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Al-reiche und intermediire Chondren in dem H4-Chondriten
Ybbsitz

Von A. BisCHOFF')
(Mit 2 Abbildungen und 1 Tafel)

Manuskript eingelangt am 6. August 1984

Zusammenfassung

Finf polierte Anschliffe von dem Meteoriten Ybbsitz wurden polarisationsmikroskopisch unter-
sucht. Mit Hilfe einer Elektronenstrahlmikrosonde wurden die chemischen Zusammensetzungen von 19
intermedidren und 19 Al-reichen Chondren gemessen. Die Existenz von Al-reichen Chondren in
Ybbsitz unterstiitzt die Auffassung, daB Al-reiche Objekte in allen gewohnlichen Chondriten vorkom-
men. Chondren mit mittleren Al,O5-Gehalten (intermedidre Chondren) beweisen, daB es zwischen den
gewdhnlichen Mg-Fe-reichen und den Al-reichen Chondren kontinuierliche Uberginge gibt. Al-reiche
Chondren stellen keine abgegrenzte Chondrenpopulation dar. Wie die Mg-Fe-reichen Chondren sind
die Al-reichen Chondren durch die Aufschmelzung von festen Ausgangsmaterialien entstanden. Eine
Metamorphose hat den primitiven Charakter und die urspriingliche Chemie dieser Chondren stark
verdndert. Wihrend die iberwiegende Anzahl der Al-reichen Chondren in Typ 3 Chondriten entweder
Na,O- oder CaO-reich ist, weisen nahezu alle Al-reichen Chondren in Ybbsitz mittlere Na,O- und CaO-
Konzentrationen auf. Die Existenz von Al-reichen Objekten in nahezu allen gewohnlichen, kohligen
und Enstatit-Chondriten beweist, daB einige Komponenten aller chondritischen Meteoritenklassen
dhnlichen Ursprungs sind.

Abstract

Five polished handspecimens were studied by optical microscopy in reflected light. Bulk composi-
tions of 19 intermediate and 19 Al-rich chondrules were determined with an electron microprobe. The
existence of Al-rich chondrules in Ybbsitz provides additional evidence for the suggestion that Al-rich
objects occur in all ordinary chondrites. Chondrules with intermediate composition demonstrate that
chondrules exist which are transitional in composition between the Al-rich and Mg-Fe-rich types. A
compositional gap between the Al-rich chondrules and the main Mg-Fe-rich chondrule population does
not exist. Al-rich chondrules formed by melting of refractory precursor materials and crystallized as
independent molten droplets. However, metamorphism has changed the original composition of the
chondrules. Al-rich chondrules from type 3 ordinary chondrites are either Na,O- or CaO-rich, yet, all
Al-rich chondrules in Ybbsitz contain medium contents of Na,O and CaO. The occurrence of Al-rich
objects in ordinary, carbonaceous and enstatite chondrites provides strong evidence for a similar origin
of these meteorites and certain of their constituents.

Y Anschrift des Verfassers: Dr. A. BisCHOFF, Institut fiir Mineralogie, Corrensstr. 24, D-4400
Miinster — BRD. '
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Einleitung

Ca-Al-reiche Chondren und Einschlisse (CAls) sind recht haufige Bestandtei-
le der kohligen Chondrite (McSween 1977; WARK & LoVERING 1978; GROSSMAN
1980; KorRNACKI & WooD 1984).

Bis vor wenigen Jahren bestand die Meinung, daB3 Ca-Al-reiche Objekte auf
kohlige Chondrite beschrinkt seien. McSWEEN (1977) argumentierte, dal jede
Klasse- von Chondriten ihre eigene, bestimmte Chondrenpopulation habe und
Dobp (1981) fiigte hinzu, kohlige und gewohnliche Chondrite seien sehr unter-
schiedliche Gesteine und ihre Chondren seien unterschiedlichen Ursprungs. Diese
Argumentationsweise basiert auf der Tatsache, daf} keine intensiven Untersuchun-
gen iiber Al-reiche Objekte in gewdhnlichen Chondriten vorlagen. Einige Kurzbe-
richte tiber zufillige Entdeckungen solcher Objekte in gewShnlichen Chondriten
(Noonan 1975; FupaLr & Noonan 1975; NoonaN & NELEN 1976; NoonaN & al.
1978; NaGcaHARA & KusHIRO 1982; WiroTzKA 1982) fanden aufgrund der Erfor-
schung der grobkornigen CAls in kohligen Chondriten nur wenig Beachtung.

Intensive Untersuchungen von BiscHorr & KEeiL (1983a, b, c, 1984) haben
gezeigt, da3 Al-reiche Objekte (Al,O; > 10,0 Gew.%) in nahezu allen gew6hnli-
chen Chondriten zu finden sind. Nicht nur Al-reiche Chondren, sondern auch
unregelmiBig begrenzte Einschliisse, die den spinellreichen, komplexen CAIs
(Kornacki & Woob 1984) sehr dhnlich sind, wurden beobachtet.

Die Untersuchungen an dem H4-Chondriten Ybbsitz wurden unternommen,
(1) um Al-reiche Chondren auch in diesem Meteoriten nachzuweisen und (2) um
aufzuzeigen, daf} es zwischen den hédufigen Mg-Fe-reichen Chondren und den Al-
reichen Chondren chemische Ubergénge gibt.

Probenmaterial und Untersuchungsmethoden

Von dem Meteoriten Ybbsitz wurden zwei polierte Diinnschliffe und fiinf
polierte Anschliffe von ca. 1 mm Dicke hergestellt. Die Gesamtoberflache des
untersuchten Materials betrug etwa 9 cm®. Die Diinn- und Anschliffe wurden
polarisationsmikroskopisch untersucht und geeignete Chondren fiir die weitere
Untersuchung ausgewdhlt.

Die chemischen Analysen wurden mit der ARL-SEMQ-51 Mikrosonde des
Instituts fiir Metallforschung der Universitdt Miinster durchgefiihrt. Gesamtanaly-
sen wurden mit einem defokussierten Elektronenstrahl (3060 um im Durchmes-
ser) ermittelt. Gesamt- und Mineralanalysen wurden nach der Methode von BENCE
& ALBEE (1968) korrigiert.

Ergebnisse

Mg-Fe-reiche Chondren in gewodhnlichen Chondriten sind in den letzten
20 Jahren sehr intensiv untersucht worden (u. ‘a.” KUurat 1967, Wasson 1974,
McSweeN 1977, Goobping 1979, Lux & al. 1980, Dopp 1981, RamBaLDI 1981,
. GrossMAN & WassoN 1981, 1982, 1983; Scotr & al. 1982, WLoTzKA 1982, HEWINS
1983). Diese Chondren verfiigen iiber geringe CaO- und Al,O3-Gehalte (A,0; < 4
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Gew.%); Pyroxen und Olivin sind die dominierenden Phasen. Diese Mg-Fe-
reichen Chondren sind nicht Gégenstand dieser Arbeit. Objekte der vorliegenden
Arbeit sind Chondren, die Al,O;-Gehalte von = 4 Gew.% aufweisen. Al-reiche
und intermedidre Chondren sind runde Objekte und zeigen eindeutig ein magmati-
‘sches Gefiige. Einige Fragmente lassen sich aufgrund eines noch teilweise vorhan-
denen Chondren-Randes als Bruchstiicke ehemaliger Chondren betrachten und
werden in den jeweiligen Chondren-Gruppen mitdiskutiert. )

Mit zunehmendem Al;O;-Gehalt und mit unterschiedlichen CaO/Na,O-Ver-
héltnissen dndern sich auch die Kristallisationsgefiige und die Mmeralparagenesen
der Chondren.

Mit der Zunahme des Al,0O;-Gehalts gehen Mg-Fe-reiche Chondren kontinu-
ierlich in die Gruppe der intermedidren Chondren iiber (ALO; > 4,0 < 10,0
Gew. %). Al-réiche.Chondren weisen Al O3-Gehalte von > 10,0 Gew. % in ihren
Gesamtzusammensetzungen auf. Bei der Einteilung,der Chondren in Unterklassen
handelt es sich um eine willkiirliche Festlegung. .

Im Chondriten von Ybbsitz wurden 19 Al-reiche Chondren und 19 Chondren
mit intermedidrer Zusammensetzung analysiert. Die Durchmesser der untersuch-
ten Chondren betragen zwischen 60 und ungefahr 800 pm.

Intermediire Chondren

Intermedidre Chondren in gewdhnlichen Chondriten sind zahlreicher als Al-
reiche Chondren. _

Wihrend die Al-reichen Chondren aufgrund ihrer Gesamtzusammensetzung
groBtenteils andere Gefiige als die wesentlich hidufigeren Mg-Fe-reichen Chondren
aufweisen, so nehmen die intermedidren Chondren eine gewisse Zwischenstellung
ein. In den meisten Fillen sind sie den Mg-Fe-reichen Chondren sehr dhnlich. Dies
gilt insbesondere fiir Balkenolivinchondren. Sehr viele intermediare Chondren in
Ybbsitz sind Balkenolivinchondren. Bei den Mg-Fe-reichen Balkenolivinchondren
ist der Mesostasisanteil sehr gering (schitzungsweise < 30 Vol.%). Mit der volu-
menméBigen Zunahme der Mesostasis werden diese Chondren Al-reicher. Bei
einem Anteil von 30-50 Vol. % betragen die Al,0;-Gehalte etwa zwischen 4 und
10 Gew.%, da die Mesostasis Al,O;-Gehalte von etwa 15-20 Gew.% besitzt.
Balkenolivinchondren kénnen jedoch auch.Al-reich sein; in diesen Fillen weisen
die Chondren einen Mesostasisanteil bis zu 70 oder 80 Vol.% auf.

Einige Chondren wurden analysiert, die eindeutig porphyritische Olivin-
chondren waren. Idiomorphe Olivinkristalle sind in einer Al-reichen Mesostasis
eingebettet. Auch bei diesen Chondren ist der Mesostasisanteil deutlich héher als
bei den Mg-Fe-reichen Chondren.

In Ybbsitz treten auch sehr feinkornige intermedidre Chondren auf. Eine
exakte Identifizierung der Mineralphasen ist auf Grund der geringen KorngréBe
(< 5 um) oftmals nicht moglich. Sie scheinen aus einer feinkérnigen Verwachsung
von Olivin und Plagioklas (?) zu bestehen. Taf. 1, Fig. 1 zeigt eine feinkornige
intermedidre Chondre.
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Die Mineralparagenesen der intermediiren Chondren unterscheiden sich
kaum von denen der Mg-Fe-reichen Chondren. Hauptsichlich liegen Olivin und
Pyroxen vor. Spinelle sind duBerst selten; sie konnten in der Mesostasis einiger
Chondren als kleine idiomorphe Kristalle (< 2 um) identifiziert werden. Troilit
und/oder Fe,Ni-Korner sind haufiger als in den Al-reichen Chondren. Fassait -
wurde in den -grobkornigeren Chondren nicht gefunden. Es ist jedoch durchaus
denkbar, daf} Fassaitkristalle, dhnlich wie bei Ca-Al-reichen Chondren (BiSCHOFF
& KEeiL 1984) in der rekristallisierten Mesostasis existieren.

Al-reiche Chondren

" Die Gefiige und Mineralparagenesen der Al-reichen Chondren sind u. a.
aufgrund unterschiedlicher Na,0/CaO-Verhiltnisse sehr verschieden. Der Na,O-
Gehalt scheint die Kristallinitit der Gesamtchondren, vor allem jedoch der Mes-
‘ostasis, zu beeinflussen. Je hoher die Na,O-Konzentration ist, desto feinkdrniger
sind in der Regel die Gefiige dieser Chondren (BiscHorr & KEeiL 1984). Wie in
anderen Chondriten sind viele Al-reiche Chondren in Ybbsitz den Balkenolivin-
chondren sehr dhnlich. Olivinleisten sind in einer Al-reichen Mesostasis eingebet-
tet, die in den meisten Fillen 50-70 Vol.% ausmacht.

Neben den Balkenolivinchondren sind Chondren mit duBerst feinkérnigem
Gefiige sehr hiufig. Diese Chondren bestehen in erster Linie aus einer Verwach-
sung von Olivin, Plagioklas und Fassait. Weitere, z. T. recht exotische Gefiige von
Al-reichen Chondren wurden beobachtet. In einem Fall bestand eine Chondre aus
Skelettkristallen von Olivin, die vollstindig von Mesostasismaterial umgeben
waren. Zusitzlich war ein groBer idiomorpher chromreicher Spinell (ca. 150 um im
Durchmesser) am Chondrenrand kristallisiert. Ahnliche Beobachtungen werden
von BiscHorr & KEIL (1983a, c) beschrieben. ‘

Eine andere Chondre ist ausgesprochen spinellreich (Taf. 1, Fig. 2). Die
Spinelle liegen nicht als idiomorphe Kristalle am Chondrenrand, sondern als

Tabelle 1. Einige ausgewihlte Mineral- und Mesostasis-Analysen der spinellreichen Chondre (Nr. 14,
Tab. 2). 1-3: Kerne der Spinelle; 4-5: Spinellrander; 6: Olivin; 7-9: Mesostasis, mit einem Elektronen-
strahl von etwa 20 pm Durchmesser gemessen.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
SiO, 026 - - - - 385 53,6 54,8 49,6
TiO, 016 015 009 010 0,3 015 073 067 0,41
AlLO, 597 629 629 57,1 572 0,09 256 @ 224 25,0
Cr,0, 7,0 5,8 70 11,1 102 0,10 011 038 0,25
FeO 145 138 140 149 149 169 2,00 40 7,6
MnO 022 021 025 02 024 038 006 <005 <004
MgO 168 169 169 160 161 420 008 2,47 0,16
CaO - - - - - - 8,4 5,9 8,1
Na,0 - - - - - - 6,1 6,5 5.1
K,O . - - - - - 013 0,15 0,08

Summe 98,64 99,76 161,14 99,46 98,77 98,12 96,81 97,32 96,34
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idiomorphe bis hypidiomorphe Kérner im zentralen Bereich dieser Chondre vor.
Diese Spinelle sind zoniert; ihre Kerne sind deutlich Cr,O;- (ca. 5,8 Gew.%) und
FeO-drmer (ca. 13,8 Gew.%) als ihre Randbereiche (Cr,O;: ca. 11,0 Gew.%;
FeO: ca. 14,9 Gew.%). Der Al,O;-Anteil verhilt sich gegenlidufig. Neben den
Spinellen sind nur noch einige Olivine (Fa ~ 18,4 Mol. %) in einer sehr Na-, Ca-
und Al-reichen Mesostasis eingebettet. Einige charakteristische Mineral- und
Mesostasisanalysen dieser Chondre sind in Tab. 1 aufgelistet. Fe,Ni- und/oder
FeS-Koérner kommen in Al-reichen Chondren nicht so haufig wie in den Mg-Fe-
reichen oder den intermedidren Chondren vor. Sie sind fast immer sehr klein
(< 10 pm).

Gesamtzusammensetzungen der intermedidren und Al-reichen
Chondren

Die Gesamtzusammensetzungen aller Chondren sind in Tab. 2 aufgelistet. Al-
reiche Chondren, die extrem CaO- oder Na,O-arm sind (BiscHorr & KEIL 1983c,
1984), existieren in Ybbsitz nicht. Auffallend ist der hohe Na,O-Gehalt nahezu
aller analysierten Chondren. Ebenso sind die Cr,0;- und FeO-Gehalte verglichen
mit denen Al-reicher Chondren in anderen Chondriten ausgesprochen hoch.
ADbb. 1 zeigt, dal die meisten Gesamtzusammensetzungen beziiglich ihrer CaO-
und AlL,O;-Variation deutlich unterhalb des kosmischen Ca/Al-Verhiiltnisses von
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Abb. 1. CaO-Al,O;-Variation von Al-reichen und intermediéiren Chondren des Ybbsitz H4-
Chondriten. Die meisten Gesamtzusammensetzungen liegen deutlich unterhalb des kosmischen Ca/Al-
Verhiltnisses von 1,10 (AHRENS & VON MICHAELIS 1969).
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1,10 (AHRENS & von MIcHAELIS 1969) liegen. Dies ist ebenfalls von Al-reichen
Chondren in anderen Chondriten bekannt (Bischorr & KEeiL 1984). Es bleibt
ungeklart, warum einige Chondren iber ein Ca/Al-Verhiltnis verfiigen, das deut-
lich iiber dem kosmischen Verhiltnis liegt. Die TiO,-Konzentration steigt mit
zunehmendem Al,O;-Gehalt kontinuierlich an. Wrotzka (1982) analysierte einige
Ca-Al-reiche Chondren in Tieschitz und argumentierte, da3 diese Chondren zu
einer von der Hauptpopulation abweichenden Population gehoren wiirden. Abb. 1
demonstriert, daB zwischen den Al-reichen und Mg-Fe-reichen Chondren ein
kontinuierlicher Ubergang besteht. Dies bestitigt sich auch bei Untersuchungen
anderer Chondrite (BiscHOFF 1984a).

Diskussion

Intermediire und Al-reiche Chondren kristallisierten eindeutig aus isolierten
‘Schmelztropfchen. Die Existenz von skelettférmigen Kristallen und/oder von sehr
feinkornigen Gefiigen deuten auf eine rasche Abkiihlung dieser Chondren hin. Die
beobachteten Spinelle scheinen die zuerst ausgeschiedenen Phasen zu sein; sie sind
nahezu immer idiomorph. Nach der Kristallisation von Olivin blieb wahrscheinlich
eine glasige Mesostasis zuriick, die infolge einer spéteren thermischen Metamor-
phose sehr feinkornig rekristallisierte.

Der hohe Na,0-Gehalt der meisten analysierten Chondren in Ybbsitz ist
wahrscheinlich ein Effekt der Metamorphose. Wihrend die iiberwiegende Anzahl
der Al-reichen Chondren in Typ 3 Chondriten entweder Na,O- oder CaO-reich ist,
weisen nahezu alle Al-reichen Chondren in Ybbsitz mittlere Na,O- und CaO-
Konzentrationen auf. Abb. 2 verdeutlicht diesen Befund. Al-reiche Chondren
anderer Chondrite vom Typ 4 zeigen ebenfalls dieses Verhalten; sie liegen im
mittleren Bereich des CaO - Na,O-Diagramms (BiscHorr 1984b). Wihrend der
Metamorphose scheinen sich CaO und Na,O ausgetauscht zu haben. Dabei muf3
Na,O aus der Matrix oder aus Na-reicheren Chondren in priméire Ca-reichere
Chondren eindiffundiert sein, um bei der Rekristallisation der glasigen Mesostasis
einen equilibrierten Plagioklas, d. h. Oligoklas, bilden zu kénnen. In einem Typ 4-
Fragment in ALHA77299 weist eine Ca-Al-reiche Chondre, die hauptsachlich aus
Anorthit, Fassait und Spinell aufgebaut ist, Na,O-reiche Plagioklase in der rekri-
stallisierten Mesostasis auf (BiscHOFF 1984b; BiscHorr & KEIL 1984).

Der recht hohe FeO-Gehalt der Chondren diirfte auf den Fa-Gehalt der
Olivine zuriickzufiihren sein. In Al-reichen Chondren von Typ 3 Chondriten liegen
sehr hiufig FeO-arme Olivine vor (BiscHorr & KEeiL 1984), in H4-Chondriten
dagegen weisen Olivine wesentlich hohere Fa-Gehalte auf (~ 18 Mol. %).

Diese Studie demonstriert, daB Al-reiche Chondren auch in Ybbsitz existieren
und unterstiitzt die Auffassung, daB Al-reiche Objekte in allen gewohnlichen
Chondriten vorkommen (BiscHorr & KEeiL 1984). Sie sind denen in anderen
Chondriten vom Typ 4 sehr dhnlich.

Eine Metamorphose hat den primitiven Charakter und die urspriingliche
Chemie dieser Chondren jedoch stark verandert.
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Abb..2. CaO-Na,O-Variation von Al-reichen Chondren in Typ 3 und Typ 4 Chondriten. Chon-
dren aus Typ 3 Chondriten sind durch ausgefiillte und Chondren aus Typ 4 Chondriten durch offene
Symbole dargestellt. Bis auf sehr wenige Ausnahmen weisen Chondren aus Chondriten vom Typ 4
mittlere CaO- und Na,O-Gehalte auf, wihrend die iiberwiegende Anzahl der Al-reichen Chondren von
Typ 3 Chondriten entweder Na,O- oder CaO-reich ist. Die Anzahi der untersuchten Chondren ist in

Klammern angegeben.

Al-reiche Chondren stellen keine abgegrenzte Population dar; es gibt einen
kontinuierlichen Ubergang in der chemischen Gesamtzusammensetzung von den
Mg-Fe-reichen, iiber die Chondren mit intermedidrer Zusammensetzung zu den
Al-reichen Chondren. Dieser Befund weist darauf hin, daB alle Chondren durch
einen sehr dhnlichen Proze entstanden sind.

Die Existenz von nahezu identischen Chondren mit dhnlichen Mineralparage-
nesen, Gesamtzusammensetzungen und Gefiigen in kohligen Chondriten (Bi-
sCHOFF 1984b) und Enstatit-Chondriten (BiscHorr & al. 1984) verdeutlicht, daB die
Komponenten in kohligen und gewohnlichen Chondriten und in Enstatit-Chondri-
ten auf dhnliche Weise gebildet worden sind.

Anerkennungen: Ich bedanke mich bei Herrn Dr. G. KURAT (Naturhistorisches Museum,
Wien) fiir das zur Verfiigungstellen von Ybbsitz-Proben. Mein aufrichtiger Dank gilt auch Herrn
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Dr. A. DEUTSCH fiir das kritische Lesen des Rohmanuskriptes und Frau F. MOLLERS fiir das Anfertigen
der Abbildungen. Diese Arbeit wurde unterstiitzt von der Deutschen Forschungsgemeinschaft. Der
Leiter des Projekts ist Herr Prof. Dr. D. STOFFLER.
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Tafelerkldrungen

Tafel 1
Fig. 1. Feinkornige, intermediire Chondre (Nr. 29, Tab. 2) aus dem H4-Chondriten von Ybbsitz.
Der Durchmesser der Chondre betrdgt etwa 300 um. Fe,Ni- und FeS-Kérner (helle Phasen) sind
* innerhalb der Chondre sehr fein verteilt. Einige groBere Olivine und/oder Pyroxene (hellgrau) sind in
einer dunkelgrauen Mesostasis eingebettet. (Auflicht).
Fig. 2.Spinellreiche Chondre (Nr. 14, Tab. 2) aus dem H4-Chondriten von Ybbsitz. Idiomorphe
bis hypidiomorphe Spinelle (hellgrau) und einige Olivinleisten (grau) sind in einer Ca-Na-Al-reichen
Mesostasis (dunkelgrau) eingebettet. Der Durchmesser der Chondre betrigt 800 um. (Auflicht).



