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Zur Entstehung der Chondren

Gero KuraT
Mineralogisch-Petrographische Abteilung des Naturhistorischen Museums, Wien, Austria

(Eingegangen 1 September 1966)

Zusammentassung—Aufbauend auf der Theorie von Freprmcssox (1963) wird der Versuch
unternommen, die Genese der Chondren an Hand von Beispiclen aus den Metcoriten von
Tieschitz, L und Mezs-Madaras zu erliut, ‘mit der Mik

und strukturelle Uberlegungen fiihrten zu folgenden Schlussen.

1. Die Chondren sind magmatischen Ursprunges.
2. Die Kristallisation erfolgte aus einer stark unterkiihlten Schmelze.
3. Bei. viclen Chondren dor Meteoriten von Tieschitz und Mezo-Madaras setzte dio Kristal-
lisation im Solidus-Liquid h der j ein, wodurch es zur
eines si T kam.

. Die Kristallisation der ana.rphasen in den Chondren des Meteoriten von Lanzenkirchen
und einigen Chondren aus den Meteoriten von Mez5-Madaras und Tieschitz setzte erst in
deren Subsolidus-Bereich ein. Dies fiihrte dazu, da8

5. die echten koexistierenden Phasen, d.h. die gleichzeitig kristallisierten Phasen, trotz

Kristallisation aus cinem extremen Ungleichgewicht sich in einem echten chemischen

Gleichgewicht befinden.

Die Binsprengling-Matrix-Struktur, welche vicle Chondren zeigen, ist eine Ungleich-

gewichts-Struktur und als solche auch in den Chondren der “Gleichgewichts”-Chondrite

zu erkennen und nachweisbar.

Die sich aus dem Gesagten ergebenden Konsequenzen beziiglich des Ursprunges der Chondren

werden angedeutet.

'

-

Abstract—Based on the theory of FREDRIKSSON (1963) an attempt is made to undamand the
origin of chondrules by studying examples from the of Tieschitz, L
and Mezo-Madaras. Investigations by means of an electron probe microanalyzer, and structural
considerations, lead to the following conclusions:

1. The chondrules are of magmatic origin;

2. The erystallization took place from a strongly undercooled melt;

3. Many chondrules in the meteorites of Tieschitz and Mezo-Madaras started to

in the liquidus-solidus field of the ive primary phase, thus leading to a marked
disequilibrium;

4. The crystallization of the primary plmses of the chondrules of the meteorite of Lanzen-
kirchen and some of the of th of Mez5-Madaras and Tieschitz did

not start until the subsolidus region was x-eached~
- This process led to true coexistent phases, i. e those phases which crystallized simultane-
oul.ly are in a true ium, despite the; from an extreme disequilib-
num:
6. ip of p ysts and the matrix in many chondrules is a
dmeqm.hbnum structure, even in so-called “equilibrium” chondrites,
The consequences concerning the origin of the chondrules are indicated tentatively.

EmvLErTuNe
Cnomrm smd die s]ﬂ:insohen Kiirper mit einem Durchmesser von ca. 0,1-5 > mm,
Gruppe der M iten, der Ch:
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darstellen. Diese Chondrite zeigen in ihrer r?inst?n Ausbildung klar, daB \.i‘i sl
Chondrensedimente zu betrachten sind (z.B. Tieschitz, }l \d‘?ms u,a,): Da jede
Theorie iiber die Entstehung der Meteoriten vor allem dlr: ngel.xl\vlten (:l(’r C léoPdme
beriicksichtigen muB, bedarf in erster Linie die Genese _dleser Gruppe emerv]\lamng
Der erste Schritt dazu ist eine klare Vorstellung iiber die Entsteh\u.)g‘ d_er Chondren,
Aus diesem Grunde wurden im Rahmen der N der w g Meteo-
riten des Naturhistorischen Museums in Wien einige Chondren aus den bearbeiteten
und in Arbeit befindlichen Meteoriten mit der Elektronenstrahl—Mikrosonde
untersucht, um einige Anhaltspunkte iiber deren Entstehung zu erhalten.

ANALYSENMETHODIK

Zur Analyse der Gemengteile wurde eine Mikrosonde vom Typ JEOL JXA-3
verwendet. Gemessen wurde meist bei 20kV Beschleunigungsspannung (fir
Plagioklas 10kV) und 0,2-0,4 X 10-° A Probenstrom. Als Standards dienten
analysierte Minerale, und zwar ein Olivin aus dem Meteoriten Marjalahti (Gew.9,
FeO — 11,15; MgO — 48,9), ein Diopsid, Zillertal, Tirol (MgO = 18,64; Ca0 —
26,61) und ein Plagioklas, Bakersville, North Carolina (Si0, = 61,70; AL,0, = 23,99;
Ca0 = 5,04).

Die notwendigen Korrekturen wurden nach PHILIBERT (1964) und ADLER und
GoLDSTELN (1965) gerechnet.

ERGEBNISSE

Porpyrische Olivinchondre aus dem Meteoriten von Tieschitz (Chondre Tie I)

Der Meteorit von Tieschitz ist ein Chondrit der H Gruppe (WK, pers. Mitt. 1966)
mit stark wechselnder Zusammensetzung der Phasen (MAKOWSKY und TSCHERMAK,
1878; Masox, 1963). Er besteht nur aus Chondren und Chondrenbruchstiick
welche in einer opaken, feinkdrnigen Matrix liegen. Die Abb. 1 zeigt die untersuchte
Chondre. Idi phe Olivinkri; hied: GroBe liegen in einer Matrix aus
Olivin, Augit, und Glas (?)(Abb. 2). Die groBen Olivinkristalle sind stark zonar
gebaut. Dieser Zonarbau hat die Form eines Troges (Abb. 3), wobei der Basiswert
bei allen in der Abb. 1 sichtbaren Olivine ungefihr gleich ist. Kleine Kristalle zeigen
einen hoheren Basiswert. Die Differenz zwischen Maxi und Mini des
Fe-Gehaltes nimmt dabei mit der KorngrsBe ab, um bei den Fe-reichsten Matrix-
olivinen zu verschwinden. Diese haben wohl verschiedene Fe-Gehalte, zeigen jedoch
keinen Zonarbau mehr. Alle Olivine sind reich an “Glas”-Einschlissen, welche-
bgsonders bei den zwei grofiten Kristallen - hauptsichlick zonar dnet sind-
Dxe.Ana.lysen sind in der Tabelle 1 fiik Von 11 Augitanal konnten nur
zwei verwendet “vaerden, da aILe] anderen viel zu hohe Si0,-Werte zeigten, was

s uibullte leine Glaseinschliisse od. i inigun!
mit Si-haltiger ‘fDmma.nt”-Polierpaste zuriickzufiihren i:: mAf;:llxed‘i’: fx:ﬁym d:
Augites N. 2 zeigt zuviel Si0,, doch ist, der Fehler hise nogh ko,

3&{”:') ige Pyrozenchondre aus dem Meteoriten von Tieschits (Chondre Tie I1)

Der Orth ist biisch

st bi ig, schwach divergierend o
durehgehender Ordnung st eine braune SuBere Schale (i Auflicht hellgrau) und eit




Abb. 1. Chondre Tie I; VergréBerung ca. 50 fach.
cingebettet und diinngeschliffen. Da der Schliff etwa

Die Chondre ist in Kunstharz

zu dick ist, erscheint dic
Matrix undurchsichtig. Die Striche und Raster im umgebenden Kunstharz sind
Brennspuren der Mikrosonde
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Abb. 5. Chondre La I (porphyrische Olivinchondre rechts im Bilde) w
La II (Orthopyroxenchondre links im Bilde). Vi







Abb. 8. Elektronenabsorption-Aufnahme aus der Chondre MM IV. Bildausschnitt
ca. 350 x 350 u. Olivin: u) mit Pyroxen (grau) und plagioklas

reicher Matrix (hellgrau bis weiB).
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dunkelbrauner Kern (im Auflicht dunkel ) i Die g des
Kernes ist scharf, folgt der Biischelform und ist daher sehr un!egelmiﬂlg—uclng
Das Mikrosondenprofil zeigt, daB trotz der verschiedenen Fiirbung der Fe-Gehalt des
Pyroxenes durchwegs komcant ist (Tabelle 1) und daB zwischen den Biischeln eine

here, Si-arme R lze liegt. A dem ist die Chondre von kleinen
Nlckelelsen -Tropfchen (eine Messung ergab rund 70 Gew.% Fe und 25% Ni)
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Abb. 3. Mikrosondenprofil (Fe-Ver-
i teilung) iiber den groBten in Abb. 1
sichtbaren Olivinkristall.
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durch Beim Di fiir die Du i ging leider ein
Q!oﬁaldar(}hondremlomundderhtmmchepohaﬂxh:g Eine genauere
; (besonders beziiglich des Ca- und Al-Gehaltes) war daher nicht mehr
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Tabelle 1. Mikrosondenanalysen (Gew. %)
Chondre  Phase S0, ALO, FeO* MgO CaO Mol% Fe[Fo + Mg
i 8o Olivi
i & fﬂ':(;;a,..‘;'m s = 104 488 — 10,7
bis(Eille) i T ) i W 348
Matrixolivine
ey s S saE 80p 375
bis = L T 47,6
Augit 1 505 84 79 134 189 249
Augit 2 55,8 5,4 9,1 12,0 16,4 29,8
TieIl Orthopyroxen  — — aLe 288 — 33,7
LaI Olivin — 000 218 405 018 23,2
Diopsid 1 RO S T T 17,8
2 — 1,10 5,2 16,6 21,7 14,9
3 & " osE F bl n0 230 129
4 — 0,80 4,1 17,2 22,7 11,8
e PO S AT 12,2
Plagioklast
von 675 202 = = 17 =
bis 582 242 — = 51 =
Lall Orthopyroxen — 013 133 20,5 0,70 202
Chondrendurch-
schnitt, — 4 10 23 4 19,6
MMI  Balkenolivin — D e 23,1
Randolivin = S s o — 240
MMV Olivin 1 — = 188 41,9 o 20,0
SRR T 21,2
—& lisohd daos ol 21,7
jor 21,4 38,2 — 23,5
013 102 337 020 14,9
010 104 31,8 035 155
016 109 318 029 16,1
I T TR T K et 27,3
e 25,5
027 153 276 0,86 23,7
Gesamteisen errechnet.

g Elplgf:dulmhermchte Chondre. GroBe (bis zu 0,15 mm lange)

» liegen in amet Matrix aus Diopsid und Plagioklas.
Zusammengesetate Olivin tritt nur als mehr cder weniger
1) Vmubemmhmblmbwpndlmmmhhw

g -a-m ¥ nmpmx und 2),
" ohvmhm(mpms-s)wﬂ
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Ein wirres Gemisch von Diopsid und Plagioklas bildet die Matrix. Diese Kom-
Ponenten entzogen sich daher in den meisten Fillen durch ihre geringe KorngrdGe
einer vollstindigen Analyse. Nur an wenigen Stellen konnten die in der Tabelle 1
sngefiihrten Daten gewonnen werden. Sie sind daher auch mit einem relativ grossen
Fehler behaftet. Der Modalbestand konnte (durch die geringe zur Verfiigung
stehende Fliche leider nur mit groem Fehler) mittels Integrationsokular zu tand
50 Vol.% Olivin, 15% Diopsid und 35% Matrix bestimmt werden.
Orthopyrozenchondre aus dem Meteoriten von Lanzenkirchen (Chondre La I7) (Abb. 5)

Die Pyroxene sind fleckenweise parallel orientiert und schlieBen eine foinks ig
Matrix von nicht auflsbarem Ca-reichen Pyroxen und Plagioklas ein. Der Optho.
pyroxen ist konstant zusammengesetat (Tabelle 1). Da die KorngrsBe in dieser
Chondre relativ gering st und die Chondre zum iiberwiegenden Teil aus Orthopyroxen
besteht, konnte aus den beim Messen ber den Chondrenquerschnitt integrierten
Intensititen auch die ungefihre Pauschal g hnet werden
(Tabelle 1). Die Ubereinsti mit der Orthop lyse ist gut.
Balkenolivinchondre aus dem Meteoriten von Mezs-Madaras (Chondre 33T 1) (48b.7)

Der Meteorit von Mez-Madaras (KNGPRLER, 1853) ist ein Chondrit der L-Gruppe
(Urey und Crae, 1953) mit stark wechselnder Olivinund P
(K und FrepRixssox, 1964). Er besteht dhnlich wie dor Meteorit von Tieschits.
nur aus Chondren und Chondrenbruchstiicken, welche in ciner opaken. feinkérnigen
Matrix liegen. In der Chondre MM I liegen die zum GroBteil parallelen Olivinbalen
in einer Matrix von Plagioklas und Ca- reichen Pyroxen und werden von cinom Sawm

von Olivinkri . Die einzelnen Olivine sind konstant zusammen-
gesetat (Tabelle 1), wobei die Chondrenrand-Kristalle ein etwas grofieres Fo/Mg als
die Balkenolivine zeigen. Alle Olivine sind einschluBreich und fithren Matei ial

und Kleine Nickeleisen-Tropfchen. Die Phasen der Chondrenmatrix entzogen sich
durch ihre geringe KorngriBe einer Analyse.

Kristalline Olivin-Pyrozen-Chondre aus dem Meteoriten von Mezs-Madaras (Chondre
MM IV) (Abb. 8)

Die hauptsichlich aus xenomorphem Pyroxen bestehende Chondre fithrt flecken-
weise etwas Olivin, wobei das Innere der Chondre olivinfrei ist. Beide Phasen sind
reich an Matrix-Ei Der Ausbil und der Verteilung nach stellen die
hier vorhandenen Olivine Reste von zum groBten Teil zur Pyroxenbildung aufgelssten
Olivinen dar. Olivin und Pyroxen sind in sich homogen, doch schwankt das Fe/Mg
von Korn zu Korn (Tabelle 1). Die Matrix besteht—iwie iiblich—aus feinkérnigem
Plagioklas und Ca-reichen Pyroxen.

Kristalline Olivin-Pyrozen Chondre aus dem Meteoriten von Mex5-Madaras (Chondre
MM IX)

Subidiomorphe, einschluBreiche Olivine und Pyroxene mit bis zu 100 x Durch-
messer sind zum Teil zusammengewachsen, zum Teil werden sie von dinnen
Schichten (ca. 10 4) von Matri ial getrennt. Die Zusammensetzung der Olivine
und Pyroxene schwankt leicht (Tabelle 1), doch zeigen dic einzelnen Kristallo einen
konstanten Fe-Gehalt. Die Matrix besteht wiederum aus Plagioklas und Ca-reichen
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sBe ei itativ lyse nicht erlaubte. Immerhin
K Be eine quantitative Analy . Im
Pymxen'\l‘i:'e:all\z?s"z‘ﬁr;l 9% Al,04 und 8%, CaO festgestellt werden. Dxesen( hondre
k:mhﬁl: ;X:sbi]d\mg nach m:hr ihnlich den kristallinen Chondren der gew&hnlichen
ist il
ki DISKUSSION ,

Die meisten Meteoritenforscher stimmen in der Ansicht iberein, a8 die Chondren
rasch abgekiihlte Schmelztropfen eines “feurigen Regens’ (SorBY, 1877) dar.stelley)v
Dies ist auch die einzige brauchbare Vorstellung, da al.le ﬁ\‘nderen '.I'heurmn die
Charakteristika der Chondren iiberhaupt nicht beriicksichtigen. Dieses Thema
wurde in jiingster Zeit vielfach diskutiert (siehe z.B. FREDRIKSSON, 1963; Woop,

Casi0g
/

o 0 20 30
MgSios MU% o Lonseniirchen
* Teschiz
Abb. 9. Ausschnitt aus dem System MgSiO;-FeSiO;—CaSiOy. Eingetragen sind
Diopside aus der Chondre La I und die Augite aus der Chondre Tie I.

1963; Axpers, 1964 und KEmEr, 1965), wobei von verschiedenen Standpunkten
aus (trotz grofer Differenzen im Detail) im Prinzip derselbe SchluB gezogen wurde.

Schwierigkeiten machte nur die Erkl des Kristallisati -ganges selbst,
denn die in den Chondren offensichtlich rasch aus einer Schmelze kristallisierten
Phasen zeigen bei den gewdhnlichen Chondriten keinen Zonarbau, sondern besitzen
ein konstantes Mg/Fe, wobei auch von Chondre zu Chondre keine besonderen
Unterschiede auftreten (Masox, 1963; Kerr, und FrEDRIKSSON, 1964), was jedoch
noch nicht mit entsprechender Genauigkeit gepriift wurde. Dabei liegt das (Fe/
Fo + Mg)o/(Fe/Fe + Mg)op in allen gowdhnlichen Chondriten um 1,1, Dies
entspricht dem Trend des Olivin-Orthopyroxen Gleichgewichtes, wie er aus Experi-
mnnt:'n und n@tﬁrﬁch:n A:Eoziaﬁonm bekannt ist. Diese Chondrite wurden daher

" G1yorschied zu den Chondriten mit chemisch variablem Olivin und Pyroxen
Gl chts”-Chondrite bezeichnet, (ANDERS, 1964). Diese Bmcthznn;; ist
ungiinstig, I‘l& nicht al!e Phasen der Chondren im Gleichgewicht sind. So zeigt die

u trachtung 148t ein Ungleich rt
sprengling-Matrix Struktur, wie sie viele Chondoen zeigen, ist eine Ungleichgewichts-
struktur. Das konstante Mg/Fe der Olivineinsprenglinge tiuscht also nur ein
mm‘-eh%mmm. Daher kénnen weder eine Glei i istalli
il Phose, wie es Woop (1963) und in
_Mml‘uml)om amiVnSommg(mu) vorschlugen, d:,,(b.,oblam
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Zustand erkliiren. Die Gleicl ich istallisation scheidet als Bild oglich
keit durch das vorhand Ungleick icht in chemi und  struk r
Hinsicht aus. Ebenso scheidet die Thermometamorphose aus, da bei den fiir eine
nennenswerte Diffusion von Fe, Mg, Al und Si notwendigen Temperaturen wohl in
erster Linie die Matrizes der Chondren rekristallisieren wiirden und die Rekristallisa-
tion von Olivin und Pyroxen (um eine solche muB es sich bei der Umwandlung eines
ich i in einen Gleichgewi handeln) die magmatischen
(Ungleichgewichts-) Strukturen zerstéren miiBte, FREDRIKSSON (1963) und Kerw
und F) SSON (1964) , die Kristallisation der Chondren als Kristal-
lisation aus stark unterkiihlter Schmelze zu erkliiren. Da sie jedoch nur eine

Gew.%

Abb. 10. Das System Mg,Si0,Fe,Si0, nach Bowsx und Scmamer (1933).
Erkliirung im Text.

Unterkiihlung in den Solidus-Liquidus Bereich annahmen, ergaben sich cinige
Schwierigkeiten bei der Deutung anderer Tatsachen. So muBten sie die
Ch i als rechtzeitig ab hreckte R hmel. erkliiren, was fiir
viele Chond peziell fiir die, in gew6hnlichen Chondriten Gfters zu beobach
BalkenolivinChondren mit reiner Plagi i icht werden
kann, da bei diesem Prozess die Restschmelze noch einen gewissen Gehalt an Olivin
und Pyroxen haben muB. A muBte Fr die Kristallisation der
Pyro: 3 e Chond Is Entglasung dieser R
annchmen. “Entglasung” bedeutet eine Kristallisation im festen Zustand also eine
Kristallisati halb des Transfc i i des Glases (“Glas™ heiBt ein
Festkorper, welcher aus einer i Schmelze nach dem Us hreiten der
Transf i Dies ist jedoch nach demselben strukturellen
Einwand, den wir bei den Olivinen gebrauchten, nicht méglich, denn die Pyroxene
zeigen eine ihnliche Ausbildung wie die Olivine. Demzufolge haben sie eine ihnliche
Genese. Die Entglasung ist als primirer ProzeB auszuschlieBen, da sie nicht zu den
beob i und chemisch fiihr.
Wesentlich izi ist die Annahme einer Kristalli im i
bereich einer stark i Schmelze (“Us il bezeichnet den
thermodynamisch metastabilen Zustand eines Systems im Temperaturbereich
awischen Schmelzp im i =R R i
Peratur). Dies sei kurz im System Forsterit-Fayalit erliutert (Abb. 10). Dabei
s
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tallisation des Olivins in den Chondriten zwei Fille in Frage
s A unterkiihlt, wo durch einen (mehrere) Keim(e)
Kristallen der Zusammensetzung B ausgelgst
fall durch die frei lende Kristallisationswiirme
her wird die Schmelze die Liquidus bei C erreichen,
ich mit fallender Temp ie des kristallisi

1‘;“6‘1‘;:;: ?11:;}; Disgramm entsprechend zu E. Dieser Vorgang ergibt Olivine, wie
sie in der Chondre Tie I auftreten (vergl. Abb. 3). g i

"Fall I1. Die Schmelzo S wird bis G unterkiihlt. Die nun einsetzende Kristallisa-
tion kann nur zu Kristallen der Zusammensetzung der Sc‘hmflzeL fithren. Dieser
Vorgang filhrt zu den in den gewdhnlichen Ch ; Olivinen,

Ebenso 1Bt sich die Kristallisation in anderen Systemen zeigen. Im Mehrstofi-
system tritt nur die Komplikation hinzu, daB die Zussmmensetzung des Kristalles
nicht nur von der Zusammensetzung der Schmelze, sondern auch von den p-T-
Bedingungen abhingig ist. Auerdem kann in diesem die Kristallisation der
Primérphase wohl in deren Subsolidusbereich erfolgen, die b kann jedoch
die Liquidus erreichen. Daher kann die nun folgende Kristallisation zu Phasen
wechselnder Zusammensetzung fithren.

Mit Hilfe dieser Theorie lassen sich die Kristallisationsvorginge bei der Bildung
der oben beschriebenen Chondren nither erliutern: Die oben angefiihrte, dem Fall I

hende Kristallisati i I

Kkommen fir die Kris

Fall 1. Die Schmelze S wird bi
eine spontane Kristallisation von
wird. Dabei wird der Temp b
um GroBteil kompensiert; dal

des Olivins di iert in i Weise die
Chondre Tie I. Die wahrscheinlich vollstéindig sch ige Chondre wurde rasch
in den Liquidus—Solidus Bereich i Nun kristallisi it geringer
Keimbildungsh it und groBer Wack indigkeit—die groBen Olivin-
i linge mit einem, der fallenden Temperatur entsprechend, leicht trogfor-
migen Zonarbau (beinahe mit & Z da die frei d
?_’ Ulisati 3 den T bfall stark s bis die Schmelze die
thn_idu.s ﬁl:teichw. Nun folgt die dem Di hende Kristallisation mit
e "' ds der Z ing von Schmelze und Kristallen.
Z.[))mhldxe nun wxed:er stirker fallende Temperatur erhoht sich die Viskositit der
stark, daB die Kristallisation der Olivinei li i d

koxmzf 1‘mrl die restliche, in der Schmelze geldste Olivinsubstanz sich in der Form
S o hei T, € eion 3 =
die Augite der Matrix

und der noch verbleibende Rest erstarrt lasig kryptokristallin.
Die Chondro T I st desbalb bermerkenmuors. st '

weil sie einen k

extreme Unterkithlung und Kristalli:
eine weitgeh Met: %
u P! im F M
ausgeschlossen werden kann. Die o e
Orthopyroxenzusamm
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in zwei Stufen, wobei der dunkelbraune Kern durch die urspriinglich vorhandenen
Schmelzverunreinigungen seine Firbung erhielt. Der iiuBerste Rand dieser Chondren
ist meist auch grobkorniger und daher transparent.

Ahnlich entstand die Chondre La II, da die Ausbildung der Pyroxene (un-

indig kristallisiert), ihr Reick an Einschli sowie ihre teilweise Parallel-
orientierung auf eine spontane Kristallisation hinweisen.

Auch in der Chondre La I kristallisierte der Olivin im Subsolidusbereich. Die
restliche, olivinfreie Schmelze erreichte den Solidus Liquidus Bereich. Nun setzte
die Kristallisation der grofen Diopside ein, welche je nach dem Zeitpunkt der
Kristallisation eine hied besitzen. Danach erstarrt die
restliche Schmelze zur Diopsid-Plagioklas Matrix.

Ebenso sind die Chondren MM I und MM IX. —trotz ihrer nicht vollkommen
konstant Ph Subsoli Kristalli zu betrach
da sie im Gestein (ihnlich sind die Verhiltnisse in Tieschitz) mit Chondren, welche
chemisch extrem variable Phasen fiihren und verschiedene Oxydationsgrade

i i k isti . Eine weitgehende Met: phose der Silikate ist daher
auszuschlieBien. Die geringen Schwankungen im Fe/Mg der Olivine knnen auf swei
magliche Ursachen zuriickgefuhrt werden :

1. Die Schmelze war durch duBere Einfliisse (Atmosphiire, z.B. Po,) oder

2. durch den Temperaturgradienten innerhalb der Chondre wihrend der
Abkiihlung inhomogen.

Die Chondre MM IV Teprisentiert einen in den Meteoriten von Tieschitz und
Mez5-Madaras hiufig zu beobach Chondrentyp. Aus der Schmelze kristal-
lisiert vorerst (im Solidus-Liquidus Bereich) Olivin wechselnder Zusammensetzung
bis die Schmelze den (im Zwei: b htet) peritektischen Punkt erreicht.
Nun reagiert diese mit dem eben ausgeschiedenen Olivin um Pyroxen zu bilden, bis
eine der Komponenten aufgebraucht ist oder das System durch zu starke Unter-
kiihlung einfriert. Die Restschmelze erstarrt dann zu einem feinkérnigen Gemenge
von Plagioklas und Ca-reichen Pyroxen.

Der entscheidende Unterschied in der Genese der Chondren von gewohnlichen
Chondriten und den “Ungleichgewichts-Chondriten” (Dopp und Vax
Scemus, 1965) liegt im Zeitpunkt des Kristallisati i Kemw und
FREDRIKSSON (1964) nehmen fiir die Chondren der “Ungleichgewichts”-Chondrite
eine etwas langsamere Abkiihlung als fiir jene der gewdhnlichen Chondrite an, was
als wahrscheinlichste Ursache fiir die Ausbil von i Schmelztrop
und fiir den Beginn der Kristallisation bei relativ hohen Temperaturen zu betrachten
ist. Eine weitere Moglichkeit ist eine durch Verunreinigung der Schmelze durch
Fremdpartikel oder Kristall begiinstigte Keimbildung, welche die Kristallisati
frither einsetzen 1i8t.

Wie schon oben erwiihnt wurde, ist das Fe/Mg der im Subsolidusbereich kristal-
lisierten Phasen vom Fe/Mg der Schmelze und von den p-T-Bedingungen abhiingig.
Da die Chondrite zum tiberwiegenden Teil aus Olivin und Orthopyroxen bestehen und
das (Fe/Mg)o, > (Fe/Mg)op ist, muB das Fe/Mg der Schmelze dazwischen liegen. Als

auschalanalysen stehen die der Gesamtmeteoriten zur Verfiigung. Wie Kermw und
FrEDRIKSSON (1964) zeigten, stimmen die Mol.9% Fe/Fe + Mg von Olivin, Pyroxen
und Gesamtmeteorit in vielen Fillen nicht iiberein. Die Werte (siehe bei Kerr. und
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1964, p. 3497), welche jedoch innerhalb der Grenzen [Mol.%, (Fe
E?ﬁ:?i 1,5) mFd [Mol).% (Fe[Fe + Mg)op — 1,5] liegen—erginzt durch die
Werte vom Meteoriten von Lanzenkirchen (DITTLER, 1934; K?n.n? und KUR_Z\\'m.,
1965)—ergeben die in der Abb. 11 dx.rgestel]t»en Punkte. Ea zengt) sich, daB die oben
gestellte Forderung im Durchschnitt von einem Gro!ltcxl der Pauschalanalysen—
Mineralanalysen—Paare erfiillt wird. Von den _mc}}t ver‘wen‘det,er‘; Pauschal-
analysen—Werten zeigen zehn ein zu hohes und nur ein ein zu niedriges Fe/Fe + Mg,

ORTHOPYROXEN

OLIVIN %6 18 20 22 2% 26 28 30
Mol.% Fe/Fe+Mg
Abb. 11. Durchschnittliche Mol. % Fe/Fe + Mg von Olivin, Orthopyroxen und
Pauschalanalyse verschiedener Chondrite. Von den 29 bei KErr. und FREDRIESSON
(1964) angefiihrten Analysen wurden 18 verwendet (siche Text) und mit den
Daten von Lanzenkirchen (Mol. % Fe/Fe + Mgin Olivin: 24,0; in Orthopyroxen:
20,7 und in der Pauschalanalyse: 23,2) erginzt.

Tabelle 2. isti Olivin und O in Chondren aus dem Meteoriten von
Mezo-Madaras
 Fe/Mg T(°C)*
Chondre Olivin  Orthopyroxen =« = (Fe/Mg)o/(Fe/Mg), nach CRAIG (1964)
MM IV 1 0,252 0,184 1,37 1332
2 0,271 0,192 1,41 1343
MM IX 0,342 0,311 1,10 1233

* In @ = 3,759-5520/T(°K).

was darauf hinweist, daB diese r durch vorhandene Oxydphasen oder durch
lysenfehlr verflsch sin diften. "

Mineralanalysen in Meteoriten zeigen, daB das (Fe/Mg)o, > (Fe/Mg)op >

ga_{{g)wy . Dieso Verteilung entspricht dem Trend des chemischen

t o X i 'gang nach sind die in einer Chondre

; hasen ung in einem echten, der Kristal-

: treng diirfen fir

: Phasen herang
wusch zwischen den Chondren auszuschlieBen ist. Die in der
o il zeigen, daB eine Korrelation von ““Gleichgewichts-
I organg méglich ist. So ergibt die Berechnung
mem;;o::cmhml'mpmmmﬁrdiew
em der Chondrite entspricht:
&WTMMWMMM‘MFW'“
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kritisiert wurde (ANDERs, pers. Mitt.; Woop, pers. Mitt.), was nach den Fehler-
grenzen der zur A der Gleichung b Werte auch berechtigt erschei
ist der Trend des Verteilungskoeffizienten im Bereich (Fe/Mg)o, < 0,5, mit hoherer

ich i héhere Werte h auch in natiirlichen Assozia-
tionen zu beobachten (vergl. BARTHOLOME, 1962, Fig. 8). Demnach sind die Cratc’
schen Temperaturen durchaus zum relativen Vergleich verwendbar.

Da die Pauschal-Zusammensetzung der Chondren der gewdhnlichen Chondrite-
zum Unterschied zu denen der “Ungleichgewichts”-Chondrite—iib hend gering
variiert (FREDRIKSSON, 1963 fand in Chondren aus dem Meteoriten von Bjurbéle
eine Varianz des Mg/Si von nur +15%,), kann man annehmen, da8 die Kristallisation
dieser Chondren in einem nicht zu breitem Temperaturintervall erfolgte. Daher

die isti Verteil i von Fe und Mg zwischen den

Phasen verschied Chondren einer mittleren Kristallisations-

temperatur, wenn das Fe/Mg in allen Schmelztropfchen konstant war. Durch
exakte Messungen von Fe und Mg in Chondren ineralogischer Z:
setzung sollte daher ein Unterschied im Fe/Mg der Phasen nachweisbar sein.

Es ist mir eine Pflicht, Herrn Prof. Haxys Maurssa fir die
Erlaubnis zur Beniitzung der Mikrosonde zu danken. Ebenfalls zu Dank verpflichtet bin ich
den Herren Prof. Haxs WIESENEDER, Prof. HUBERT ScrOLLER, Univ. Doz. Herxz. G.
ScrarserT und Dr. Kurr FREDRIKSSON fiir das kritische Lesen des Rohmanuskriptes sowie
Hermn Dr. Haxs H. Agcr fiir die technische Assistenz beim Arbeiten mit der Mikrosonde.
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