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Grundzustand besser darstellt als der ruhende. In
unserer Theorie kommt die kollektive Rotation durch
das Hinzutreten der Operatoren H,, H,, H;, zu H,
zum Ausdruck; der in H, enthaltene Anteil mit
Il 4, liefert einen erheblichen negativen Beitrag
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und schafft die Moglichkeit der Energieerniedrigung
infolge der kollektiven Rotation.

Der Verfasser dankt Dr. H. KitmmeL fiir eine wert-
volle Diskussion, insbesondere fiir den Hinweis auf die
Bedeutung der Paarungsenergie.

Untersuchungen an Steinmeteoriten mit extrem hohem Edelgasgehalt
I. Der Chondrit Pantar

Von H. Konie, K. KeL, H. HintenBerGer, F. Wrorzka und F. BEcEmMaNN

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Chemie (Otto-Hahn-Institut), Mainz
(Z. Naturforschg. 16 a, 1124—1130 [1961] ; eingegangen am 4. August 1961)

Large amounts of excessive helium and neon have been found in the veined chondrite Pantar.
The absolute amounts as well as the isotopic compositions are similar to those found in Staroye

Pesyanoe and Kapoeta.

The meteorite shows light areas which are surrounded by dark regions. The dark color is caused
by tiny veins mainly consisting of newly formed troilite, which presumably has been produced during
a thermometamorphosis and simultaneous addition of material.

An investigation of the separated fractions shows the excessive helium and neon to be contained
almost completely within the dark fraction, i. e. the part of the meteorite which has undergone severe

metamorphic changes.

The ammonium content of P a nt a r is the same as that of other chondrites.

Problems related to the existence of primordial
results presented.

Bis vor wenigen Jahren konnten die in Meteori-
ten gefundenen geringen Edelgasmengen als aus-
schlieflich durch radioaktiven Zerfall oder durch
die Wechselwirkung der kosmischen Strahlung mit
dem Meteoritenmaterial entstanden erkldrt werden.
Als erste fanden GeruiNng und Levskw ! jedoch in
dem Achondriten Staroye Pesyanoe aulergewshnlich
groBe Mengen an Helium, Neon und Argon mit Iso-
topenzusammensetzungen dhnlich den irdischen, die
nicht auf diese Weise entstanden sein konnten. Sie
zogen den Schluf}, daf} diese Edelgase Reste einer
Uratmosphire seien, in welcher die urspriingliche
Meteoritenmaterie kondensierte. Wihrend dieser
Fall zunachst als grole Ausnahme galt, wurden in
jungster Zeit jedoch die Ergebnisse von weiteren
Untersuchungen an Steinmeteoriten veroffentlicht,
die zeigen, daf} auch andere Meteorite grole Mengen
von Edelgasen enthalten, die als Urgase angesehen
wurden. So fand Revnorps? grofle Mengen einge-
schlossenen Urgases in dem kohligen Chondriten
Murray und geringere Mengen in dem Chondriten
Richardton, wahrend Zinrincer und GENTNER 2 dhn-

1 E. K. Geruine u. L. K. Lewskw, Dokl. Akad. Nauk, SSSR
110, 750 [1956].

2 J. H. Rev~ovps, Phys. Rev. Letters 4, 351 [1960].

3 J.Zinrincer u.W. GentNER, Z. Naturforschg. 15 a,600[1960].

gases in meteorites are discussed in view of the

liche Beobachtungen an den beiden Chondriten Ka-
poeta und Abee machten. Uber groBere Mengen
»iberschiissigen“ Neons und Argons in fiinf kohli-
gen Chondriten und einem Ureiliten, einem diaman-
tenhaltigen Achondriten, berichtet StaurrEr 4.

Jetzt fanden wir in dem Chondriten Pantar gleich-
falls grole Mengen der leichten Edelgase, und es
scheint, als ob die Anwesenheit von iiberschiissigen
Edelgasmengen in Meteoriten eine weit héufigere
Erscheinung ist, als zunéchst allgemein und auch
von uns selbst auf Grund mehrerer negativ verlau-
fener Nachforschungen an Howarditen (Achondri-
ten vom gleichen Typ wie Staroye Pesyanoe) ange-
nommen wurde.

I. Mineralogisch-petrographische Untersuchung

Am 16. Juni 1938, 8.45 Uhr, ging bei Pantar,
Lanao, Philippinen (8°04'N; 124°17"E) ein
Chondritenregen nieder. Es wurden 16 Meteorite
aufgesammelt, deren Gesamtgewicht in der Literatur
nicht angegeben ist ®77.

4 H. Stavrrer, Geochim. Cosmochim. Acta 24, 70 [1961].

5 H.J.Derrice, Pop. Astron,. Northfield, Min.54, 191 [1946].
6 H.H.Ninincer, Pop. Astron., Northfield, Min. 46,578[1938].
7 H.H.Ni~iNGer, Pop. Astron., Northfield, Min. 54,252[1946].
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STEINMETEORITEN MIT EXTREM HOHEM EDELGASGEHALT I

Fir die vorliegenden Untersuchungen stand ein
vollstindig von schwarzer Rinde umhiilltes Exemplar
mit einem urspriinglichen Gewicht von 1,033 kg zur
Verfiigung.

Es wurden zwei Diinnschliffe von 3,4 und 4,0 cm?
und ein Grofanschliff von 21 cm? Fldche angefertigt.

Mineralbestand :

Die Hauptmasse des Nickeleisens ist Kamazit, da-
neben tritt mit diesem verwachsen Ténit in kleinen
Kornern auf.

Das zweithdufigste Erzmineral, der Troilit, ist meist
lamellar verzwillingt.

Selten ist Ilmenit, der an seiner Zwillingsstreifung
und dem Pleochroismus erkennbar ist.

Etwa gleich hdufig wird Chromit beobachtet.

Der Hauptteil der Silikatmasse wird durch Olivin
gebildet, der in Kornern und idiomorphen Kristallen
im Bindemittel und in den Chondren auftritt.

Orthopyroxen ist hdufiger Bestandteil der Chondren
(vorwiegend der exzentrisch-strahligen) und des Binde-
mittels.

Selten findet man Klinopyroxen.

Wenig verbreitet ist rotlichbraunes Glas als Zwickel-
fiilllung in manchen mikroporphyrischen Olivinchondren.

Sowohl in den Zwickeln der Olivinkristalle man-
cher Chondren als auch in kleinen Kristéllchen in
der Grundmasse wurde Plagioklas beobachtet.

Chondren sind sehr hédufig und vielfaltig zusam-
mengesetzt. Es konnten mindestens neun in Mineral-
bestand und/oder Gefiige unterschiedliche Typen
festgestellt werden (Abb. 1 * und 2).

Aderung

Der Chondrit von Pantar zeichnet sich durch eine
bemerkenswert reiche Aderung aus**. Sowohl an
Bruchflachen wie besonders schon an polierten An-
schliffen (Abb. 3) kann beobachtet werden, dal der
Meteorit von einem feinsten Netzwerk grauer Adern
durchzogen ist, die an manchen Stellen gehauft, an
anderen nur vereinzelt auftreten. Manche Bezirke
sind davon vollig frei. Diese nicht geaderten Partien
besitzen eine helle Farbe, und es entsteht so der
Eindruck, als ldgen helle Bruchsticke in einer
grauen Masse, mit anderen Worten, als handele es
sich um ein echt breccioses Gestein, in dessen dunk-
ler Hauptmasse helle Bruchstiicke eines anderen Me-

* Abb. 1 bis 4 auf Tafel S. 1126 a.

** Es sei ausdriicklich betont, da8 die im folgenden kurz be-
schriebene Aderung zum sog. Typ 1l gehort. An dieser
Stelle soll nicht néher auf die Unterschiede zwischen Ade-
rung vom Typ 1 und Typ 2 eingegangen werden. Einzel-
heiten siehe Kerw 11,
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teoritengesteins liegen. Tatsdchlich wurden in der
Vergangenheit manche Chondrite auf Grund ahn-
licher Verhiltnisse als echt brecciés angesprochen.
HentscHEL ® hat aber bei der Untersuchung des
Chondriten von Breitscheid darauf hingewiesen, dal3
dieses ,,pseudobrecciose® Gefiige nur durch die Ver-
farbung auf Grund der Aderung mancher Teile des
Chondriten vorgetauscht wird. Dieser Befund konnte
bei Pantar wie auch bei anderen Chondriten besta-
tigt werden.

Die Aderung ist auf stoffliche Verdnderungen
nach der Bildung des Chondritgesteins zuriickzufiih-
ren®. In letzter Zeit wiesen besonders Axpers und
GoLres 10 darauf hin, daB diese Aderung nicht erst
beim Durchgang der Meteoriten durch die Atmo-
sphire entstanden sein kann, sondern dafl sie be-
reits auf dem Meteoritenmutterkorper bei kurzzeiti-
ger Durchgasung gebildet wurde.

Von einem von uns (K. K1!) wurden in den letz-
ten Jahren rund 100 verschiedene Chondrite, darun-
ter zahlreiche geaderte (einschlieB8lich Pantar), erz-
mikroskopisch untersucht, um die Rolle und Bedeu-
tung der Erzmineralien und ihrer Verwachsungen
bei der Metamorphose der Chondrite zu verfolgen.
Dabei konnten die Ergebnisse von Axpers und
GoLes 1 bestatigt werden, obwohl diese Autoren
von anderen Uberlegungen ausgingen. Unsere erz-
mikroskopischen Untersuchungen zeigten, daf} die
Adern ihre Entstehung einer intensiven Metamor-
phose verdanken, die an den Meteoritenmutterkor-
per gebunden war. Diese unter Stoffzufuhr entstan-
denen Adern enthalten als charakteristischen Be-
standteil neugebildeten Troilit. Die meist feinen, oft
aber auch bis zu etwa 1 mm grofen, schlanken und
schnurformigen Troilitkorner wurden dort abge-
schieden. wo bei der Metamorphose diese Stoff-
mobilisate transportiert wurden. Das sind vorwie-
gend die Grenzen Chondren Bindemittel, die Inter-
granulare sowie manchmal Kliifte und Risse. Die
festen Chondren bilden Hindernisse, die von dem
neugebildeten Troilit nicht durchsetzt, sondern um-
hiillt werden. Diese Mineralneubildungen bringen
dariiber hinaus charakteristische Mineralverdrén-
gungen, Umbhiillungen und Verwachsungen mit

sich 11,

8 H. Hentscuer, Geochim. Cosmochim. Acta 17, 323 [1959].
9 E. Conexn, Meteoritenkunde, Stuttgart 1903, H. 2, 119.

10 E. Axpers u. G.G. Gotes, J. Chem. Education 38, 58 [1961].
11 K. Kk, Geochim. Cosmochim. Acta, im Druck.
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Im Rahmen dieser Arbeit mége die Feststellung
geniigen, daf} auch die Aderung dieses Chondriten
auf Mineralneubildung wéahrend der Metamorphose
unter Stoffzufuhr zuriickzufithren ist. Die hellen,
nicht geaderten Partien (Abb. 1 und 2) sind dabei
die praktisch unverdnderten, von Erzmineralneubil-
dungen freien Anteile des urspriinglichen Chondrit-
gesteins.

Nachdem in einer ersten Probe grof3e Gasmengen
nichtradiogenen und nichtkosmogenen Ursprungs
gefunden wurden, schien es sinnvoll, die hellen und
dunklen Anteile sowie eine magnetisch separierte
Fraktion getrennt zu untersuchen, da ein Zusammen-
hang zwischen uberschiissigem Edelgasgehalt und
Neubildung von Troilit und der Aderung und Meta-
morphose vermutet wurde.

Eine ausfiihrliche mineralogisch-petrographische
Beschreibung des Mineralbestandes, des Gefiiges,
der Chondren und der Aderung (es wurde noch eine
jiingere Generation von Adern vom sog. Typ 2 fest-
gestellt) ist in Vorbereitung 2.

II. Probenahme

Vom Originalexemplar wurden zwei Stiicke ab-
geschlagen, die dann getrennt grob gepulvert wur-
den. Die Probe von 103 g enthielt Teile der Schmelz-
rinde, wahrend fiir die 80 g-Probe die Rinde sowie
die 4 bis 5 mm unter der Rinde gelegenen Partien
sorgfaltig entfernt wurden. Diese ,,Durchschnitts“-
Proben brauchen nicht dem Mittel der hellen und
dunklen Anteile zu entsprechen. Die Beschaffenheit
dieses stark geaderten Chondriten laflt wegen der
ungleichen Verteilung der Adern in dieser Hinsicht
auch bei noch groBeren Gewichtsmengen keine ab-
solut représentative Probenahme zu.

Die Proben der hellen, nicht geaderten und der
grauen, stark geaderten Anteile wurden sorgfiltig
aus dem Originalexemplar herausprépariert. Es war
moglich, die hellen Anteile praktisch rein zu gewin-
nen, wahrend die dunklen naturgemaf} nicht nur aus
den Adern, sondern auch aus dem zwischen den
Adern liegenden helleren Material bestanden.

Die magnetisch abgetrennte Fraktion bestand aus
vielen kleinen Kornern (1 —2 mm Durchmesser),
die einem Teil der 103 g-,,Durchschnitts“-Probe ent-
nommen wurden. Es handelt sich dabei nicht um

12 K. Ke1L, in Vorbereitung.
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reines Nickeleisen; die Analyse zeigte vielmehr, daf}
diese Fraktion etwa 15% Silikatanteil enthielt.

III. Durchfiihrung der Edelgasanalysen

Die zerkleinerten, aber nicht fein pulverisierten Me-
teoritproben wurden zunéchst im Hochvakuum ca. 50 h
bei Zimmertemperatur entgast, bevor sie in einen unter
Hochvakuum ausgeheizten Molybdintiegel mit Degussit-
Einsatz (Aluminiumoxyd) eingegeben und aufgeschmol-
zen wurden. Dabei wurde das Vakuum nicht unterbro-
chen. Die Proben wurden mindestens eine Stunde lang
induktiv auf etwa 1550 °C erhitzt und dabei Helium
und Neon ausgetrieben. Nacherhitzungen ergaben stets
Edelgasmengen, die kleiner als 1% der im Hauptversuch
gefundenen Mengen waren. Um Gasentladungen und
eventuell damit verbundene Verluste an Helium und
Neon zu vermeiden, wurde in das Extraktionsgefill
sorgfiltig gereinigter Wasserstoff von etwa 20 Torr ge-
geben. Der grofite Teil dieses Wasserstoffs und der in
Freiheit gesetzten Gase (auller den leichten Edelgasen)
wurde anschlieBend an mit siedendem Stickstoff ge-
kiihlter Aktivkohle adsorbiert. Helium und Neon sowie
die nicht adsorbierten Reste der anderen Gase wurden
mit etwa 20 cm® NTP reinstem, elektrolytisch im Va-
kuum hergestelltem Sauerstoff in eine Apparatur zur
Mikroanalyse von Edelgasen iibergefiihrt, wie sie von
Cuackerr et al. 13 beschrieben worden ist. Hier wurden
an einem auf 400 °C erhitzten Palladiumkontakt die
Reste des noch vorhandenen Wasserstoffs zu Wasser
verbrannt; darauf wurden in einer 15-stufigen Trenn-
kolonne Helium und Neon durch fraktionierte Adsorp-
tion und Desorption an Aktivkohle bei der Temperatur
des siedenden Stickstoffs von allen anderen Gasen und
voneinander getrennt. Die Edelgasmengen wurden mit
Hilfe eines Warmeleitfahigkeitsmanometers nach Pirani
gemessen und dann zur weiteren massenspektrometri-
schen Analyse abgefiillt.

In regelmidBig zwischen den Analysen durchgefiihr-
ten Testversuchen ohne Meteorite wurde der Blindwert
des Analysenverfahrens bestimmt; dieser Blindwert
schlieit eventuelle Verunreinigungen der zugesetzten
Wasserstoff- und Sauerstoffmengen an Helium und
Neon ein. Selbst fiir die geringsten gefundenen Helium-
mengen betrug diese Blindwert-Korrektur weniger als
1%. Im Falle der geringen Neonmenge des hellen An-
teils (Tab. 1) machte wegen der kleinen Einwaage die
Korrektur etwa 60%, bei den wesentlich gréBeren Men-
gen der anderen Proben etwa 5% aus. Weitere experi-
mentelle Einzelheiten werden an anderer Stelle aus-
fiihrlich beschrieben werden.

Die Isotopenhiufigkeiten wurden in einem 60°-Ganz-
metall-Massenspektrometer in statischem Betrieb ohne
Tonenquellenmagnet mit einem Auffidnger und Schwing-
kondensatorelektrometer gemessen.

Die gefundenen Edelgasmengen und deren Isotopen-
verhéltnisse zeigt Tab. 1.

13 K. F. Cuackerr, P. Reasseck u. J. E. WiLson, Geochim. Cos-
mochim. Acta 3, 261 [1953].



H. Ké~i6, K. KeiL, H. Hixtexercer, F. Wrorzra und F. Becewany, Untersuchungen an Steimeteoriten mit extrem hohem Edel-

gasgehalt. 1. Der Chondrit Pantar (S. 1124)

B[PIUY I[[PY
= pnyundun  ‘9rIUYy  Anpe
-93 ‘apunp = t.:ﬁ_:_:_ 199V
UOA SHI[YsSUy sap 9zzIys ' "qqy

T 1=n
drougnyf ayats ‘1 dAJ, uoa Funt
-py  ‘[oyunp d[aiuy  olpead
‘IIPY puis 310Uy A131] uwiapy
UOA “PIYPSUy IowudIod ‘¢ "qqy

10 0Z1= 'PUM J[[Nyun (ZIBMYPS) H[I01], WIdp[lagnau
UOA 1P ‘Q1puoy))-uaxolLdoyii() a31[Yens-YosLNUIZX Y g "V

€qqv

mywn
(zIBMPS) J[I01], WAUIPURISIUD FUNIIPRYDIN( 1P 193] ‘Wouapanpsafqe yprjden
-JPRU UOA UIPIIM UIIPUOYD) II(] ‘ZIF =ZIBMUDS "UIAT[() PUaFarmiaqn puis spaijiwapurg
$9p O[[BISLIY ‘UddA [, I9UIPIIYISIAA UDIPUOYY) [ ¢ OF = J{ PWYBUINBSIPISIA|() [ ‘qqY
; , : )./

Zeitschrift fiir Naturforschung 16 a, Seite 1126 a.






STEINMETEORITEN MIT EXTREM HOHEM EDELGASGEHALT I

1127

Probe Einwaage He P 3He Ne 20
N 21N 20N 22N H
A (@ | (1078 cm¥g) | Te/He | (10-5 omsjg) | (105 cmijg) | N/ Ne | *Ne/Ne  He/Ne
1 | 1 Siick, obme 11,351 | >350 2070 >17 96 | 7 105 |>365
Rinde, willkiirlich |
entnommen
2 | Durchschnitt von 0,872 530 2300 23 — — — [ —
103 g Pulver
(mit Rinde)
3 | Durchschnitt von 1,022 740 2500 30 205 127 11,2 360
80 g Pulver i
(ohne Rinde) i
4 | Heller Anteil 0,912 | 14,5 360 4,0 | 8,4 3,7 2,5 170
(1 Stiick) | \
5 | Dunkler Anteil 0,646 ’ 1100 2600 42 430 155 12,1 260
(1 Stiick) ; | ‘
6 | Magnetischer 2,069 | ~ 300 1700 ~ 18 ‘ — — — -
abgetrennter Teil i
Luft - - 770000 = | = 355 103 | 03
! i

Tab. 1. Die angegebenen Helium- und Neonmengen sowie deren Isotopenverhiltnisse sind fiir Luftbeimischungen korrigiert.

IV. Ammonium-Gehalt

Nach den Vorstellungen von Urey!* spielte bei
der Bildung von Protoplaneten kondensierendes
Ammoniak neben Wasser eine besondere Rolle, in-
dem es die Agglomeration von Staubpartikeln er-
moglichte. Auch in der Uratmosphire soll Stickstoff
vorwiegend in der Form von Ammoniak vorhanden
gewesen sein, das erst spater zu Stickstoff reduziert
wurde. Fir eine Deutung der Prozesse, die zu dem
Vorhandensein von ,,Urgasen“ in Pantar gefiihrt
haben, erschien es interessant, diesen Meteoriten
auch auf Ammonium zu untersuchen.

Die Bestimmung des Ammoniums wurde nach
dem von Wrorzka !5 angegebenen Verfahren durch-
gefiihrt, das fir die Bestimmung in Meteoriten
etwas abgedndert wurde. Bei diesem Verfahren
wird auch etwa vorhandener Nitrid-Stickstoff mit als
Ammonium bestimmt. Eine Beschreibung der Me-
thode soll spater zusammen mit weiteren Stickstof-
bestimmungen an Meteoriten verdffentlicht werden.
Neben dem Gesamt-Ammonium wurde derjenige An-
teil bestimmt, der aus dem feingemahlenen Meteo-
ritenpulver mit Wasser auswaschbar war. Ebenso
wurde auch der wasserlosliche Nitrat-Stickstoff be-
stimmt. Die Nachweisbarkeitsgrenze lag fiir Ammo-
nium bei 1 ppm, fir Nitrat bei 0,1 ppm, der maxi-
male Fehler betriagt 30%. Zum Vergleich mit Pantar
wurden noch einige andere Chondrite untersucht.

14 H. C. Urey, The Planets, Yale University Press, 1952.
15 F. Wrotzka, Geochim. Cosmochim. Acta 24, 106 [1961].

IRy
S| 8458 |4
23| 28E8 % . 8
L SEE SE% 3:%
SEE | SEE | 225
< | B | BA®
Ppm Ppm | ppm
-
Pantar, geaderter Chondrit i
Fall 1938
Durchschnittsprobe 11 <1 < 0,1
heller Anteil 8 <1l | <0,
dunkler Anteil 14 <1l | <01
magnetischer Anteil <1 n.b. | n.b.
L’Aigle, geaderter Chondrit | 10 <1 | <0,
Fall 1803
New Concord, geaderter 10 <1 < 0,1
Chondrit, Fall 1860
Akaba, Chondrit, Fall 1949 9 <1 < 0,1
Alfianello, Hypersthen- 4 <1 < 0,1
Chondrit, Fall 1883
Mocs, geaderter Hyper- 3 <1 n.b.
sthen-Chondrit, Fall 1882

Tab. 2. Ammonium- und Nitrat-Gehalt einiger Chondrite.

Spalte 2 gibt den Gesamtgehalt an gebundenem Stickstoff an,
der analytisch als Ammonium bestimmt wurde, aber in den
Meteoriten sowohl als Ammonium als auch als Nitrid
vorliegen kann.

Die Ergebnisse (Tab.2) zeigen, daB} sich die
Ammonium-Gehalte der untersuchten Chondrite nur
wenig unterscheiden. Sie liegen etwas unter dem Ge-
halt irdischer magmatischer Gesteine, die im Mittel
20 ppm Ammonium-Stickstoff enthalten (Wrorzka 15).
Offenbar enthalt Pantar kein oder nur geringe Reste
von ,,Urammonium®.
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V. Ergebnisse

Schon die in den drei ersten Proben — die nicht
reprasentativ fiir den ganzen Meteoriten waren —
gefundenen groflen Mengen Helium und Neon sowie
deren Isotopenverhiltnisse beweisen eindeutig, daf3
dieser Meteorit grofle Edelgasmengen nichtradio-
genen und nichtkosmogenen Ursprungs enthalt. Die
Ergebnisse der Messungen an den separierten hellen
und dunklen Anteilen zeigen ferner:

1. Der Gesamtheliumgehalt des hellen Anteils von
14,5:107% cm® NTP/g ist etwa normal fiir Chon-
drite, bei denen bisher Heliummengen von (1.6 bis
18,5) 107 ¢ cm® NTP/g gefunden wurden ! 3 16721,
Das “He/3He-Verhiltnis von 360 ist zwar hoher als
es normalerweise in Chondriten gefunden wird,
doch ist zu bedenken, daf} kleine Beimischungen des
dunklen Anteils eine Erhohung des *He/*He-Ver-
hiltnisses verursachen werden. Man kann daher an-
nehmen, daf} der helle Anteil des untersuchten Chon-
driten sich sowohl der Menge als auch der Isotopen-
héufigkeit nach wie ein normaler Chondrit verhilt.

Aus dem an Probe 4 gemessenen Haufigkeitsver-
héltnis der Heliumisotope sowie der absoluten
Heliummenge ergeben sich fir die im hellen Anteil
vorhandene 3He-Menge 4°1078 cm® NTP/g. Diesen
Wert wird man trotz der Moglichkeit, daf} diese
Probe geringe Mengen des dunklen Anteils enthielt,
als im wesentlichen kosmogen ansehen konnen.

Die beobachteten Isotopenhidufigkeiten des Neons
zeigen zwar einen betrdchtlichen Anteil an kosmo-
genem Neon im hellen Anteil an, doch scheint auch
hier eine Beimischung von Neon aus geringen Spu-
ren des dunklen Anteils gegeben zu sein. Gerade
hier — bei einer Blindwertkorrektur von etwa
60% — macht sich aber die prinzipielle Unsicher-
heit stark bemerkbar, die darin liegt, daf} fiir diese
Blindwertkorrektur der Neonwert des Nacherhit-
zungsversuches benutzt wurde. Versuchsserien haben
zwar gezeigt, dall die gefundenen Neonmengen bei
wiederholten Nacherhitzungen nicht mehr kleiner
werden, d.h. dafl die Gasextraktion im Hauptver-
such quantitativ ist, andererseits zeigte sich aber
auch, daf3 die Blindwerte um etwa einen Faktor 2
schwanken. Die in diesem Falle recht grofle Kor-
rektur lafit sich daher nicht mit der gewiinschten

16 P. ReasBeck u. K. F. May~e, Nature, Lond. 176, 186 [1955].

17 'W. GenTNER u. J. ZiurINGER, Geochim. Cosmochim. Acta 11,
60 [1957].

18 K.GoeseL u. P.ScamiLiy, Z. Naturforschg.14 a,996[1959].

H.KONIG, K.KEIL, H. HINTENBERGER, F. WLOTZKA UND F.BEGEMANN

Genauigkeit anbringen. Aus diesem Grunde lafit sich
fir die Menge des kosmogen erzeugten 2'Ne im
hellen Anteil (Probe 4), nur ein oberer Grenzwert
von ?!Ne < 1,4-1078 cm?® NTP/g angeben.

Fir das Verhaltnis der Produktionsraten fiir >He
und 2!Ne ergibt sich daher P,/P,; = 4/1,4=2.8,
wihrend an den bisher untersuchten Chondriten
Werte zwischen 2,9 und 4,1 gefunden wurden 22.

2. Der dunkle Anteil enthdlt 1100-1076¢ cm?
NTP/g Helium und 430:-1078cm® NTP/g Neon,
d. h. etwa hundertmal mehr Helium und fiinfzigmal
mehr Neon pro Gramm als der helle Anteil. Nimmt
man fiir den dunklen Anteil die gleichen Mengen
radiogenen und kosmogenen Heliums an wie im
hellen Anteil, so sind mehr als 98% des im dunklen
Anteil gefundenen Heliums iiberschiissig, und das
Isotopenverhailtnis in diesem tiberschiissigen Helium
ist *He/*He =2900. In gleicher Weise ergibt sich
fir die Isotopenverhiltnisse des tberschiissigen
Neons
155 <2°Ne/?!Ne < 350 und 12,1 < °Ne/22Ne < 12,7.
(Fir die Produktionsverhiltnisse des kosmogenen
Neons wird dabei angenommen: 2%Ne : 2'Ne : 22Ne
=0,92:0,95 : 1,00 22.)

Die Isotopenzusammensetzung des tberschiissi-
gen Neons ist der des Luftneons sehr dhnlich. Auf
diese Frage und auf das Strahlungsalter soll jedoch
erst nach Abschlufl genauerer Messungen an den
Edelgasen, besonders auch der schweren Edelgase
und nach Durchfithrung der Tritium-Bestimmungen
nédher eingegangen werden.

3. Die in den Proben 1 und 3 gefundenen Neon-
mengen lassen sich erkliren, wenn man annimmt,
daf} die Probe 1 etwa 20% und die Probe 3 etwa
50% des dunklen Anteils enthielt. Dasselbe gilt fiir
die Heliummengen nur dann, wenn der Helium-
gehalt des dunklen Anteils nicht 1100, sondern
1600-10~%cm?® NTP/g wire. In diesem Fall stimm-
ten gleichzeitig die gemessenen Helium-Isotopen-
verhiltnisse genau mit den zu erwartenden iiberein.
Ein weiterer Hinweis fiir einen Verlust von etwa
30% der Heliummenge in Probe 5 ist das He/Ne-
Verhiltnis von 260, verglichen mit 360 und = 365
bei Proben 3 und 1. Verglichen mit dem dunklen
Anteil (Probe 5) enthalten die Proben 3 und 1 zwar
relativ groBlere Mengen radiogenen Heliums, die

19 P, Egeruarot u. D. C. Hess, Astrophys. J. 131, 38 [1960].

20 J. Gerss, B. Hirt u. H. Oescucer, Helv. Phys. Acta 33, 590
[1960].

21 J. Gesss u. H. Oescrcer, Z. Naturforschg. 15 a, 1016 [1960].

22 P, u. A. Eeruaror, Z. Naturforschg. 16 a, 236 [1961].
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aber, absolut gesehen, doch so gering sind, daf} sie
eine starke Verdnderung des He/Ne-Verhiltnisses
nicht bewirken konnen (s. Probe 4). Es ist jedoch
bisher nicht klar, ob und wie bei dieser Probe
Helium verloren gegangen sein kann.

In dhnlicher Weise lassen sich auch bei den Pro-
ben 2 und 6 die Heliummengen und ihre Isotopen-
verhéltnisse dadurch erklaren, dal diese Proben ge-
wisse Zusitze von dunklem Anteil enthielten.

Zur vergleichenden Ubersicht sind in Tab. 3 die
im dunklen Anteil von Pantar gefundenen Edelgase
mit denen der beiden Meteorite mit dhnlichen Edel-
gasverhiltnissen zusammengestellt, die bisher in der
Literatur beschrieben worden sind.

VI. Diskussion

Obwohl die Analysen der schweren Edelgase noch
nicht abgeschlossen sind, soll doch bereits an Hand
des vorliegenden Materials eine vorldufige Deutung
der Ergebnisse versucht werden.

Das wichtigste Ergebnis scheint uns zu sein, dal}
die iiberschiissigen Helium- und Neon-Mengen nicht
in dem hellen Anteil, sondern in dem metamorph
stark verdnderten, dunklen Anteil des Meteoriten zu
finden sind. Wie schon oben erwihnt, wird die
dunkle Farbung durch feinste Adern hervorgerufen,
die durch Thermo-Metamorphose unter Material-
zufuhr entstanden sind. Ein Gasstrom von Schwe-
fel oder Schwefelverbindungen gemeinsam mit den
Edelgasen konnte den Meteoriten teilweise durch-
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setzt haben, und bei der Kristallisation des Troilit
konnten die Edelgase eingeschlossen worden sein *.
Daf} diese Durchgasung offenbar zu einem relativ
spaten Zeitpunkt in der Geschichte des Meteorit-
gesteins erfolgte, zeigt die Tatsache, dall die Chon-
dren zwar oft von dem neugebildeten Troilit um-
hiillt sind, selbst aber kaum verandert erscheinen
(Abb. 2). Sie waren also offenbar bereits so weit
verfestigt, dal sie ein wesentliches Hindernis fir
die Durchgasung darstellten.

Damit aber ist es sehr zweifelhaft, ob es sich bei
den gefundenen Edelgasen um eigentliche Urgase
handelt. Bisher wurde allgemein angenommen, daf}
sowohl die Isotopenhéufigkeiten der in Meteoriten
gefundenen uberschiissigen Edelgase als auch deren
Haufigkeiten relativ zueinander die Verhaltnisse am
Ende der Nukleosynthesis wiedergeben. Liegt aber
ein betrachtlicher Zeitraum zwischen dem Ende der
Nukleosynthesis und der teilweisen Durchgasung der
Meteoritenmaterie, so erscheint es denkbar, daf3 be-
reits zu diesem Zeitpunkt eine merkliche Fraktionie-
rung der Edelgase stattgefunden hat oder auch
radiogenes Helium und Argon hinzugekommen sind.

Falls man voraussetzen darf, daB der Xenon-
Gehalt — und besonders der an eventuell vorhan-
denem iiberschiissigen ?Xe — dem Gehalt an leich-
ten Edelgasen parallel verlauft, so wiirden die aus
dem UberschuB} an 129Xe 2 3 25:26 herechneten Zeit-
intervalle zwischen Ende der Nukleosynthesis und
der Verfestigung der Meteoritenmaterie > 2% 27- 28

Meteorit L ‘He/*He | He e 20Ne/>!Ne 20Ne/?>Ne He/Ne Literatur
. (10~¢ em®/g) - (107% em?/g) | (107 em?/g) B o
Pantar 1100 2600 | 42 430 155 12,1 260 |
(dunkler Anteil)
(dunkler Anteil,
korr. f. Spall. 1100 2900 38 425 155—350 12,1-12,7 260
Anteil*)
Staroye Pesyanoe 6500 > 3000 < 220 ! 2420 110 11 270 1
Kapoeta 1370 3200 43 2580 350 13,9 53 | 3
Norm. Chondrit 18,6 65 28 20,1 0,965 0,92 92,5 19,120, 23
(Holbrook)
* Die bei der Korrektur fiir Spallationsprodukte benutzten Werte sind:
‘He = 4-10%cm® NTP/g; *Ne<1,4-10°cm® NTP/g; 2*°Ne:?*Ne:?2*Ne =0,92:0,95:1,00.
Tab. 3.
* DuFresse und Anpers 2% wiesen auf Grund ihrer Untersu- 2% J. H. Revnovps, Phys. Rev. Letters 4, 8 [1960].
chungen am Staroye Pesyanoe bereits auf diesen ProzeB ¢ P. Siener, Z. Naturforschg. 15 a, 748 [1960].
als eine der Moglichkeiten hin, das Vorhandensein von %7 G.J. WasserBure, W. A. FowrLer u. F. Hovie, Phys. Rev.

Urgasen in Meteoriten zu erkliren.

J. Geiss u. D. C. Hess, Astrophys. J. 127, 224 [1958].

E. R. DuFzresne u. E. Axpers, Geochim. Cosmochim. Acta,
im Druck.

@

24

Letters 4, 112 [1960].
G. G. Goues u. E. A~xpkrs, J. Geophys. Res. 65, 418 [1960].

19

@
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keine direkte Bedeutung mehr haben. Die Erkla-
rung von EBerHARDT und Geiss? erschiene dann
einleuchtend, daB namlich das 12?Xe nicht in situ aus
dem 1291 entstanden ist, sondern dal es sich dabei
um Reste einer Uratmosphare handelt, wobei es
— wie gesagt — sogar zweifelhaft erscheint, daf}
diese eingeschlossenen Gase die Verhiltnisse in der
wahren Uratmosphére richtig wiedergeben.

Wir hoffen, dall die noch nicht abgeschlossenen
Versuche an abgetrennten einzelnen Mineralen wei-
tere Aufschlisse zu diesen Fragen geben werden.

Herrn Professor Dr. E. Baier danken wir fiir den
im Mineralogischen Institut der Universitit Mainz zur

29 P. Esernaror u. J. Gerss, Z. Naturforschg. 15 a, 547 [1960].

H. GAUS

Verfiigung gestellten Arbeitsplatz, den Herren Dr.
A. Heke und Dr. J. Pexse fiir Hilfe bei der Beschaf-
fung des fiir die mineralogischen Untersuchungen not-
wendigen Instrumentariums und besonders Herrn Pri-
parator Howe fiir die Herstellung der Schliffe.

Fiir Mithilfe bei der Ausfiihrung der experimentel-
len Arbeiten danken wir herzlich Fraulein U. Horrmany,
H. Lickerr und M. Gorres sowie den Herren B. SperteL
und B. WELLNER.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft haben wir
fiir die leihweise Uberlassung eines HF-Generators zu
danken, fiir weitere Sachbeihilfen dem Bundesministe-
rium fiir Atomkernenergie und Wasserwirtschaft.

The research reported in this paper has been spon-
sored in part by the Office of Aerospace Research, Air
Force Cambridge Research Laboratories, U.S. Air Force,
through its European Office under Contract No. AF
61(052)-465.

Zur Berechnung der Diffusion von radioaktiven Gasen |
(Edelgasdiffusion in Festkorpern 6) *

Von H. Gaus

Aus dem Hann—Merrner-Institut fiir Kernforschung, Sektor Kernchemie, Berlin
(Z. Naturforschg. 16 a, 1130—1135 [1961] ; eingegangen am 11. Juli 1961)

Die Diffusion radioaktiver Gase aus Probekorpern wird mit der elementaren Diffusionsgleichung
berechnet. In diesem -Feil I wird das Zeitverhalten der resultierenden Aktivitdt in Fortsetzung einer
Arbeit von Intorr und Zmmen fiir Kugel, Zylinder und Quader berechnet, wenn keine Neuproduktion
stattfindet. Etwaige Diffusion vor Meflbeginn wird streng beriicksichtigt. Es wird mit zeitabhéngiger
Diffusionskonstanten gerechnet und das Verhalten des resultierenden Gasstromes diskutiert. In einem
folgenden Teil II wird die Diffusion bei Neuproduktion in entsprechender Weise betrachtet.

Die Diffusion eines radioaktiven Gases aus einem
Probekorper kann untersucht werden, indem das
Gas durch Bestrahlung mittels Kernreaktion in dem
Korper hergestellt wird!. Haufig ist die Diffusion
bei Zimmertemperatur zu vernachldssigen, so dafi,
wenn die Probe bei dieser Temperatur mit vernach-
ldssigharer Absorption bestrahlt und erst wéhrend
der Messung erhitzt wird, mit einer gleichmaBigen
Verteilung des Gases tiber den Korper als Anfangs-
bedingung gerechnet werden kann. Fiir diesen Fall
ist in einer Arbeit von INTHOFF und Zimmen? der
Gasinhalt des Korpers bzw. die entsprechende Ak-
tivitit (damit auch die Aktivitit des herausdiffun-
dierten Gases sowie der austretende Gasstrom) als
Funktion der Zeit berechnet worden. Das zeitliche
Verhalten ist dabei erstens durch die Zerfallskon-
stante der radioaktiven Atome und zweitens durch

* Vorausgehende Publikationen sieche Anm. 1 =5,

1 K. E. Zmven, Trans. Chalmers Univ. Techn., Gothenburg,
No. 175 [1956].

2 W. Intaorr u. K. E. Zimen, Trans. Chalmers Univ. Techn.,
Gothenburg, No. 176 [1956].

eine Abklingkonstante der Diffusion, bei der Kugel
etwa @2 D/R (D = Diffusionskonstante, R =Kugel-
radius) bestimmt. Die strenge Losung lait sich fiir
einfache Korper aus der Fourier-Zerlegung leicht
als Reihe darstellen, wobei fiir grofle Zeiten (beziig-
lich der Diffusion) nur der erste Summand eine
Rolle spielt 2. Fiir sehr kleine Zeiten (wieder beziig-
lich der Diffusion) haben InTHOFF und ZIMEN eine
einfache Naherungsformel erhalten, die in vielen
Fallen die Bestimmung der Diffusionskonstante
durch Messung ermoglicht.

In Teil I der vorliegenden Untersuchung werden
diese Rechnungen, die die sogenannte Post-Aktivie-
rungs-Diffusion® betreffen, verallgemeinert. Auch
der mittlere Zeitbereich wird fir Kugel, Zylinder
und Quader durch Approximationen iiberdeckt, die
fir alle Zeiten giiltig sind. Die Randverarmung durch

3 K. E. Zivex u. L. Danr, Z. Naturforschg. 12a, 167 [1957].
4 F. Feuix, Nukleonik 1, 66 [1958].
5 K. E. Zimen, HMI-B 16, Mai 1961.



