewanderten Fe entstanden sein kénnten.

2.3. Ca-Al-reiche Einschliisse

Wie in allen kohligen Chondriten vom Typ III (und vom Typ II)
finden sich auch im Chondriten von Lancé Objekte, welche sehr reich an
Ca und Al sind. Dementsprechend zeigen sie auch exotische Mineral-
assoziationen, die einige Ahnlichkeiten mit irdischen Kalk-Kontakt-Bil-
dungen aufweisen. In letzter Zeit wurden mehrere solcher Objekte und
deren Mineralien aus verschiedenen Meteoriten beschrieben. So aus dem
Meteoriten von Kaba (Sztrokay, 1960), Sharps (Fredriksson und Reud,
1967), Allende (Marvin et al., 1970; Fuchs, 1969, 1971; Clarke et al.,
1971), Leoville (Keil et al., 1969, Keil und Fuchs, 1971), Vigarano
(Christophe Michel-Levy, 1968, Reid et al., 1974) und Lancé (Christophe
Michel-Levy 1969 ; Frost und Symes, 1970; Kurat, 1970 b). Im Chondriten
von Lancé sind diese Objekte zwar nicht so haufig wie z. B. in Leoville
oder Vigarano, jedoch betragt ihr Anteil am Gesamtgestein etwa 1 Vol %,.
(Die Haufigkeit schwankt von Schliff zu Schliff.) Typischerweise bilden
sie unregelmaBige, Wollkniuel-dhnliche Aggregate (Abb. 5) mit allen
denkbaren Ubergéingen zur einfachen Kugelform (Ca-Al-reiche Chondren)
(Abb. 6; vgl. auch Abb. 1-3 in Kurat, 1970). Die haufigsten Minerale
sind Diopsid, Melilith (im wesentlichen Gehlenit) und Spinell.

Untergeordnet treten auf: Perowskit, Hibonit, Anorthit, AlsOs,

=]
Nickeleisen und Sulfide. Die Mengenverhéltnisse der genannten Pha-

Komplexe Genese eines Chondriten 53

Abb. 5. Typischer Ca-Al-reicher Einschluf} in Lancé. Im plastischen Zustand

Wollknéuel-dhnlich zusammengelegte Faden sind an den Diopsid-Béndern

(weiB) erkennbar. Dazwischen ist Melilith (grau), Spinell (dunkelgrau) und
Perowskit (schwarz) eingebettet. Durchlicht. Bildldnge: 0,38 mm.

Abb. 6. Kleine Ca-Al-reiche Chondre (Zentrum, Lancé 1/31) bestehend aus

Glas und 2 Hibonitkristallen (siehe Tab. 4 und Abb. 7). Daneben links ein

typisches metallreiches und rechts ein metallarmes Fragment. Durchlicht.
Bildldnge: 0,38 mm.
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sen schwanken in weiten Grenzen. Alle Phasen mit Ausnahme des
Diopsids bilden dabei in der Regel eine komplizierte Verwachsung, die
hiufig eutektisch anmutet (vgl. Abb. 1 in Kurat, 1970 b). Der Diopsid
ist immer in Form von Bindern vorhanden, die diese Verwachsungen
einschlieBen (Abb. 5 und Abb. 1—3 in Kurat, 1970). An einfach geformten
Objekten wird ersichtlich, dafl der Diopsid die &ulerste Hiille bildet. Die
komplizierteren Aggregate sind daher offensichtlich Vermengungen ein-
facherer Formen oder zusammengelegte, urspriinglich wurmartige For-

Tabelle 4. Ausgewdihlte Elektronenstrahl-Mikrosonden-Analysen verschiedener
Phasen in Ca-Al-reichen Hinschlissen des Chondriten von Lancé. Alle Phasen
sind Mn-frev

gpinel Diopsid Hibonit Clas Perowskit
Lancé 1/3 1/3 137 a0 131 1/31 1/3l 1/3
1 2

810, 43,6 23,8 0,1 54,9 49,9 6,37 37,8 355 0,14
IO . 0,1 0,3 0,1 0,8 1,50 1,55 1,91 50,6
k.:mmm 36,4 32,7 71,2 1,1 4.5 88,3 27,8 30,5 1,5
Cry04 - 0,1 0,2 0,2 - . - - .
FeQ +4) 0,98 0,3 0,1 0.3 1,2 0,60 0,54 0,74 0,25
MgO 0,78 1,5 28,3 18,8 16,5 1,35 7,3 6,3 1,5
Ca0 19,2 41,3 0,1 24,9 25,4 8,9 25,4 255 41,6
Na,0 0,39 - - - . . . - .
Summe 101,35 99,8 100,50 100,30 98,30 101,03 100,37 100,45 99,21 )
+) Kurat,1970
+4) Gesamt-Fe als FeO
) Summe beinhalict : (Gew. -%) 2,2 ZrOy, 1,1 Y, 0,08 Dy,0p, 0,09 G0y, 0,09 NbyOg und 0,06 ThO,;

U, Ce, Ta und Pb konnten nicht nachgewiesen werden.

men. Der Mineralbestand der einfachen und komplizierten Formen ist
prinzipiell gleich, jedoch kénnen die komplizierten Aggregate auch Olivin
Nickeleisen und Sulfide einschlieBen. Die genetisch interessante primitive
Phasenverteilung kann am besten an Hand der einfachen Formen stu-
diert werden. Eine derartige Studie wurde schon publiziert (Kurat, 1970b).
Es soll hier daher nur eine kurze Zusammenfassung dieser Ergebnisse
wiedergegeben werden, da auch zusétzliche Untersuchungen immer wie-
der denselben Tatsachenbestand (Tab. 4) erbrachten.

Am Kontakt zur FeO-reichen kohligen Matrix findet sich ein etwa
5—10 pm dickes Band von sehr eisenarmem Diopsid. Darauf folgt eine
diinne Zone (2—3 pm) mit hohem NayO-Gehalt. Der bisher héchste ge-
messene Gehalt von NaxO betrigt 14,59, und muB wegen der geringen
Méchtigkeit dieser Zone als Minimalwert betrachtet werden. Albit ist
daher auszuschlieBen. Auf grund der nicht vorhandenen bis sehr schwa-
chen Doppelbrechung diirfte es sich um Nephelin oder um ein Nephelin-
reiches Glas handeln. Tn dieser Phase schwimmen meist viele kleine Pe-
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rowskite. An diese Zone schlieBt die Hauptmasse mit einer héufig eutek-

tischen Verwachsung von Meljlith 4 Spinell 4 Perowskit + AlyOs an.
s fallt auf, dab alle Phasen arm an FeO sind und daf die Pauschalzu-

sammensetzung sehr arm an SiOg ist.

Interessant sind das manchmal gehaufte Auftreten von Perowskit

und die hohen Gehalte an seltenen Elementen im Perowskit. So erreichen
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Abb. 7. Konzentrationsprofile der Elemente Si, Al, Ca und Mg uber die
Chondre Lancé 1/31 (vgl. Abb. 6, Tab. 4).

die sonst in Meteoriten wenig verbreiteten Elemente Zr, Y, Nb, Gd, Dy
und Th im Perowskit Konzentrationen, die mit der Mikrosonde nachge-
wiesen werden konnen. U und Pb (fiir eine Altersbestimmung) konnten
nicht gefunden werden.

Die Spinelle sind nicht einheitlich zusammengesetzt und zeigen héufig
einen Zonarbau mit steigendem Fe-Gehalt gegen die Diopsidumrandung
hin. Hauptsichlich sind sie jedoch sehr Fe-arm (%, FeO<1). Auch die
Melilithe variieren in ihrer Zusammensetzung etwas, sind jedoch meist
sehr Gehlenit-reich. Die AlsO3-Phase hat einen bemerkenswerten TiOs-
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Gehalt (0,79,) — welches Mineral hier vorliegt, konnte wegen der Klein-
heit der Partikel nicht gekliart werden.

Von 23 im Detail untersuchten Ca-Al-reichen Objekten lassen sich 22
mittels des aufgestellten Schemas beschreiben. Die einzige Ausnahme ist
das Objekt Lancé 1/31 (Abb. 6, 7, Tab. 4): Eine kleine Chondre mit einem
Durchmesser von nur 0,05 mm zeigt weder den sonst immer vorhandenen
Schalenbau noch eine eutektische Verwachsung. Statt dessen besteht sie
aus einem Glas ungewdéhnlicher Zusammensetzung, in dem zwei Hibonit-
Kristalle eingebettet sind. Das Glas ist reich an AlaO3 und CaO und rela-
tiv arm an SiOp und enthilt etwas MgO, TiOs und wenig FeO. Diese Zu-
sammensetzung ist nicht ident, jedoch vergleichbar mit der Zusammen-
setzung einer von Reid et al. (1970) beschriebenen Glaschondre aus dem
Chondriten von Vigarano. Das Glas ist nicht homogen, sondern seine
Zusammensetzung andert sich kontinuierlich von der Oberfliche der
Chondre zu den Hibonitkristallen (Tab. 4). Die Verarmung an Al;O3 und
die Anreicherung von SiOz am Kontakt zu den Hibonitkristallen sind
wohl als Diffusionszonen um die wachsenden Kristalle zu deuten.

Der Hibonit ist sowohl irdisch als auch in Meteoriten recht selten
(Keil und Fuchs, 1971). Die hier gefundenen Exemplare sind in jeder
Hingicht der unter Elektronenbeschuf} rotluminiszierenden Varietit aus
Leoville und Allende ahulich (Kei und Fuchs, 1971). Auch sie luminis-
zieren stark hell-rosa. Chemisch liegen nur kleine Unterschiede in den
Nebenelementen vor. So sind die hier gefundenen Hibonite etwas reicher
an Mg, Fe und Ti als der Durchschnitt der von Keil und Fuchs beschrie-
benen Hibonite aus Leoville und Allende. Beide Kristalle haben die
gleiche und auch eine homogene Zusammensetzung. Der prismatische
Kristall (der zweite ist stark verzerrt) zeigt eine gerade Ausléschung bei
schwacher Doppelbrechung, was dem hexagonalen Hibonit entspricht.

Diskussion

Die aus dem Rahmen fallende Mineralogie der Ca-Al-reichen Ein-
schliisse hat ihre Ursache im ungewohnlichen Pauschalchemismus dieser
Objekte. Wie schon gezeigt wurde (Kuraf, 1970b), ist die Zusammen-
setzung dieser Einschliisse durch hohe Anreicherungen von Ca, Al, Ti, Zr
und Y gekennzeichnet. Spurenelement-Analysen von Grossman (1972 a)
an ahnlichen Objekten aus dem Chondriten von Allende ergaben ferner
auch hohe Anreicherungsfaktoren fiir Ir, S¢ und den Seltenen Erden
gegeniiber den durchschnittlichen kohligen bzw. gewohnlichen Chondri-
ten.

Sowohl die Anreicherungsfaktoren der Hauptelemente (Kurat, 1970)
als auch die Anreicherung von geochemisch inkompatiblen Elementen
wie Ir und Sc (Grossman, 1972 a), sind eindeutig nur mit den Dampf-
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driicken der jeweiligen Elemente, Oxide oder anderer Verbindungen
korrelierbar. Weiters sind auch die im Normalfall immer vorhandenen
Diopsidsiume nur als Reaktionssiume mit einer Gasphase erklarbar, da
sie im Gesteinsverband nicht immer mit der kohligen Matrix in Kontakt
sind und iiberdies diese Matrix zu FeQ-reich ist, um als Reaktionspartner
zur Bildung des FeO-freien Diopsids in Frage zu kommen.

Auch konnte fiir ein derartiges Objekt aus Lancé gezeigt werden
(Kurat, 1970 b), dal die Anreicherungsfaktoren fiir Ca, Al, Ti, Zr und Y
sowohl mit dem Siedepunkt der Oxide als auch mit den Kondensations-
temperaturen entsprechender Verbindungen bei einem Gesamtdruck von
10-3 bis 10-2 atm korrelierbar sind. Nur eine Gas-Fliissigkeit oder Gas-
Festkorper-Fraktionierung kann auch die von Grossman (1972 a) gefun-
denen, etwa gleich hohen Anreicherungen des lithophilen Sc¢ und des
siderophilen Ir erkliren, da beiden Elementen nur der hohe Siedepunkt
(Oxid bzw. Metall) gemeinsam ist. Eine magmatische Differentation als
Ursache der beobachteten Elementkonzentrationen — schon durch die ex-
treme Zusammensetzung sehr unwahrscheinlich — mufl ausgeschlossen
werden.

Auch die von Keil und Fuchs (1971) in Analogie zu dhnlichen irdi-
schen Mineralvorkommen erwihnte Moglichkeit einer Kontaktbildung
kann keine der beobachteten Tatsachen erkliren und muf daher abge-
lehnt werden.

Da die chemische Zusammensetzung der Ca-Al-reichen Einschliisse
eindeutig mit den Siede- bzw. Kondensationstemperaturen ihrer Kompo-
nenten korrelierbar ist, kommen theoretisch nur zwei Mechanismen fir
ihre Bildung in Frage: Partielle Kondensation oder partielle Verdamp-
fung.

Lord (1965) stellte Berechnungen iiber eine mogliche Kondensations-
abfolge aus einem Gas kosmischer Zusammensetzung an und kam zu dem
Ergebnis, daf die frithen Kondensationsphasen Fe-frei und Si-arm sein
miiBten. Dabei sollten Perowskit, Spinell und Anorthit als Frithphase
auftreten. Auf dieser Grundlage schlugen Marvin et al. (1970) vor, daB die
Ca-Al-reichen Objekte Frithkondensate des Urnebels darstellen. Dieser
Mechanismus — so einfach er auch erscheinen mag — hat jedoch Schwie-
rigkeiten zu iiberwinden, um wirksam werden zu kénnen: die homogene
Keimbildung und eine rechtzeitige Isolierung der Kondensationsprodukte
vom System.

Die ersten Kondensate sollten aus jenen Elementen und Verbindun-
gen bestehen, welche die hochsten Siedepunkte haben. Diese sind z. B.
die Seltenen Erden-Oxide und Platinmetalle, zwei geochemisch sehr ver-
schiedene Elementgruppen. Allen diesen Elementen ist jedoch weiter
gemein, daf} sie eine sehr geringe kosmische Haufigkeit haben. Da auch
die Hauptelemente in einem Gas solarer Zusammensetzung vor allem
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durch Wasserstoff stark verdiinnt sind, miissen fiir den Zeitpunkt der
Kondensation relativ hohe Driicke von 10~4 bis 103 atm angenommen
werden (Lord, 1965 ; Grossmann, 1972 b). Die Haufigkeit der friith konden-
sierenden Seltenen Erden und Platinmetalle ist — bei solarer Zusammen-
setzung — im Urnebel um etwa 9 Zehnerpotenzen geringer als jene des
Wasserstoffs. Bei einer derartigen Verdiinnung ist schon die Wahrschein-
lichkeit gering, daB sich zwei gleichartige Atome innerhalb einer verniin-
tigen Zeitspanne treffen. Um vieles geringer ist die Wahrscheinlichkeit,
daf} sich einige hundert oder tausend Atome zur Keimbildung treffen,
um einen stabilen Kern zu bilden. Eine homogene Keimbildung erscheint
demnach recht unwahrscheinlich.

Nach den herrschenden Vorstellungen iiber die primare Kondensa-
tion (siehe z. B. Grossman, 1972 b) wiirden diese ersten Kondensate die
Keime fiir die folgenden Kondensationen bilden. Perowskit, AlsOs, Spi-
nell, Anorthit und Diopsid kénnten daher mittels heterogener Keim-
bildung an den schon kondensierten Partikeln kondensieren. Berechnun-
gen dieses Kondensationsablaufs (z. B. Grossman, 1972 b) fithren zum
richtigen beobachteten Mineralbestand der Ca-Al-reichen Einschliisse.
Auffallend ist jedoch die Tatsache, daBl diese Objekte nur Frithkonden-
sate enthalten, obwohl sie ja die idealen Keime fiir die noch ausstindige
Kondensation der Hauptelemente (Si, Fe, Ni, Alkalien) bilden miiBten.
Der immer vorhandene Diopsid-Saum kénnte als ein derartiger Ubergang
gedeutet werden, doch die Kondensation der Hauptelemente verschont
die frithen Kondensate. Diese Tatsache kann thermodynamisch nicht er-
klart werden und verlangt die Annahme eines komplizierten Kondensa-
tionsablaufs : Die Frithkondensate miissen aus dem Gas entfernt und nach
der Kondensation der Haupt- und Spitkondensate diesen beigemengt
werden — ein sehr schwierig zu bewerkstelligender und daher auch ein sehr
unwahrscheinlicher Vorgang.

Eine weitere Beobachtung spricht gegen eine Entstehung als priméres
Kondensat: die Anzeichen und Relikte magmatischer Entstehung. So-
wohl das Vorhandensein von Glas als auch die Abhingigkeit der Glaszu-
sammensetzung vom Abstand zu den Hibonitkristallen in Lancé 1/31
zeigen, dal3 die Hibonite aus einer Schmelze kristallisierten. Auch die
Kugelform selbst 146t sich nur als Schmelztropfen erkliren. Weiters
deuten die haufig zu beobachtenden eutektischen Verwachsungen auf
eine simultane Erstarrung einer Schmelze hin. Nicht zuletzt sind auch die
Wollknduel-ahnlichen Formen der komplexen Ca-Al-reichen Einschliisse
nur dadurch zu erkliren, daf noch plastisch verformbare, wurmférmige
Korper sich zu diesen Objekten zusammenlegten. Alle diese Beobachtun-
gen widersprechen der Theorie der primiren Kondensation, die auch bei
den. relativ hohen angenommenen Driicken von 10-* bis 10~ atm nur
eine Kondensation zu Festkorpern sein kann (vgl. z. B. Grossman, 1972b),
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da die Kondensationstemperaturen (1450—1625 °K fiir die Haupt-
phasen Diopsid, Spinell und Melilith) weit im Solidusbereich der betrach-
teten Phasen und Systeme liegen (vgl. z. B. De Vries und Osborn, 1957).

Die schmelzfliissige Entstehung verlangt dagegen Temperaturen, wel-
che wesentlich iiber 1800 °K liegen. So zeigten Reid et al. (1970), dafl die
von ihnen beschriebene Ca-Al-reiche Glaschondre bei iiber 1600 °C, mog-
licherweise sogar bei iiber 1750 °C entstanden sein mufite. Eine Tempera-
turbestimmung mittels des TiOs-Gehaltes der AlsOs-Phase (vgl. Kurat,
1970) basierend auf den Experimenten von Roy und Coble (1968) ergibt
1539 °C. Ahnliche Temperaturen sind auch fiir die anderen Ca-Al-reichen
Kinschliisse anzunehmen (vgl. Osborn et al., 1954; De Vries und Osborn,
1957). Bei diesen Temperaturen verdampfen bei einem &ulleren Druck
von 10-3 atm schon alle Hauptelemente bzw. Hauptphasen der Chon-
drite: Sulfide, Alkalifeldspate, metallisches Eisen (und Ni), Pyroxene und
Olivine, ja sogar Melilith, Spinell und sogar Korund (vgl. die Konden-
sationsdaten von Grossman, 1972 b).

Diese nachweislich hohen Temperaturen deuten auf einen umgekehr-
ten ProzeBablauf hin: Die nichtfliichtigen Elemente werden durch bevor-
zugte Verdampfung der fliichtigen angereichert. Die grofien Unterschiede
in der Verdampfungsrate (g/cm?fsec) der verschiedenen Oxide (10% bis
108 z. B. zwischen SiOs und Al,O3 — vgl. Chandrasekharaiah, 1967) garan-
tieren dabei eine Fraktionierung zugunsten der schwerfliichtigen Ver-
bindungen, was auch experimentell nachgewiesen werden konnte (Meyer,
1971). Dazu ist es notwendig, dem etwa 500- bis 1000mal grofieren Aus-
gangsmaterial chondritischer Zusammensetzung (etwa 10-3 em? oder
3% 10-3 g) geniigend Energie zuzufiihren, um die (recht hohe) Verdamp-
fungswérme zu kompensieren. Eine kontinuierliche Energiezufuhr in
Form von Wirme ist sicherlich sehr schwer zu bewerkstelligen und daher
auch unwahrscheinlich. Andere Energiequellen, wie Mikrowellen und
Gasentladungen, kénnten eventuell eine Rolle spielen. Am einfachsten ist
es jedoch, den Schmelztrépfchen (chondritischer Zusammensetzung) von
Beginn an geniigend Energie zu iibertragen, um den Energiebedarf fiir
cine partielle Verdampfung zu decken. Dies kann ohne weiteres im Rah-
men der normalen Chondrenbildung durch einen Impakt erfolgen. Jede
Chondrenbildung und die mit dieser verwandten Bildung von Glastropt-
chen auf dem Mond ist von Verdampfungs- und Kondensationserschei-
nungen begleitet (Kurat, 1967 a; Kurat und Keil, 1972). Im breiten Spek-
trum der Energieumwandlung bei einem Impakt kann es sicherlich auch
zu starken Uberhitzungen und in der Folge zu extremen Verdampfungs-
erscheinungen kommen, die zur Bildung von Materialien fithren, welche
nur mehr aus Komponenten mit hohen Siedepunkten bestehen. Voraus-
setzung dazu ist eine sehr effektive Energieumwandlung in einem Teil
des beim Impakt getroffenen Materials. Dafiir ausschlaggebend sind die
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Reaktionssaums ist offensichtlich auf eine sehr rasche Abkiihlung dieser
Chondre (Glas!) zurtickzafiihren, wodurch die Oberflache zu H.omwiowm-
trage wurde, um mit dem umgebenden Gas noch zu reagieren. Kleine
Objekte kithlen bekanntlich durch Abstrahlung wesentlich schneller ab

GroBe des Ereignisses, die relative Geschwindigkeit der kollidierenden
Kérper und die Duktilitdt des Target- und/oder Projektmaterials. Dazu
kommt noch die Abschirmung der einzelnen Objekte durch eine relativ
dichte Gas-, Glut- und Staubwolke, die eine rasche Abkiihlung durch
Wirmestrahlung verhindert. Alle diese Umsténde kénnen dazu fithren,
daf manche iiberhitzte Schmelztropfchen einen hohen Prozentsatz ihrer
Masse durch Verdampfung verlieren und z. T. vielleicht sogar vollsténdig

als grélere.

924 Na-Al-reiche Einschliisse

verdampfen. Vereinzelt finden sich in Lancé Agglomerate sehr feinkérnigen Ma-

Dieser Mechanismus fiir die Bildung der Ca-Al-reichen Objekte ist in terials, welche unter dem Mikroskop eine gewisse Ahnlichkeit B;. den
bester Ubereinstimmung mit den Beobachtungen und kann alle Charak- Ca-Al-reichen Objekten zeigen (Abb.8). Sie unterscheiden sich von diesen
teristika dieser Objekte erkliren: jedoch durch ihre extreme TFeinkérnigkeit, der kérnigen Struktur und

1. Die Anreicherung verschiedener Elemente ist nur von deren Siede-
punkt abhéngig. Keinerlei Keimbildungsschwierigkeiten kénnen auf-
treten. Somit konnen sowohl Elemente mit sehr geringer Héufigkeit, als
auch solche mit sehr unterschiedlichem geochemischen Verhalten ange-
reichert werden.

2. Die petrographisch evident hohen Temperaturen sind dem Ent-
stehungsprozef gemaf vorhanden und brauchen keine zusatzliche Er-
klarung.

3. Die immer vorhandenen Diopsidhiillen sind ein Reaktionsprodukt
zwischen den eben entstandenen Ca-Al-reichen Objekten und dem sich
abkiihlenden Gas. Eine Reaktion im Gesteinsverband kommt nicht in
Frage, da der Fe-freie Diopsid direkt mit der Fe-reichen kohligen Matrix
in Kontakt steht. Die Reaktion multe daher vor der Aufnahme in den
Gesteinsverband mit dem Gas der Impaktwolke erfolgt sein, das durch
Abdiffundieren eines GroBteils der verdampften Materie an dieser ver-
armte und daher nur mehr eine volumsmafig geringe Reaktion verur-
sachte. Diese Reaktion bleibt durch die schnelle Abkiihlung und Ver-
diinnung der sich expandierenden Gaswolke stecken. . ] . . T e fir

4. Die auftretenden wurmférmigen Objekte sind eine direkte Folge Abb. 8. bzwmor,w:g msw Bsmﬂ/wuwAbhmﬂw_ow%%wmmwawmmwwﬂwsﬁgwmmw WMWMMMMV
der Verdampfung, bei der das kochende Material die natiirliche Tendenz WMM,_MWHMM%WMMMWMMM@@ bis mor,mﬁi.u UE.OESWQ. Bildlange: 0,38 mm.
zur Bildung von Kérpern mit einer méglichst groBen Oberfliche zeigt.
Uberdies stellen diese Objekte Reste von urspriinglich bis zu 1000mal
gréferen Korpern dar und kénnen daher eine Langserstreckung zeigen,
die dem urspriinglichen Durchmesser der Schmelztrépfchen nahekommt
(etwa 1 mm).

5. Die haufig zu beobachtenden Ca-Al-reichen Chondren kénnen so-
wohl Reste kleinerer Schmelzklumpen sein als auch abgetrennte Tropi-
chen von grofieren Objekten, welche wegen ihrer geringen Gréfe die
Moglichkeit hatten, Kugelform anzunehmen.

6. Die kleine Chondre Lancé 1/31 zeigt als einziges Objekt keinen
Reaktionssaum aus Diopsid — eine Tatsache, die durch das Konden-
sationsmodell nicht geklart werden kann. Das Nichtvorhandensein eines

o o i ¥

dem lockeren, unverfestigten, brekziosen Charakter. Beim wor_mmod und
Polieren fillt das feinkdrnige Bindemittel zwischen den grofleren Frag-
menten heraus. Auch lassen sich die einzelnen Teile leicht mit einer Nadel
aus dem Schliff entfernen. Unter stirkerer Vergroferung erscheint das
Material relativ einheitlich granular mit einer durchschnittlichen Woi.y-
gréBe von wenigen Mikrometern. Einige wenige Partien sind mwoonH.E.m
und zeigen gerundete Olivin- und Spinell-Kérnchen w.b Q_@.m. Die Vertei-
lung der Klinopyroxene dhnelt in jeder Beziehung jener in den O.@-»E,
reichen Einschliissen (Abb. 9), ist jedoch optisch nicht ohne weiteres

erkennbar.
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>_oc.. 9. Die Verteilung des Ca im zentralen Teil der Abb. 8. Dies entspricht

der Verteilung des Diopsids, welche eine grofie Ahnlichkeit mit der Diopsid-

Verteilung in Ca-Al-reichen Einschlisssen (Abb. 5) hat. Réntgenrasterauf-
nahme. Bildlange: 0,23 mm.

Mit Hilfe der Elektronenstrahl-Mikrosonde konnten ferner noch Ne-
phelin, eine Ti-reiche Phase und eine Na-reiche, K-arme Phase (Melilith ?)
nachgewiesen werden. Einige reprasentative Phasenanalysen gibt Tab. 5.
Die Ti-reiche Phase und auch die Na-reiche, K-arme Phase entzogen sich
durch ihre extreme Feinkdérnigkeit sowohl einer optischen als auch einer
mikrochemischen Identifizierung.

Der Pauschal-Chemismus ist wegen der Porositit des Gesteins mit der
Mikrosonde nicht mefibar, 148t sich jedoch aus den Phasen-Analysen ab-

H@voﬁm 5. Ausgewdhlie Elektronenstrahl-Mikrosonden- Analysen
einiger Phasen in dem Na-Al-reichen Fragment Lancé 1/30

Qlivin Spinell Klino- Nephelin Glas
von big pyroxen 1 2
mwOm 39,5 35,0 1,18 52,4 43,6 49,1 40,9
‘._JmOm - - 1,42 1,00 0,12 0,28 0,20
>~NOw - - 60,5 2,3 33,3 36,0 33,0
O«NOw 0,09 0,17 2,38 0,25 - 0,29 0,04
FeQ +) 18,7 40,1 20,4 1,08 0,89 1,68 6,0
MnO 0,50 0,36 0,11 0,05 - 0,03 0,02
MgO 41, 4 23,1 13,1 18,3 0,33 1,57 3,0
Ca0 0,28 0,26 0, 86 24,8 1,52 2,28 3,5
ZWNO - - - 0,14 19,3 7,7 10,6
K,0 - . - - 2,41 0,95 1,95
Summe 100, 47 98, 99 98, 67 100, 32 101, 47 99, 86 99, 21

+) Gesamt-Fe als FeO
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schitzen : Hoher Alkali- und AlsOs-Gehalt in Verbindung mit einem — im
Vergleich zu den Ca-Al-reichen Einschliissen — hohen Fe/Mg-Verhaltnis
und hohen FeO-Gehalt (Olivin-nephelinitischer Chemismus).

Diskussion

Die Na-Al-reichen Objekte in Lancé sind im Chemismus recht ahnlich
dem bisher einzigen beschriebenen Vorkommen in Allende (Clarke et al.,
1970). Clarke et al. fanden ein besonders grofles Objekt (sie nennen es
,,Chondre*‘), wodurch es ihnen moglich war, eine chemische Analyse anzu-
fertigen. Auffallend sind darin die hohen Gehalte an Nas0 und besonders
Cl. Rontgenographisch wurden die Phasen Sodalith, Nephelin, Klinopy-
roxen und Olivin nachgewiesen. Obwohl Sodalith in Lancé nicht gefunden
wurde, ist sein Vorhandensein nicht auszuschliefen — eine réntgenogra-
phische Suche ist wegen der geringen Probenmengen nicht méglich. Zu-
sitzlich zu den von Clarke et al. (1970) gefundenen Phasen ist in Lancé
Glas sehr verbreitet. Dieses hat eine sehr ungewdhnliche Zusammen-
setzung. Vor allem fillt der extrem hohe Al-Gehalt auf. Dieser ist so hoch,
daB eine magmatische Genese dieser Objekte ausgeschlossen werden mul.

Samtliche Phasen mit Ausnahme des Klinopyroxens sind mit ihren
chemischen Parametern (Fe/Mg, Na/K) genetisch direkt mit dem Glas
verbunden. Das kleine Fe/Mg des Klinopyroxens schlieBt eine derartige
Beziehung jedoch eindeutig aus. Die Zusammensetzung dieses Pyroxens
ist zwar nicht ident mit jener der Pyroxene aus Ca-Al-reichen Objekten
in Lancé, dhnelt diesen jedoch sehr.

Es besteht also wahrscheinlich ein genetischer Zusammenhang zwi-
schen den Ca-Al-reichen und den Na-Alreichen Einschliissen. Dieser
wird durch die Verteilung des Calciums noch untermauert. Deutlich ist
in Abb. 9 die urspriingliche, typisch wurméhnliche Anordnung der Diop-
side zu erkennen. Eine komplexe Genese zeichnet sich ab:

1. Entstehung als Ca-Al-reiches Material (Relikt-Klinopyroxene),
dessen. Zusammensetzung nicht dem Extremfall der Lancé-Objekte
(Anreicherung schwerfliichtiger Elemente bis zu 500fach) entspricht,
sondern eher vergleichbar ist mit den Objekten aus Allende (Anreicherun-
gen um 20fach; Grossman, 1972 a).

2. Metagomatische bis hydrothermale Alkali- und Fe-Zufuhr in Ge-
steinsverband (pri-Lancé Gestein).

3. Zertriimmerung und teilweise Aufschmelzung durch Impakt (brek-
zioser Charakter der Objekte, Glas ungewohnlicher Zusammensetzung).

4. Rasche Abkiihlung mit Kristallisation einiger Phasen (zonarer Oli-
vin, Nephelin, Spinell?).

5. Leichte Thermometamorphose (teilweise Entglasung und Wachs-
tum kleinster equidimensionaler Kristallchen — kénnte auch eine Folge
der raschen Abkiihlung sein).
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Die letzten Verinderungen erfolgten wahrscheinlich im Lancé-Ge-
steinsverband, da sowohl leichte Rekristallisation als auch Sulfid- und
Oxid-Mobilitat in der Matrix nachweisbar sind (siehe ,,Kohlige Matrix‘).

2.5. Kohliges Material

Kohliges Material, der Sitz der Kohlenwasserstoffe (vgl. Ord et al.,
1966 ; Olsen et al., 1967) kommt in Lancé in zwei verschiedenen Formen
vor (Abb. 10).

Abb. 10. Ausschnitt aus elnem kohligen Fragment (grau) mit angrenzender
kohliger Chondritenmatrix (dunkelgrau bis schwarz) aus Lancé. Der unter-
schiedliche Kristallinitdtsgrad ist evident. Jitwa in Bildmitte ist ein poikili-
tischer Olivin erkennbar. Die dunklen Flecken sind schwammahnliche Me-
tall-Silikat-Verwachsungen. Durchlicht. Bildlénge: 0,38 mm.

1. Als kohlige Chondritenmatrix zwischen den Fragmenten und Chon-
dren.

2. Als Matrix in Fragmenten von Gesteinen, welche dem Aussehen
nach kohligen Chondriten vom Typ II entsprechen.

Die kohlige Chondritenmatriz ist sehr feinkérnig (Korngréfle meist
1 ym) und inhomogen. Thre Farbe andert sich auf kleinstem Raum von
griinbraun zu braun und rotbraun — offensichtlich abhéngig vom Gehalt
an Eisenoxidhydrat. Die Doppelbrechung ist immer sehr schwach. In
Taschen zwischen Gesteinsfragmenten ist das kohlige Material meist
etwas groberkérnig, wobei die KorngroBie recht einheitlich erscheint
(2—3 pm). Die Doppelbrechung ist dann auch deutlich héher. Diese Ta-
schenfiillungen sind einigen kohligen Fragmenten sehr dhnlich.

Die Matrix-Inhomogenititen zeigen immer die gleiche Abhingigkeit
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vom Abstand relativ zu den gréBeren Gesteinsfragmenten und Chondren.
Letztere sind immer von einem dichten, fast opaken, sehr feink6rnigen
Matrixsaum ummantelt. Tm Abstand von etwa 10—30 pm von den Frag-
mentoberflichen steigt die KorngréBe der Partikel, die Farbe andert sich
zu grimbraun. Die rotbraune Variante der Matrix ist unregelmaBlig ver-
teilt. Die kohlige Matrix schlieft haufig Mineralfragmente ein, die ihrer
Zusammensetzung nach den oben besprochenen Fragmenten zugeordnet
werden koénnen: Am haufigsten finden sich Fe- und Ca-armer Pyroxen,

Tabelle 6. Ausgewihlte Elektronenstrahl-Mikrosonden-Teilanalysen von
kohligem Material im Chondriten von Lancé

Grobkérniges Material in Chondritenmatrix
Taschen und Fragmenten
1 2 1 2 3 4

mwON 27,5 27,4 25,3 26,2 26,3 24,0
HAON 0,08 0,08 0,12 0,17 0,08 0,04
\ZmOw 1,64 3,2 2,27 0,72 1,05 1,20
OﬁmOw 0,40 0,43 0,37 0,58 0,36 0,61
FeO +) 39,2 40,2 41,4 45,0 47,3 53,8
MnGO 0,35 0,42 0, 45 0,31 0,25 0, 42
MgO 20,1 20,8 18,9 17,2 17,2 17,1
Cao 0,43 0,23 0,23 0, 46 0,38 0,25
ZQNO 0,31 0,28 0,28 0,11 0,12 0,38
WMO 0,07 0,16 0,19 0,05 0,05 0,16
Summe 90, 08 93, 00 89,51 90, 80 93, 10 97, 96

+) Gesamt-Fe als FeO

Torsterit, weniger hiiufig Olivine mit etwa 30—409, FeO. Dazu kommen
Diopsid, Plagioklas (etwa An 75), Metall und Sulfid. Letztere kénnen
auch sehr feinkérnig und mit dem Matrixmaterial verwachsen sein.

Die Analyse der kohligen Matrix mit der Elektronenstrahl-Mikrosonde
gestaltet sich sehr schwierig, da die Matrix sehr pords ist und beim
Polieren meist ausbricht. An einigen Stellen konnten jedoch Teilanalysen
erhalten werden. Eine Auswahl gibt Tab. 6. Kohlenstoff wurde auch ge-
messen und Gehalte zwischen 1 und 99, wurden gefunden. Da die Schliffe
jedoch mit Epoxy-Harz imprigniert wurden und das kohlige Material
offensichtlich sehr pords ist, konnte der tatsiichliche C-Gehalt nicht be-
stimmt werden.

Auf eine Angabe der gemessenen Werte in der Tabelle wurde daher
verzichtet. Im allgemeinen ist die Matrix gegeniiber dem pauschalen
Chondriten (Wiik, 1956) stark an Eisen angereichert (1,2 X bis 1,6 X). MnO
verhalt sich dhnlich und ist bis zum 2fachen angereichert. In unverén-
derter Menge sind TiOg, CryO3 und auch K30 vorhanden. Durch die Fe-
Anreicherung ist die relative Verarmung an SiOs und MgO zu erkléren.
Stark verarmt erscheinen AlsOg, CaO und NasO, wobei vor allem der
Gehalt an CaO nur etwa ein Zehntel des pauschalen Wertes betragt.

TMPM 22/1 5
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Roéntgenaufnahmen von an Matrix angereichertem Material ergeben
hauptsichlich Beugungslinien von Olivin (etwa Fagy — vgl. auch Chri-
stophe Michel-Levy (1969) und Troilit mit 2—3 sehr schwachen, nicht iden-
tifizierbaren Linien.

Chemisch und strukturell eng verwandt mit der Matrix sind Frag-
mente kohligen Materials (vgl. Abb. 10). Diese sind generell dhnlich den
Taschenfiillungen der Matrix, also meist grobkérnig und hell gefirbt.
Chemisch sind sie gekennzeichnet durch eine relativ geringe Fe-An-
reicherung (Tab. 6), unterscheiden sich jedoch ansonsten in nichts von
der gewdhnlichen kohligen Matrix. Neben der groberen Textur zeigen die
Fragmente jedoch auch eine Tendenz zu einem héheren Gehalt an Mi-
neralfragmenten (meist Pyroxen), welche manchmal so gehduft auftreten
kénnen, daB das Gestein als kohlige Mikrobrekzie bezeichnet werden
kann. Eine weitere Besonderheit der Fragmente ist ein beginnendes poiki-
litisches Wachstum von Nickeleisen und FeO-reichem Olivin (vgl.
Abb.10). Alle Fragmente zeigen auch eine Andeutung einer konzentrischen
Struktur, wobei die Oberfliche am Kontakt zur normalen Matrix durch-
schnittlich metallirmer und auch etwas grobkérniger erscheint als das
Fragmentinnere.

Diskussion

Das kohlige Material in Lancé entspricht in keiner Weise irgendeinem
der bekannten kohligen Chondriten: Eisen und Mangan sind im Lancé-
Material stark angereichert, Ca, Na und Al sind deutlich verarmt. Der
Pauschalchemismus von Lancé ist wiederum normal chondritisch. Bei der
Entstehung des Lancé-Chondriten fand also eine Umlagerung von Ele-
menten statt, wobei der nichtfliichtige Anteil des Gesamtsystems eine
Verdnderung erfubr. Ca und Al sind in den Ca-Al-reichen Objekten und
Na und Al in den Na-Al-reichen Fragmenten extrem angereichert. Der
Grofteil der Gesteinsfragmente und Chondren ist wahrscheinlich — trotz
eines relativ hohen Metallgehaltes — an Fe und Mn etwas verarmt. Die
Summe aller Teilchemismen im Chondriten von Lancé ergibt eine gegen-
tber den kohligen Chondriten unverinderte Pauschalzusammensetzung
(Waik, 1956). Dies zeigt eindeutig, daB die Matrix und auch die kohligen
Fragmente mit den tibrigen Komponenten des Lancé Chondriten in einer
genetischen Beziehung stehen. Die Elemente, deren Konzentration eine
Verianderung erfuhr, miissen in irgendeiner Form mobil gewesen sein.
Autf Grund des unterschiedlichen chemischen und kosmochemischen Ver-
haltens dieser Elemente (Fe, Mn, Ca, Al, Na) ist eine einfache Beziehung
nicht herzustellen. Wie schon im Falle des Chondriten von Tieschitz
gezeigt werden konnte (Kurat, 1970 a), miissen zwei Fraktionierungspro-
zesse unterschieden werden:
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Abb. 11. Atom9% Si aufgetragen gegen AtomY, Fe tot. von roE_MWHTW\H@
terial in Lancé (2) im Vergleich zur Hu.mesmoﬁaNﬁmmgﬁozmmgﬁsm &Eg M w:w@s.
Chondrite (Typ I, IT und ITI, 3 = Lancé) nach Wiik, .A._wmor &Mﬂ &w HWMT
m@ggmsmaeszbm in Tieschitz (1, NQSNN qu@v“ Murchison (4, %o% M ; .
1973), Murray (8, Predriksson und ‘Nﬁ.w 1964) SE.W, mwmz..wm (7, ﬂo@MM 58 MM
1969) sowie eines kohligen Fragments in mﬁ@%m ..AP Fredriksson, . Qrv Hw .

die Zusammensetzung des FeO-reichen Ov@._m@owmdmmsgmm der o M.H., uM
Laneé 1/9 (5, vgl. Tab. 7). Die Berechnung .eio_mdm auf C-, .m.“ &:Q Hs demw@.
Basis. Die Linien deuten die Verschiebungsrichtung der Proj ektionspunkte HQ
Zu- und Abfuhr des angegebenen Elements an. uw.‘wdm.wa in der mmcwdmw_ﬂ Ms
fiir Mg, da alle anderen Elemente eine zu geringe H.H@:UMWQF.WQUQS. Deut wo h
sichtbar ist die hauptsichlich durch eine @o.N&EE. gepragte Zusammen-

setzung der Lancé-Matrix.

It
16 18 20 22 24 26 2

1. Verdampfungs- und Kondensationsvorgdnge bei der Chondriten-
bildung, und .

2. hydrothermale Prozesse nach der »Pmm_ogogﬁob” .

Die Verdampfungs- und Kondensationsprozesse im <@10.§&. mit
Hochtemperatur-Schmelzprozessen konnen einfach eine >Eéowﬂdsm
der schwerfliichtigen Elemente Ca und Al und eine <®3H..Esbm .mom Emwwm
in den Schmelzen relativ zum Gasanteil bewirken (siehe .9@ .Hw.m%;o_
Chondren, Gesteinsfragmente, Ca-Al-reiche Einschliisse). Die Wirksam-
keit dieses Mechanismus konnte schon durch einige Untersuchungen
wahrscheinlich gemacht werden (Kwurat, 1967 b, H@mov 1970 a, b, quu

Hydrothermale Prozesse nach der Agglomeration wﬂdamworgs eine
inhomogene Verteilung des Eisens in Form von @Hmmboﬁ@w%%.@gs
oder Oxiden (Fex0s und Feg0y). Dies zeigt sehr deutlich die Abb. 11.

5%
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Abgesehen von der in dieser Projektion nicht ins Gewicht fallenden Ver-
armung an Ca, Na und Al zeigt die Darstellung deutlich den grofien
Streubereich der kohligen Fragment- und Matrixzusammensetzungen in
Lancé. Als hauptsichliche Veranderliche tritt der Gehalt an Fe in Er-
scheinung. Samtliche Analysen liegen entlang der Fe-Linie. Ahnlich ver-
halt sich das kohlige Fragment und die Matrix in Sharps (Fredriksson,
1969), vollig anders jedoch jene von Murray (Fredriksson und Kerl, 1964)
und Tieschitz (Kurat, 1970 a). Die letzteren sind deutlich an Mg
verarmt.

Die unregelmiBige Verteilung des Eisens in der Matrix von Lancé
macht auch fiir diesen Chondriten eine hydrothermale Aktivitdt kurz
nach der Agglomeration wahrscheinlich. Als F Eisenoxid-Quelle kénnte die
Reaktion der Porenfliissigkeit (sulfathaltig) mit dem Nickeleisen (Bildung
von Sulfid, Phosphat und Fe-Oxid) in Frage kommen. Die fiir die kohli-
gen Chondrite vom Typ I allgemein akzeptierte kurzzeitige hydrother-
male Aktivitit (vgl. Bostrom und Fredriksson, 1966) scheint somit auch
fiir die {ibrigen kohligen Chondrite gesichert, obwohl eine Beweisfiihrung,
wie im Falle des gewdhnlichen ,;unequilibrierten‘ Chondriten von Hwo-
schitz (Kurat, 1970 a), nicht moglich ist.

2.6. FeO-reiche Oberflichensdume an Fragmenten
und Chondren

Einige Mineralfragmente und Chondren sind von einem unterschied-
lich méchtigen Saum umgeben (Abb. 2 und 12). Héaufig sind von dieser
Ummantelung Pyroxenfragmente betroffen. Dabei reichen die Saum-
stirken von wenigen pum bis zu Zehntel-mm. Ummantelte Chondren
(Abb. 12) sind seltener. Dabei handelt es sich immer um feinfaserige
Pyroxenchondren. Die Sidume um Pyroxenfragmente und Chondren
unterscheiden sich deutlich voneinander: Die Pyroxene sind ausschlief3-
lich von einer kornigen Verwachsung von Olivin und Feldspat, oder
Olivin und feldspatreichem Glas umgeben (Abb. 2). Die Séume um fein-
taserige Chondren sind jedoch auch feinfaserige, verfilzte Verwachsungen,
wobei die KorngréBe im ym-Bereich liegt. Die Siume sind meist nahtlos
mit dem eingeschlossenen Korn verwachsen. Nur bei der feinfaserigen
Chondre 1/9 ist die Grenze zum Saum durch Ausbriiche beim Polieren
markiert (Abb. 12).

Chemisch unterscheiden sich Wirt und Gast deutlich voneinander
(Tab. 7). Die Pyroxene sind durchwegs Enstatite mit 0,6 bis 3,89, FeO,
einem deutlichen AlsOs-Gehalt und einem charakteristisch hohen Cra0g3-
Gehalt. Die dazugehérigen Saume sind durchwegs sehr reich an Olivin
mit 27—419%, FeO und hohem MnO-Gehalt. Der Ubergang vom FeO-rei-
chen Saum zum eingeschlossenen Pyroxen ist abrupt, jedoch nimmt der
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Abb. 12. Feinfaserige Pyroxenchondre Lancé 1/9 mit FeO-reichem Ober-
flichensaum. Daneben groBes FeO-reiches Olivinfragment. Auflicht. Bild-
lénge: 0,50 mm.

FeO-Gehalt der Pyroxene zum Kontakt hin stetig zu und erreicht etwa
den doppelten Wert des Korn-Zentrums. Ahnlich verhalten sich auch die
Pauschalchemismen von feinfaserigen Chondren und ihren Sdumen. Wie
das Beispiel Lancé 1/9 (Tab. 7) zeigt, hat die Chondre eine normale, stark
orthopyroxen-normative Zusammensetzung. Diese Chondre ist im Zen-
trum relativ FeO-arm (169, FeO) und wird zum Saum hin stetig FeO-
reicher (bis 249, FeO). Dort andert sich die Zusammensetzung abrupt
und wird stark Olivin-normativ. Der Saum selbst hat eine sehr einheit-
liche Zusammensetzung.

Tabelle 7. Ausgewdhlte Elektronenstrahl-Mikrosonden-Analysen von
wmmantelten Fragmenten und Chondren im Chondriten von Lancé

Lancé 1/8 Lancé 1/12 Lancé 1/16 «€ 1/9, Chondre

Pyroxen  OQlivin Pyroxen Olivin Pyroxen  Olivin usammensetzung

Zenirum Saum Zenirura  Saum Zenirum  Saum Saum
mHCm 58,0 34,8 58,0 35,0 58,9 34,0 34,2
ALO, 0,16 - 0,86 - 0, 94 - 1,43 1,06
owwcw 0,63 - 0,71 - 0, 56 - 0, 30 0,16
FeO +) 3,8 37,4 3,7 34,2 0,61 40,7 16,3 38,2
MnO 0,13 0, 42 0,06 0, 32 "0, 06 0, 40 0, 26 0,37
MgOo 35,1 25,6 35,0 28,7 39,2 23,2 30,3 25,2
Ca0o 0, 49 0, 30 0,62 0,20 0,60 0,28 6,9 0,84
Nu,O R - . . - - 0, 58 0,40
WNO - - - - - - 0, 04 0, 04

Summe 98, 31 98,52 98, 95 98, 42 100, 87 u.m‘ 58 102,01 100, 47

+) Gesamt-Fe als FeQ
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Der Kontakt der Siume zur kohligen Chondritenmatrix ist ununter-
scheidbar von den normalen Fragment- bzw. Chondren-Matrix-Kontak-

ten. Auch in der Zusammensetzung der angrenzenden Chondritenmatrix
finden sich keine Unterschiede.

Diskussion

Die in Lancé erstmals beobachteten Oberflichensiume um Fragmente
und Chondren sind in ihrer Zusammensetzung ahnlich der kohligen
Chondritenmatrix. Der hauptsichliche Unterschied besteht im Gehalt an
Fe, welches in der Chondritenmatrix gegeniiber der normalen chondriti-
schen Zusammensetzung stark angereichert ist. Auch die Oberflichen-
sdéume sind etwas Fe-reicher als die kohligen Chondrite, der Unterschied
ist jedoch relativ klein. In der Projektion (Abb. 11) liegt die Zusammen-
setzung des Oberflichensaumes der Chondre 1/9 nahe der pauschalen
Zusammensetzung der kohligen Chondrite. Auch die — nicht direkt ver-
gleichbaren — Olivin-Analysen aus Fe-reichen Siumen liegen sehr nahe
den Projektionspunkten der kohligen Chondrite. Die Oberflichensiume
in Lancé sind jedenfalls in ihren Gehalten an Hauptelementen und im
hohen Oxidationsgrad dem nichtfliichticen Anteil der kohligen Chondrite
vom Typ I recht dhnlich.

Allerdings ist eine deutliche Verarmung an AlzOs, CaO und NasO mit
jeweils einem Faktor von 0,5 im Saummaterial evident. Dadurch kompli-
ziert sich die genetische Deutung, da ein einfaches Aufschmelzen und
Ablagern von kohligem Material mit einer den kohligen Chondriten ent-
sprechenden Zusammensetzung nicht in Frage kommt. Andererseits muf
auch eine Entstehung als Reaktionssaum mit der kohligen Matrix des
Lancé Chondriten ausgeschlossen werden. Dagegen sprechen sowoh! die
Zusammensetzung als auch die Tatsache, daB keinerlei iiber den Rahmen
des Ublichen hinausgehende Verwachsung mit der Matrix besteht. Uber-
dies ist die Korngr6Be mancher Séume so groB, daB eine Tieftemperatur-
Reaktion ausgeschlossen werden muf3. Weiters sind von dieser Umman-
telung nur wenige Pyroxenfragmente und Chondren betroffen. Alle an-
deren Objekte — darunter die sehr reaktionsfreudigen Ca-Al-reichen Ein-
schlitsse — wurden verschont. Es ist also sehr wahrscheinlich, daB die
Siume vor der Agglomeration entstanden sind. Da alle beobachteten
Fille eine vollkommene Ummantelung zeigen, kann diese nur an den
freischwebenden Partikeln entstanden sein. Als einzige Erklarungsmog-
lichkeit bietet sich die Kondensation von in der Hauptsache FeO-reichem
Olivin an. Dies kénnte an bestimmten Orten einer Impalkt-Wolke erfolgt
sein. Wahrscheinlich wahrend desletzten groBen Impakts, der das Gestein
Lancé erzeugte, da bisher nur unbeschidigte ummantelte Objekte be-
obachtet werden konnten.
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2.7. Serpentinisierung

Vergrimnungen von Mineralfragmenten mit sehr kieiner KorngroBe
innerhalb der kohligen Matrix sind sehr verbreitet E@. éﬁ.gob. von
Christophe Michel-Levy (1969) austithrlich beschrieben. Gréfere OE&QP
wie Gesteins- oder Chondrenbruchstiicke werden nur mcr«. selten von einer
Vergriinung erfaBt. Die feinkérnige und feinfaserige @.H.wmgobﬂbyﬂ.,_ﬁ
welche meistens aus Klinopyroxen und Glas besteht, wird &pd.ﬁ. Nzowmd
von der Umwandlung betroffen, danach folgen die Huu:.oxwdo. .O_::d wird
am wenigsten angegriffen und erscheint meist — auch bei geringer Korn-
oréBe — frisch.
USHWSQES%T 148t sich die Vergriinung leider nicht erfassen. Umo ﬂ.ooﬁ.om.m-
nen Partien sind chemisch sehr inhomogen. Die vergriinte Matrix ist meist
relativ reich an MgO (10—129%,), FeO (13—169,) und Al,O3 GI.HOO\S.
Die koexistierenden Olivine sind konstant zusammengesetzt und immer
FeO reich (%, FeO 38—40). A

Der Kontakt zwischen der umgewandelten Chondrenmatrix und der
kohligen Matrix auBerhalb des Fragments ist deutlich bis diffus.

Diskussion

Die vorhandene Vergriinung ist wahrscheinlich eine _o@m,ESosgo Ser-
pentinisierung, wie sie aus kohligen Chondriten vom Typ 1L und mmor aus
Renazzo und Bali bekannt ist. Wihrend jedoch in diesen Orob%éwb die
Serpentinisierung von Fragmenten meist fast vollstandig erfolgte, ist es
in Lancé nur zu einer beginnenden Umwandlung gekommen. Autfallend
ist jedenfalls, daB die Vergriinung bei den normalerweise Fe- und gm
armen und Al-, Ca- und alkalireichen Matrizes beginnt, also deutlich
anders als in irdischen Gesteinen. Der ausgezeichnete @%@ngmmsgm&ﬁ&
der Olivine schlieBt jedenfalls ein saures Milieu aus und deutet .«.a.i eine
leicht basische hydrothermale Aktivitét von kurzer Dauer Eﬂ H.mEE:.o:
beschrinktem Wirkungsbereich. Eine weitere Besonderheit liegt darin,
daB nur oxidierte, d. h. FeQ-reiche Silikate fithrende Fragmente von der
Serpentinisierung betroffen werden. Da jedoch nur ein <@H.wo:€5@®5@
geringer Teil dieser Objekte von einer Vergriinung betroffen wurde, kann
eine in situ-Reaktion nicht mit Sicherheit angenommen werden, Odéwz
dispers verteiltes feinkdrniges Material in der kohligen Matrix recht héu-
fi m.%owa Erscheinung zeigt. Jedenfalls kann nicht ausgeschlossen éwa@b“
daB das von der Vergriinung betroffene Material schon vor der Bildung
des Lancé-Gesteins existent war.

3. Zusammenfassung und SchiuBfolgerung

Der Chondrit von Lancé enthilt eine Reihe verschiedener Gesteine,
die sich sowohl im Chemismus als auch in ihrer Struktur voneinander
unterscheiden. So finden sich
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1. Magmatische Gesteine, die in zwei Gruppen zerfallen :
a) FeO-reich und Feo-arm und .
b) FeO-arm und Feo-reich.
2. Brekzien
a) Kohlige,
b) Na-Al-reiche.
3. Ca-Al-reiche Einschliisse.
4. Kohlige Matrix, bestehend a i inké
, us e i i
Kohligen Ay inem feinkérnigen, FeO-reichen
Qrowm.mm@:d .N:w Qmmu die meisten dieser Materialien einen chondritischen
emismus haben. Dazu zdhlen die oxidierten und reduzi i
( 1 . 1 uzierten Gesteins-
w@mgosam und die kohlige Chondritenmatrix. Alle diese Materialien sind
‘ Q.ﬁbmo: <@d<.m:& und lassen sich unschwer von einem kohlicen Urma.
HumSm; o?oﬁ@ésmorow Zusammensetzung ableiten. Dazu mgwmmﬂ. einfache
Huwo\ammav die Qﬁwor héufige Impakte im frithen Akkretionsstadium des
aneten ausgeldst bzw. bewerkstelligt wurden :
N 1. W&mowB‘QNob unter schwach reduzierenden Bedingungen. Das
ﬁmm@ﬁmmgmgs& (etwa ein kohliger Chondrit vom Typ I) <®H.:M§ dabei
moﬁo. Esowﬂmﬁy Bestandteile, was erhalten bleibt, finden wir nun in d
oxidierten Fragmenten und Chondren. e
. 2. b:mmo:SmF@ unter stark reduzierenden Bedingungen fithrt zur
:stm.m@w reduzierten Fragmente und Chondren. T
. m. %ﬁw%ms. von unverdndertem und verdndertem Material ergibt so-
0 ) %%H kohligen Fragmente als auch letztlich den Lanecé-Chondriten
- 3 .ﬁu de <9¢@Ew?smmmwmorﬁbzsmos beim Aufschmelzen fithren zum
eilver ust der Alkalien und etwas Fe-Silikaten (Alkali-Armut der redu
zierten Fragmente und Chondren). -
ﬁmo,m.bﬁmmsmam Riickkondensation bei tieferer Temperatur fithrt zur
-aAnreicherung an den Oberflichen und zu Oberfl; sumen d
Fragmente und Chondren. v Obertlichensiumen der
. M;:o N.%o;@ ..Qaﬁgm von Gesteinen, die Ca-Al-reichen und die Na-Al-
ﬂmxw en MimoEsmm? scheint auf den ersten Blick Fremdmaterial darzu-
W o en. ..woa._o Materialien sind insofern verwandt, als die Na-Al-reichen
HMmM::mmowS@rwmor@E:or aus Ca-Al-reichen durch Reaktion mit Na
und Fe-reichen Losungen und nachtraglich ilweiser :
Sl onen g aglicher teilweiser Aufschmelzung
| <§o.:8 W@@?ﬂ »»Ca-Al-reiche Einschliisse* gezeigt werden konnte
%wm@w @Mv auch diese — Wwenn auch nur unter Zuhilfenahme wmmosmoﬂem
. Msﬁ ande — von chondritischem Material ableiten. Voraussetzune dazu
WM ME. obamgmo._mobm energiereicher Impakt in ein relativ weiches Mwmwmg-
ﬁM. .@:@r um %.o vow@Eam:m?o Umwandlung der kinetischen Energie in
~ drme zu .A.wio.goros. Ob diese Einschliisse jedoch in genetischer mgm?
iung zum iibrigen Material stehen oder nicht, tut der Tatsache keinen
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Abbruch, daf im Lancé-Chondriten — wie in den meisten Chondriten —
kein Material vorkommt, welches einer der ibrigen Chondritengruppen
zugeordnet werden kann. Dies steht im Gegensatz zu genetisch &hnlichen
Gesteinen vom Mond (Impakt-Brekzien und kompaktierter Mondboden).
Diese beinhalten eine relativ groBe TFiille verschiedener Gesteine, die
meist das gesamte Spektrum der auf dem Mond vorkommenden Gesteine
umfaBt (vgl. z. B. Keil et al., 1971, 1972; Prinz et al., 1971; Reid et al.,
1972 ; Kurat et al., 1972, 1974). Ahnliche, ja sogar noch bessere Mischungs-
bedingungen miissen wir fiir den sicherlich wesentlich kleineren Lancé-
Mutterkérper erwarten. Daf trotzdem keine der bekannten Meteoriten-
klassen in Fragmenten in Lancé vertreten ist, macht es sehr wahrschein-
lich, daB Lancé auf einem Kleinplaneten entstand, der ausschlieflich aus
einem den kohligen Chondriten entsprechenden Material besteht. Dies
bedeutet jedoch noch nicht, daff der gesamte Kleinplanet aus Lancé-
Material aufgebaut ist. Dieses wird vielmehr bestimmte Regionen dieses
Korpers bedeckt haben. Lancé und auch die anderen kohligen Chondrite
vom Typ III sind nur viel hdufiger in unseren Sammlungen vertreten,
weil sie physisch widerstandsfahiger sind als jene des Typs II und L
Zeigen doch Untersuchungen des Mondbodens, daB die bel weitem hau-
figste meteoritische Komponente den kohligen Chondriten vom Typ 1
zuzuordnen ist (Anders et al., 1973). Der atmosphérenlose Mond sammelt
im Gegensatz zur Erde in gleicher Weise grofie, feste Steine und feinen
Staub. Eine Erscheinung ist in Lancé wesentlich deutlicher ausgepragt
als in den genetisch dquivalenten Mondbrekzien : Partielle Verdampfun-
gen und Riickkondensationen oder Reaktionen fliissiger und fester Kor-
per mit einer Atmosphire. Prozesse dieser Art treten auf dem Mond
recht schwach in Erscheinung. Sie sind meist nur in geringen Alkali-
Anreicherungen an Glaskiigelchen (Kurat und Keil, 1972) erkennbar,
kénnen jedoch bis zur Korundbildung fithren (Kleinmann und Ramdohr,
1971). Diese Erscheinungen sind auf dem Mond zwar recht selten, im
Lancé-Chondriten jedoch sehr hiufig. Praktisch alle Gesteins-Fragmente
und Chondren zeigen eine Fe-Anreicherung an der Oberfliche, manche
sind mit einer Kondensat-Hiille umgeben. Die partielle Verdampfung
wiederum fiihrt zur Bildung vieler Ca-Al-reicher Einschliisse und Chon-
dren. Die Diskrepanz zwischen Mondbrekzien und Lancé hat ihre Ursache
in zwei bedeutenden Unterschieden zwischen Mond und Lancé-Mutter-
korper :

1. Der Mond besteht aus festem Gestein. Der Energieumsatz beim
Tmpakt verlauft weit mehr in Richtung Auswurfarbeit und Bebenwellen
als Aufschmelzen und Uberhitzen (vgl. Gault und Heitowit, 1963). Dem-
gegeniiber kann man fiir den Lancé-Mutterkérper annehmen, dafl er
hauptsichlich aus kohligem chondritischem Material, wahrscheinlich
meist vom Typ I, besteht. Dieses Material ist feinkérnig, pords, besteht
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hauptsichlich aus OH- und HyO-haltigen Mineralen (meist Silikaten).
Ein Impakt in ein derartiges Material setzt wesentlich mehr Energie in
Warme um, erzeugt demmnach mehr Schmelzen und auch tberhitzte
Schmelzen und daher auch mehr Gesteinsdampf.

2. Der Mond ist wesentlich grofier als der Lancé-Mutterkorper (vgl.
Anders, 1972). Nach einem Impakt setzt sich das ausgeworfene Material
wegen der starken Gravitation bald wieder ab und kann daher nicht aus-
giebig mit der ohnedies spérlichen Gasphase reagieren. Auf dem Lancé-
Mutterkorper hingegen ist die Gravitation sehr klein, das bei einem Im-
pakt ausgeworfene Material (falls es den Kdérper nicht fiir immer verlaf3t)
umkreist diesen eine lange Zeit und setzt sich nur langsam ab. Die einzel-
nen Teilchen haben somit ausgiebig Gelegenheit, mit dem sich abkiihlen-
den Gas zu reagieren, bis dieses durch Expansion zu diinn und zu kiihl
wird.

Einen weiteren EinfluB} hat die relative Geschwindigkeit der Xorper
beim Impakt. Eine relativ kleine Geschwindigkeit (im Verein mit dem
weichen Material) fithrt zu einer besseren Wirmeausbeute. Weiters wiir-
den Hochgeschwindigkeits-Impakte auf dem Lancé-Mutterkdrper ja nur
zu Materialverlust (Entweichen in den Weltraum) aber nicht zum Absatz
des ausgeworfenen Materials und somit zur Bildung von Gesteinen fiihren.
Diese Annahme ist nicht unwahrscheinlich,; sind doch ,langsame® Im-
pakte auch die Ursache fiir die Marebildung auf dem Mond. Uberdies
sollten Impakte wihrend des Akkretionsprozesses mit kleinen Geschwin-
digkeitsunterschieden abgelaufen sein, da ja alle Proto-Kérper die gleiche
Richtung und nur geringe Unterschiede in der Umlaufgeschwindigkeit
haben.

Der Chondrit von Lancé stellt also eine Impakt-Brekzie oder ver-
festigte Bodenprobe eines Kleinplaneten mit monotoner und primitiver
Zusammensetzung dar. Alle Bausteine und der Chondrit selbst verdanken
ihre Entstehung Impakt-Ereignissen auf diesem Kérper. Diese ereigneten
sich wahrscheinlich schon sehr friih in der Geschichte des Sonnensystems,
da das spite Akkretionsstadium der Planeten offensichtlich durch eine
hohe Impakt-Héaufigkeit ausgezeichnet ist (vgl. z. B. Hartmann, 1966;
Hartmann und Wood, 1971; Wetherill, 1971). Die Produkte dieses Sta-
diums blieben auf den Meteoriten-Mutterkérpern mehr oder weniger un-
verdndert erhalten und geben uns somit AufschluB iiber einige Vorgange
zu dieser Zeit.

Die Erstellung der Mikroanalysen wurde mir durch das groBzigige Ent-
mnm_‘o:WogE@S der Herren Dr. K. Fredriksson (Smithsonian Institution,
Washington, D.C.) und Doz. Dr. A. Bl Goresy (Max-Planck-Institut far Kern-
physik, Heidelberg) durch die Bereitstellung von MikrosondenmeBzeit er-
mdoglicht. Die Korrekturrechnungen wurden am Rechenzentrum der Univer-
sitdt Wien durchgefithrt.
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Diese Arbeit wurde vom Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen
Forschung (Projekt Nr. 1059 und 2272) sowie vom Jubiliumsfonds der
Oesterreichischen Nationalbank (Projekt Nr. 210) finanziell unterstiitzt.
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