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Rare gas measurements (helium and neon) were carried out on single mineral components of
10 bronzite-chondrites, 10 hypersthene-chondrites and 1 amphoterite. Diffusion losses of 3He were
detected in pyroxene on most meteorites studied. The helium content of olivine was found to be
far less effected by diffusion compared to pyroxene. A loss of spallogenic helium is always con-
nected with a loss of radiogenic helium.

For most of the bronzite-chondrites the loss of radiogenic helium occured only during the time
of cosmic ray exposure due to a more intensive heating caused by orbits closer to the sun. Bronzite-
chondrites containing high amounts of primordial gases showed equal relative losses of spallogenic
and radiogenic helium each. The reason for this unexpected results is not clear, but it might be
that it results from a grain-size-effect and perhaps also holds true for all other meteorites as far
as diffusion loss in space due to solar heating is concerned.

Many of hypersthene-chondrites suffered inside their parent bodies considerable losses of radio-
genic helium before their exposure to the cosmic rays. From the radiogenic helium content in
pyroxene we calculated an age of 560-10% years for five of these meteorites, but we are not quite
sure that this is a true age.

It could be proved that the highly varying ratio of 3He/>'Ne in chondrites cannot be attributed
to diffusion losses. Variations up to a factor of 4 were confirmed.

The content of 3He in the metal phase of most meteorites investigated was found to be too low

up to a factor of 2. A tritium loss in space is suggested as explanation of these deficiencies.

In den letzten finf Jahren wurden Edelgas-
analysen an einer sehr groflen Zahl von Stein-
meteoriten veréffentlicht. Die meisten dieser Mes-
sungen stammen aus den Laboratorien von Heidel-
berg 172 und Mainz =6, Unter Beriicksichtigung un-
veroffentlichter Ergebnisse konnen wir sagen, daf3
von etwa der Hailfte aller klassifizierten Chondrite,
deren Fall beobachtet wurde, Edelgasanalysen durch-
gefiihrt worden sind. Aus diesen Messungen konnten
Werte fiir die radiogenen Alter sowie fiir die Be-
strahlungsalter der Meteorite berechnet werden. Dar-
aus ergeben sich zahlreiche wertvolle Folgerungen.
Es traten jedoch eine Reihe von Fragen auf, die teil-
weise bis heute unbeantwortet blieben. So wurden
Diffusionsverluste von radiogenem Helium festge-
stellt, deren Zeitpunkt und Ursache bis jetzt ziemlich
ungekldrt blieb. Keine der verschiedenen Hypo-
thesen 2 4 6: 7 zur Erkliarung der gefundenen starken
Variationen des 3He/?'Ne-Verhiltnisses konnte ein-
deutig bewiesen, kaum eine auch wirklich widerlegt

J. Zinrincer, Z. Naturforschg. 17 a, 460 [1962].
T. Kirsten, D. Krankowsky u. J. ZXHRINGER,
Cosmochim. Acta 27, 13 [1963].

3 J. ZinriNGer, Vorabdruck 1964 ; erscheint in Meteoritika.

4 H. Hintensercer, H. Kénic u. H. Winke, Z. Naturforschg.
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1
2

Geochim.

werden. Auch hier kann es durch Diffusionsverluste
— vom leichteren Helium geht hierbei natiirlich mehr
verloren — zu Verschiebungen des 3He/>'Ne-Ver-
hiltnisses kommen.

Vor einiger Zeit haben wir Versuche mit dem Ziel
begonnen, zumindest einige der mit Diffusionsver-
lusten zusammenhangenden Fragen zu klaren. Wir
sind hierbei von der Tatsache ausgegangen, daf} die
Chondrite aus mehreren recht unterschiedlichen
Mineralkomponenten aufgebaut sind. Es war zu ver-
muten, dafl diese Mineralkomponenten verschiedene
Diffusionseigenschaften aufweisen wiirden.

Wir haben ein Verfahren entwickelt, das ohne
groflen Aufwand erlaubt, den Edelgasgehalt der ein-
zelnen Mineralkomponenten getrennt zu bestimmen.
Vor allem kam es uns darauf an, daB stets tatsachlich
die gesamte Probe analysiert werden konnte und
keine Fraktionierung nach der Korngrofle auftrat.
Gerade die feinsten Korner sind in erster Linie fiir
die Edelgasverluste verantwortlich.

5 H. Hintensercer, H. Konig, L. Scaurrz u. H. Winke, Z. Na-
turforschg. 19 a, 327 [1964].
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Zur Losung der gestellten Aufgabe bedienten wir
uns eines Verfahrens, das auf der unterschiedlichen
Resistenz der einzelnen Mineralkomponenten gegen-
iiber verschiedenen chemischen Reagenzien beruht
(ViLcsek u. WANKE 8). Auch konnten in einer ersten
Arbeit ® bereits Ergebnisse solcher Messungen an
flinf Meteoriten mitgeteilt werden.

1. MeBergebnisse

Nunmehr liegen Messungen an 21 Steinmeteoriten
vor, und zwar an 10 Bronzit-Chondriten, 10 Hyper-
sthen-Chondriten und einem amphoteritischen Chon-
driten. Die Ergebnisse sind in Tab. 1 zusammen-
gefalit. Die in den einzelnen Reagenzien geldsten
Mineralbestandteile sowie deren Menge wurden
durch chemische Analysen der in Lésung gegangenen
Elemente bestimmt. Die gepulverten Meteoritproben
wurden nacheinander mit folgenden Losungsmitteln

behandelt 8:
1. CuCl, zur Losung des Nickeleisens,
2. Bromwasser zur Losung des Troilits und

3. Salzsdure zur Losung des Olivins.

Der unlosliche Riickstand enthélt neben Pyroxen
(Hauptmenge) auch noch die Feldspite. Spuren-
minerale wie Apatit bzw. eventuell vorhandener
Schreibersit blieben unberiicksichtigt. (Beide Minerale
wiirden in der Bromphase in Losung gehen.) Die
Edelgase dieser einzelnen Fraktionen wurden ge-
trennt gemessen 9.

Beim Vergleich der Summenwerte der Edelgas-
konzentrationen mit den Literaturwerten ist der Um-
stand zu berticksichtigen, daf} auch die Addition aller
Mineralien selten 100% ergibt.

Der Fehlbetrag ist auf Verluste von Meteorit-
pulver beim mehrmaligen Umspiilen der Probe im
Laufe der Extraktionsschritte zuriickzufithren.

Zur Berechnung des radiogenen Heliums wurde
ein spallogenes *He/3He-Verhiltnis von 5 fiir Troilit
und Silikate angenommen. Dieser Wert entstammt
Untersuchungen von Heymany 19, Fiir das metallische
Nickeleisen blieben wir bei einem Verhaltnis von 4,
da wir annehmen, dal} es sich bei dem iiberschiissigen
4He — gegeniiber dem in Eisenmeteoriten gemesse-
nen ‘He/3He-Verhiltnis — in erster Linie um durch
Sekundérteilchen niedriger Energie produzierte

8 E. Vircsex u. H. Wiske, Z. Naturforschg. 20 a, 1282 [1965].
9 H. Hintexsercer, E. Vivesex u. H. Wixke, Z. Naturforschg.
19a, 219 [1964].
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a-Teilchen handelt, deren Energie nicht ausreicht, um
eine gleichmafige Verteilung dieses Heliums in allen
Mineralkomponenten zu bewirken (siehe Abschnitt
2a).

2. Diskussion
a) 3He

Wie ersichtlich, weichen die 3He-Konzentrationen
in den verschiedenen Komponenten eines Meteoriten
teilweise recht betrichtlich voneinander ab. Uberein-
stimmung der *He-Konzentrationen fand sich nur im
Olivin und Pyroxen der Meteorite Bath und
O chansk. Bei diesen beiden Meteoriten kann man
auch sicher sein, dal keine Diffusionsverluste von
Helium aufgetreten sind, da beide ein hohes
U-Th-He-Alter und ein innerhalb der Fehlergrenzen
iibereinstimmendes K/Ar-Alter besitzen (Tab.2).

Olivin und Pyroxen sind hinsichtlich der Target-
elemente so dhnlich, daf} man gleiche *He-Produktion
erwarten sollte. Wir konnen somit schlieBen, daf} in
allen Fillen, in denen die 3He-Konzentration im
Pyroxen unterhalb der des Olivins liegt, Diffusions-
verluste aufgetreten sind. Einzig fiir den Meteoriten
Rose City ergab sich im Pyroxen eine héhere
3He-Konzentration als im Olivin. Wir haben hierfir
keine Erklarung; da ein MeBfehler nicht ausgeschlos-
sen werden kann, wollen wir diesem Fall zunichst
keine allzu hohe Bedeutung zuschreiben. Durch eine
Wiederholung der Messung soll noch klargestellt
werden, ob es sich um einen reellen Unterschied
handelt.

Tab. 2 zeigt die Grofle der Diffusionsverluste im
Pyroxen. Hierbei gehen wir von der Annahme aus,
daf} die im Olivin gemessenen *He-Konzentrationen
den wahren Werten entsprechen, d. h. daf} in diesem
Mineral keine Verluste stattgefunden haben. Diese
Annahme ist vor allem durch die Ergebnisse beziig-
lich des radiogenen Heliums gut bestitigt (siehe
2b). Wir konnen nicht entscheiden, ob der Unter-
schied zwischen Pyroxen und Olivin allein auf unter-
schiedliche Diffusionskonstanten dieser Minerale oder
auch auf eine unterschiedliche Korngrofenverteilung
zuriickzufiihren ist.

Auch die 3He-Konzentrationen im Nickeleisen lie-
gen tiefer als die entsprechenden Werte fiir den
Olivin. Uber das Produktionsverhiltnis von He im

10 D, Heymany, Vortrag C 42, TUPAC-Konferenz, Moskau
1965.
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Silikat und Nickeleisen ist nur wenig bekannt. Die
3He-Kerne entstehen im Meteoriten als Verdampfungs-
teilchen, und zwar wird etwa die Halfte direkt ge-
bildet, der Rest aus Tritium durch nachfolgenden
p-Zerfall. Angaben tber die Wirkungsquerschnitte
fiir 3He aus einigen der in Frage kommenden Target-
elemente sind nur in der Arbeit von GoEBEL, SCHULTES
und ZinrinGer ! enthalten, jedoch nur fiir hohe
Energien. Etwas zahlreicher, jedoch voneinander ab-
weichend sind die Messungen der Erzeugungsquer-
schnitte von Tritium 1713, GoeseL und ScumipLiy *
geben fiir die Tritiumerzeugung durch Protonen von
600 MeV ein Verhiltnis von 50 zu 33 fiir Silikat-
und Eisenphase an. Dieses Verhiltnis entspricht etwa
dem Verhiltnis der geometrischen Kernquerschnitte
und diirfte nicht allzu falsch sein. Wir kénnen diesen
Wert auch fiir das Verhiltnis der gesamten 3He-
Produktion annehmen.

Geiss, Hirr und Oescucer * fanden fiir den
Meteoriten Elenovka in der Metallphase einen
Tritiumgehalt von 66% des Tritiumgehaltes der
Silikatphase und haben dabei darauf hingewiesen,
dafl dies genau dem Verhiltnis der vermutlichen
Wirkungsquerschnitte entspricht. Diese Annahme ist
nicht ganz zutreffend. Currig, LBy und WoLr-
GaNG 12 haben die Anfangsenergien der in Ver-
dampfungsreaktionen entstehenden Tritonen ge-
messen und fiir alle Targetelemente von Kohlenstoff
bis Blei Energien zwischen 7 und 15 MeV gefunden.
Aus der Kernverdampfungstheorie findet man an
Eisen eine mittlere Energie der Tritonen von 11 MeV,
von 13 MeV fiir 3He und von 14,5 MeV fiir ‘He 1.
Die entsprechenden Reichweiten in Eisen betragen
daher 150 w fiir Tritonen, 50 u fiir 3He und 40 u«
fiir a-Teilchen. Normale Chondrite enthalten jedoch
nur wenig metallische Nickeleisenkérner mit Durch-
messern iiber 100 «. Falls die Reichweite den Korn-
durchmesser iibersteigt, so ist die Verteilung der be-
wegten Teilchen zwischen Metall und Silikat eines
Chondriten in erster Linie durch das Bremsvermégen
dieser beiden Materialien bedingt und nicht durch
deren Wirkungsquerschnitte.

Mit einer mittleren chemischen Zusammensetzung
des meteoritischen Olivins (Mg + Si =40%, Fe =18%
und 0, =429%) ergibt sich aus dem Bremsvermogen

11 K.GoeseL, H.Scuurtes u. J.Zinrincer, CERN 64-12[19641].

12 1,. A. Currig, W. F. Lisey u. R. I. Worrcane, Phys. Rev.
101, 1557 [1956].

13 1,. A. Currig, Phys. Rev. 114, 878 [1959].

14 K. Goeser u. P. Scammuin, Radioisotopes in the physical
Sciences and Industry, Vol. 1, 13, TAEA, Vienna 1962.
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fiir die pro Gewichtseinheit gestoppten Helium-
mengen im Nickeleisen zu Olivin ein Verhiltnis von
0,75. Dieser Wert gilt praktisch auch fiir die gesamte
Silikatphase. Das Verhiltnis der zu erwartenden *He-
Mengen ist also dem Verhilinis der Wirkungsquer-
schnitte sehr &hnlich. Unabhingig davon, ob die
KorngroBe kleiner oder grofer ist als die Reichweite
der Tritonen oder 3He-Teilchen, sollten wir also im
Nickeleisen eine *He-Konzentration von ca. 75% von
der des Olivins erwarten.

Wie aus Tab. 3, Spalte 5 ersichtlich, kommt das
Verhiltnis der 3He-Konzentration fiir Eisen und
Olivin nur selten an obigen Wert heran. Wir miissen
also schlieBen, daB 3He aus dem chondritischen
Eisen verlorengegangen ist. Da jedoch der tiefste
gemessene Wert fiir das Verhiltnis *Heyetan/*Heonivin
bei 0,37 liegt (Meteorit M ocs) und damit etwa
dem halben theoretischen Wert entspricht, ist der
Verdacht naheliegend, dal man es mit einem Verlust
von Tritium zu tun hat (ca. 50% des meteoritischen
3He entstammen dem Zerfall von Tritium). Einen
solchen Tritiumverlust haben HiNTENBERGER und
WinkEe 1 schon fiir den Hexaedriten Braunau
als Ursache fiir dessen niedriges *He/*He-Verhiltnis
angegeben. Bei den Steinmeteoriten scheint ein sol-
cher Tritiumverlust aus dem Nickeleisen die Regel zu
sein. Die oben erwiahnte Tritiummessung von GEiss,
Hirr und Oescucer * an der Metallphase des
Meteoriten Elenovka, die 66% des Tritium-
gehaltes der Silikatphase ergab, steht nur scheinbar
im Widerspruch zu diesem Ergebnis. Zunéichst gibt
es in Tab. 3 auch Meteorite, bei denen der Tritium-
verlust klein ist. Geiss, Hirt und OEescucERr 15 geben
in ihrer Arbeit keinen Hinweis iiber die Reinheit der
Metallphase. Es ist jedoch sehr schwierig, reine
Metallphase zu erhalten; somit wiirde eine not-
wendige Korrektur einen niedrigeren Wert ergeben.
Fireman und DeFeuice 17 fanden in einer Metall-
fraktion des Meteoriten Bruderheim nur ca.
30% des Tritiums der Silikatphase. Diese Autoren
schieben aber den Grofiteil dieser Aktivitat auf eine
Silikatverunreinigung und kommen zu dem SchluB,
dal} aus der Metallphase dieses Meteoriten praktisch
das gesamte Tritium verlorenging. Unter den Eisen-
meteoriten ist noch kein Fall bekannt geworden, der

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

16 H. HintexBercer u. H. Winke, Z. Naturforschg. 19a, 210
[1964].

17 E. L. Fireman u. J. DeFeuice, J. Geophys. Res. 66, 3547
[1961].
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| | | IO~ | | | | 3

) FHNi} FeS | Olivin | P§:§ | SHe ‘ “He | Ne | 2INe = 2Ne | He | ‘He | ;gf nxew.‘%e—
Meteorit | Motall | z | I | | I I e

| Gewichtsprozent in 10-8 cm?®/g Met. ‘ in 10-2 cm?/g, gelost.
Hypersthen-Chondrite
Akaba | | } ‘ ;
cuCl: | 7,91 0,50 | 841 | 235 | 249 014 008 | 008 | 28 300 190 | 0.33* | 85

1
r 178 | 420 146 753 | 295 | 706 026 | 024 | 029 | 39 940 740 | 32 | 12
HCl 331 331 | 158 | 269 | 220 | 227 | 254 | 48 | 80 | 570 | 69 7.0
Ril ‘ 471 | 470 | 189 | 421 | 228 | 254 | 288 |40 | 80 790 | 54 7.4
z 9.60 | 420|351 | 471 | 961 | 400 | 786 | 48 511 | 579 i
Lit. ¢ \ 1 \ { 40,9 | 805 | 494 | 542 | 6,14 ; .
Bruderheim ; ‘ 1 |
CuCls | 875 | 082 957 | 2,90 203 040 | 017 | 020 30 | 310 | 190 | 0,80%| 38
Br 200 | 535 | 870 1123 | 3,68 50,7 | 0,39 = 033 | 040 | 33 450 | 280 29 | 11
HC 324 | | 324 | 193 220 | 375 | 395 | 409 | 60 \ 680 | 380 | 122 4,9
Ril ‘ 413 | 413|172 142 | 255 | 298 | 318 |42 | 340 | 130 | 72 5.8
b3 1084 | 535 | 370 | 413 | 045 [431 | 442 | 7,00 | 743 | 787 ‘

— T - p——— = o T S e BT |
Lit.¢ | i ; | 474 | 526 | 721 817 869 \
Goodland ‘ i i |
| ‘ ‘ | ‘

CuCls | 787 1 017 | 804 | 1,22 | 135 1,08 | 0033 014 15 | 160 | 100 | 027*| 56
Br 1,20 | 578 | 233 | 981 | 1,61 | 132| — e — 16 | 140 60 | — -
HCl ‘ 20,7 | 297 | 884 | 827 1,74 1,84 1,8 | 30 280 | 130 | 62 | 48
Ril | | 466 | 466 | 9,17 078 234 | 255 264 20 | 210 110 55 36
by 9,07 | 578 | 322 | 466 | 937 [207 | 207 | 528 | 444 | 468 i
Lits | | \ \ | | 242 | 220 636 | 537 | 579 | i
Hayes Center | 1 - ‘ | ‘
CuCl: | 865 | 024 | 88 270 146 008 | 009 | 009 30 160 40 | 07* | 43
Br 144 | 525 | 381 | 100 153 258 038 | 042 | 044 | 15 | 260 | 180 | 42 | 36
HCl | 26,5 26,5 | 137 948 338 | 370 380 | 52 360 | 100 | 14,0 37
Rit ‘ 51,5 | 515 | 2238 171 | 547 | 551 | 581 | 44 | 330 | 110 107 4,1
3 1009 | 525 | 300 | 515 | 069 407 | 305 | 931 | o72 | 1014 }
Lite || } ] 1 | 490 | 348 [140 100 |100 | !
Holbrook ‘[ | ‘ i i
CuCl, | 5,74 0.25. | 5.99 30 026 0034 006 — 500 | — | 082| —
Br 155 | 543 | 237 | 935 | 1,26 | 173 048 | 019 024 14 1860 | 1790 | 2,0 7,0
HCI \ 36,7 367 | 912 | 468 229 241 243 25 1270 | 1140 | 6.6 3.8
Rii ‘ 45,8 | 458 | 9,59 | 845 290 273 294 21 1850 } 1740 | 6,0 3.5
by | 729 543 | 303 | 458 | 078 | 203 | 1517 | 593 | 536 | 567 | 3 ,
Lit.s | | | | 241 | 1740 | 542 574 | 631 i | \
Kiel | | | J ‘ R R 4771’*
CuCla | 7.86 | 0.17 803 | 154 451 | 065 | 0046 0,10 19 560 | 480 = 051* | 37
Br | 147 | 486 | 125 758 | 126 18 | 050 | 012 017 | 17 2430 | 2340 16 | 11
HCl : | 236 | 236 | 655 238 | 088 | 081 098 28 1010 | 870 3.4 8.2
Rit ; ; 56,0 | 56,0 | 118 500 | 138 | 144 172 | 21 1050 | 940 2,6 8,1
s 933 | 486 | 250 | 560 | 952 |21,2 | 1058 | 341 | 245 | 2,97 | ' \
Lit.s | j } | 265 | 1256 308 | 250 | 3,26 ‘ | | \
Mocs | ‘ % ' f i ] T T
CuCla | 6,92 044 | 736 | 078 | 228 034 | 0048 0071 11 310 | 270 | 0,28%| 39
Br | 091 |531 | 095 ‘ 717 | 0,22 9.9 | 0,056 | 0037 | 0,037 31 | 140 | 120 | 047 | 64
HCl ‘ | 319 3L9 | 937 | 282 | 219 | 2,10 | 223 30 730 | 580 | 6,6 4,6
Ril ‘ ‘ | 493 | 493 | 992 | 313 | 251 | 263 | 287 20 | 640 540 | 53 3.8
b 783 | 531 | 333 | 493 | 957 |203 | 577 | 510 | 482 | 514 |
Lit.* 1 | 233 | 750 541 | 541 | 564 \
New Concord | 1 | \
CuCla | 874 037 911 | 024 206 056 0015 007 | 26 250 240 | 0.,09% | 30
Br 052 | 616 54 153 | 047 224 480 020 062 | 31 150 130 | 1,2 2,6
HCL 29,0 200 1,37 119 | 04l 040 040 | 47 410 390 | 138 | 34
Ri ‘ ‘ 45,9 459 | 144 57.2 | 075 | 047 | 050 | 31 120 100 | 1,03 | 3,0
b3 9.26 | 616 | 380 459 | 993 | 852 | 210 | 661 | 106 | 159 ‘
Lit.s | 1 } | 433 | 255 | 148 | 109 | 1,01 j
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i ‘ ’ Pyro- | : T — ~—
. Olivin | t¥ SHe | 4He | 20Ne | 2INe | 22Ne He 2Nesp. | e
Meteorit !;;:t'ﬁi' FeS ’ | ¥on ’ | Tad. > | BNegp,
Gewichtsprozent in 8 cm3/g Met. in 10~ 8 cm?/g gelost
Hypersthen — Chondrite
Parnallee ;‘ ‘ 1 i :
CuCl: | 628 | 043 | 6 0,17 144 | 062 | 0011 | 0,07 300 | 200 | 0,00%| 40
Br | 041 | 515 | 50 | 10 0,22 207 023 | 014 | 016 190 180 | 13 15
HCl | 26,0 26 128 | 180 067 063 | 067 690 | 670 | 24 2,0
Ri | 1 | 443 | 44, 1,89 | 194 | 114 087 | 095 440 | 420 | 20 2,2
b | 669 | 515 | 31,4 | 443 | 87, 356 | 409 | 266 | 165 | 1.8 ‘ |
Lit.s | \ 6,37 | 697 250 | 233 | 2,52 | \ ‘
Walters ‘ 1 ‘ !
CuCla | 810 | 033 843 | 0,19 133 097 0023 0,1 190 | 180 | 017* 16
Br | 039 | 600 @ 066 7,14 | 020 | 141 28 0,023 0,26 190 | 180 | 027 | 10
HOl | ‘ | 32,9 32,9 171 | 1145 084 073 075 350 | 320 | 22 2,4
R | ‘ 497 | 497 | 179 57,3 0,80 | 0,69 072 120 | 100 | 14 2,6
5 | 849 | 609 | 339 | 407 | 98,2 389 | 100 | 521 | 147 1,84
Lit.s | | | \ \ 48 | 224 | 179 | 1,28 | 138
Bronzit — Chondrite
Bath i ‘ \ ; ‘
CuCla 183 | 030 | 18 1,08 308 021 | 0073 0,09 210 190 | 034%*| 17
r 073 | 498 101 7 0,67 61,3 015 0,10 0,13 810 770 | 1,32 6,7
HC1 1 233 | 23 308 213 | 124 | 081 @ 089 910 840 | 35 3.8
Ri | | 482 48 622 878 | 097 116 1,26 1820 1760 | 2.4 5,4
b 190 | 498 | 255 | 482 | 97 11,1 | 1192 | 257 | 214 | 2,37
Lit. 102 | 1268 | 239 193 | 211
Beddgelert ‘ \ } %
CuCla | 184 | 031 | | 187 1,01 278 | 020 | 0035 005 150 | 130 | 015* 36
Br 084 | 539 | 9,06 | 153 | 0,68 237 019 | 018 020 160 | 140 | 1,18 3,8
HCL | 199 | 19,9 2,08 | 108 | 046 | 049 052 540 | 490 | 25 4.2
Ri ‘ | 449 449 | 288 487 070 | 072 | 078 110 | 80 | 1,6 4,0
b3 192 | 530 | 203 | 449 | 988 | 665 | 208 | 1,55 | 143 | 155
Lit.4 ] | 744 | 243 167 | 1,66 | 181
Breitscheid (hell) ; | | { l !
FeCls | 17,1 | 048 17 88 | 910 0374| 0,196 0214 | 520 | 320 | 111 | 45
Br 56 | 330 8 ~ — — - = - - — -
HCI 24,6 24, 16,5 291 375 | 3,98 | 425 1180 | 840 | 162 41
Ri 493 | 49, 716 | 267 | 430 | 364 404 | 540 | 470 | 7.4 1,9
> 17,1 56 | 284 | 493 | 1004 [ 325 | 649 | 842 | 782 | 850 |
Lit. ¢ \ | 1 353 | 608 | 795 | 925 | 9,04
Cullison | [ | |
CuCla | 16,7 0,35 17 0,13 287 225 0013 022 168 | 165 003 | 25
r 024 | 414 | 0,79 5 0,005 1,1 0158 0,002 0,02 16 16 | 0,03 2
HCl | 20,7 20 039 | 168 | 058 021 | 025 810 | 800 | 1,01 19
Ril ‘ 51,6 | 51 0,30 91,1 1,17 043 | 050 177 | 174 | 0,83 0,7
> 16,9 414 | 218 | 516 | 94, 083 | 289 | 4,16 | 066 | 099 i
Lit.® | 079 | 203 | 142 | 055 | 065
Ochansk
CuCla | 19,8 0,30 20 1,67 514 | 067 | 0040 011 | 83 260 | 230 | 0,14% 59
Br 1,03 | 481 | 214 Vi 074 | 117 | 007 | 006 | 008 | 93 | 1480 | 1430 | 0,76 | 12
HCl 18,3 18 222 | 194 | 068 | 058 | 061 | 122 | 1060 | 1000 | 32 3.8
Ril 524 | 52,4 | 643 | 1120 | 1,94 | 1,62 | 1,75 | 123 | 1940 | 1880 | 3,1 4,0
> 208 | 481 | 208 | 524 | 98 11,8 [ 1380 | 336 | 230 | 255
Lit.s \ 13,2 | 1856 - | 234 -
Pantar (hell) |
CuCl: | 17,1 022 | | 17,3 0,40 330 031 | 002 | 005 | 190 | 180 | 012 | 24
Br 065 | 502 | 593 | l 116 | 017 445 | 006 | 006 | 008 | 380 | 370 | 0,68 2,1
HCl 214 | | 21,4 119 | 225 | 035 | 037 | 037 | 1050 | 1020 | 1,78 3,2
Rl 484 484 1,76 | 700 | 059 | 061 | 0,64 | 1450 | 1430 26 2,9
b2 178 | 502 | 276 | 484 | 987 | 352 | 1000 | 1,81 | 1,07 | 114
Lit. s | \ | 41 | 1036 | 074 | 1,05 | 1,04 |

Tab. 1.
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| Pyro- | - | = | - - 4He - 3He
s v Olivin 2 | > 3He 4He 20Ne | 2INe | 22Nc¢ | 3He 4He 21Nes ———
. | Fe+Ni 20Q xen | < | rad. =P | 21N,
Meteorit | yrton' | FeS | | ‘ : ‘ | B Nesp.
Gewichtsprozent in 108 cm?3/g Met. in 10-8 cm3/g gelost
Bronzit-Chondrite
Pultusk (hell) T T T 1T T T
cuClz | 17,0 | 0,49 17.5 1.31 60,1 | 036 0087 011 | 75 340 310 | 043%| 17
Br 438 0.80 518 047 = 181 171 | 0,047 021 | 59 2260 2230 | 063 | 94
HCl | ‘ 229 | 22,9 247 | 227 0,66 | 062 065 108 980 930 | 27 40
Ri | | 1 | 493 493 474 | 851 | 158 | 116 | 125 i 96 | 1730 | 1680 | 2.4 40
3 | 17,0 | 438 | 242 | 493 | 949 | 899 | 1319 ‘ 431 | 1,91 222 | ; w
Lit.s | } } 68 | 1383 | 1,67 | 161 168 | |
Rose City | , ‘ | i Ai_wﬁ‘*}i’ T T T
CuCls | 184 | L 0,20 18,6 629 | 363 940 0148 1,00 338 | 195 55 | 0,49* | 69
Br 052 | 4,77 | 256 7,85 245 | 233 | 369 037 068 312 300 140 | 47 | 66
HCI ; | 17,8 17,8 7.67 | 526 2097 255 246 43,1 | 300 80 | 143 3.0
Ri : ! 51,9 | 51,9 | 298 | 203 | 565 58 606 574 | 390 100 11,3 | 51
s 189 | 477 | 206 | 519 962 | 462 | 315 | 21,7 | 893 | 102 } ! 1
e e e L - | |
Lit.s | { | | 48,3 330 960 | 942 | 991 | ;
Tabor (hell) | i | T 17 4‘ o
CuClz | 16.9 | o4 17,3 1,12 36,2 0,54 | 0036 008 @ 65 210 | 180 | 0,12* 54
Br | 19 | 535 | 238 972 064 827 100 | 0079 016 | 66 | 850 820 082 8,0
HCl | 230 23,0 276 | 270 | 1.05 | 080 | 085 | 120 | 1170 | 1110 3,5 3,4
‘ \
Ril | ‘ | 502 | 50,2 | 465 | 920 | 141 | 129 | 1,35 |93 1830 1780 26 36
b3 | 189 | 535 | 258 | 502 | 1002 | 9,17 | 1309 | 400 | 221 | 244 ‘
Lit.s | [ \ ! 109 [ 1281 | 085 | 152 | 1,60 ‘ | | ‘ |
Texline | ; ‘ [ ‘ ‘ o ‘
‘ ‘ |
CuCl: | 16,0 | 027 | 16,3 | 0,73 20,8 0,56 | 0025 008 | 45 130 110 | 014 | 32
Br 061 | 529 7,92 13,8 1,04 | 364 | 028 | 023 025 | 7,5 260 | 220 | 1.66 45
HCl 224 | 22,4 254 | 175 070 | 068 | 071 | 113 780 | 720 | 3,1 3,7
Ri ‘ | 451 | 451 2,35 | 139 215 | 150 | 1,62 | 52 310 | 280 | 33 1.6
| - |
¥ ;16,6 520 | 306 | 451 | 97,6 | 690 | 370 | 3,60 | 2,44 | 2,66 ‘ \
Lit.s | ‘ | | 985 | 388 | 319 | 215 | 236 }
Amphoteritischer Chondrit
Dhurmsala [ ‘ o 7 ' - ) ] \ ‘; R
CuCl: | 3,24 0,49 | 373 | 0235| 304/ 040 | 0038 0070 63 820 790 | 043%| 15
Br 0,74 | 463 1,69 | 706 | 0288 | 142| 017 | 0055 0073 | 41 200 180 | 0,78 | 53
HCl | 35,5 35,5 515 | 280 150 | 156 @ 1,58 | 145 790 720 | 44 | 33
Ri | 45,0 | 45,0 444 | 153 145 | 136 | 142 | 99 B0 200 30 | 33
) 398 | 463 | 37,7 | 450 | 943 [101 | 478 352 | 301 | 3,14 ; ‘ ‘
Lit. s \ \ \ 140 | 481 | 307 | 343 3,58 | } i’

Tab. 1. Edelgasgehalt und Mineralzusammensetzung der einzelnen Fraktionen. Die Ergebnisse fiir die Meteorite Akaba,

Breitscheid, Bruderheim, Hayes Center und Mocs sind bereits in einer {riitheren Arbeit ? enthalten. Zur

Berechnung der in Spalte *Heraq. angefiihrten Werte wurde ein spallogenes Produktionsverhéltnis ‘He/3He=5 angenommen.

In der Spalte ?'Nesp. sind nur die Spallationsanteile der !Ne-Konzentrationen angefiihrt. Die mit * bezeichneten 2!Nesp -Kon-

zentrationen in den CuCl,-Phasen wurden beziiglich der mit gelosten Silikatmengen korrigiert. Die Genauigkeit aller Angaben

ist besser als 10%, ausgenommen die Werte fiir 2!Nesp, im Nickeleisen und die daraus berechneten 3He/*'Ne-Verhiltnisse, wo
Fehler bis zu 20% und in Einzelféllen auch dariiber auftreten konnen.

Tritium enthalten hitte. Von den erfolglosen Be- sem Versuch fanden sich nur maximal 5% der zu
mithungen, Tritium in Eisenmeteoriten zu mes- erwartenden Tritiummenge. Man kann andererseits
sen 151819 verdient die Arbeit von BainBrIDGE, sicher sein, daf} in der Regel der Grofiteil des Tri-
Sukss und WANKE besonderes Interesse. Um sicher tiums, das in Eisenmeteoriten wihrend der Ein-
zu sein, dal das Tritium aus Eisenmeteoriten nicht wirkung der Hohenstrahlung gebildet wird, auch in
bei der Extraktion in der Metallschmelze zuriick- 3He zerfllt, da sonst die hohen *He/*He-Verhaltnisse
gehalten wird, wurde eine Probe des Eisenmeteoriten  (bis zu 0,32)!® nicht erklarbar wéiren. Man nimmt
Aroos im Sauerstoffstrom verbrannt. Auch in die- daher allgemein an, dafl das Tritium aus dem

18 E. L. Fireman u. J. DeFeLice, Geochim. Cosmochim. Acta  1* A.E.Bawsrmce, H. E.Suess u. H. Winke, Geochim. Cosmo-
18, 183 [1960]. chim. Acta 26,471 [1962].
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meteoritischen Metall erst nach dem Fall des Me-
teoriten auf die Erde verlorengeht. Sieht man von
der hypothetischen Moglichkeit eines Einflusses der
Feuchtigkeit ab, so bleibt eine Temperaturerhohung
als wahrscheinliche Ursache des Tritiumverlustes.

Die Aufbewahrungstemperatur eines Korpers auf
der Erde kann mit ca. 300 °K angenommen werden.
Hingegen betréigt die Temperatur, die ein schwarzer
Koérper in der Erdbahn annehmen wiirde, nur
280 °K. Den Rechnungen Arvorps 2% 2! zufolge,
erlangen 30 —40% aller Meteorite auf Grund ihrer
Bahnen Temperaturen von mehr als 390 °K. Es wire
somit durchaus verstandlich, dall die Meteorite teil-
weise bereits im Weltraum ihr Tritium verlieren.
Wegen der geringen Halbwertszeit von Tritium
miissen solche Meteorite, bei denen man aus einer
Mindermenge von *He in der Metallphase auf einen
Tritiumverlust schlieft, wéhrend ihrer gesamten
Lebensdauer als kleine Korper auf Bahnen gewesen
sein, auf denen die fiir diese Verluste erforderlichen
Temperaturen erreicht werden.

Wie Abb. 1 zeigt, geht der Tritiumverlust im
Nickeleisen im allgemeinen mit dem 3He-Verlust im
Pyroxen parallel. Es gibt jedoch Meteorite, die be-
trachtliche Mindermengen von 3He im Nickeleisen
aufweisen, hingegen im Pyroxen keinen oder nur ge-
ringen 3He-Verlust gegeniiber dem Olivin zeigen. Ein
solcher Fall ist Bath. Tritium geht aus der Metall-
phase demnach bereits bei Temperaturen verloren,
bei denen in den Nichtmetallkomponenten noch keine
Verluste von 3He zu bemerken sind.

Noch empfindlicher als Pyroxen ist der Troilit
gegeniiber Diffusionsverlusten. Fiir den Troilit sind
die *He-Konzentrationen fast in allen Meteoriten sehr
stark erniedrigt bzw. ganz verschwunden. Bei der
Betrachtung der Tab. 1 ist daran zu erinnern, dafl
die Bromphase nie reinen Troilit lieferte, sondern
besonders bei den weiter zuriickliegenden Versuchen
stets auch Olivin zum Teil in betréchtlichen Mengen
mit aufgeschlossen wurde. Durch eine Verbesserung
der Versuchstechnik konnte bei den spiteren Ver-
suchen der Olivinanteil betrachtlich herabgesetzt wer-
den.

In Meteoriten mit einem hohen Verlust an 3He im
Pyroxen aber geringen Fehlmengen im Nickeleisen —
stets bezogen auf den Olivin — kann die Temperatur-
erhchung erst zu einem Zeitpunkt eingetreten sein,

20 J. R. Arnorp, Astrophys. J. 141, 1536 [1965].
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als bereits der GroBteil des *He gebildet war. Einen
Fall dieser Art haben wir im Meteoriten Breit-
scheid. In Abschnitt 2b werden wir einen weiteren
Hinweis auf eine derartige Temperaturgeschichte die-
ses Meteoriten kennenlernen.

Unter den 10 Hypersthen-Chondriten zeigt nur
Mocs einen starken, beinahe 100-proz. Tritium-
verlust. Bronzit-Chondrite mit hohem Tritiumverlust
sind: Bath, Cullison und Texline; alle
drei besitzen niedrige Bestrahlungsalter. Beide
Bronzit-Chondrite mit hohen Bestrahlungsaltern —
Breitscheid und Rose City — zeigenkeinen
oder nur sehr geringen Verlust von Tritium. Bei den
Hypersthen-Chondriten scheinen jedoch Meteorite mit
kleinen Bestrahlungsaltern die geringeren Tritium-
verluste erlitten zu haben. Es ist noch nicht moglich,
hieraus irgendwelche weitere Schliisse zu ziehen. Dazu
ist die Zahl der untersuchten Meteorite zu gering,
auch kénnten die Diffusionseigenschaften fiir Tritium
im Nickeleisen fiir die beiden Meteoritklassen wegen
des unterschiedlichen Nickelgehaltes verschieden sein.

b) Radiogenes *He

Wir haben uns im Rahmen dieser Untersuchungen
vor allem fiir solche Meteorite interessiert, bei denen
vermutlich Verluste sowohl von spallogenem 3He als
auch von radiogenem *He auftraten. Es wurden
jedoch drei Meteorite aufgenommen, von denen wir
sicher sein konnten, daf} sie keine oder nur sehr ge-
ringe Verluste von radiogenem Helium erlitten haben.
Es sind dies Holbrook, Bath und Ochansk.
Alle drei Meteorite haben radiogene Heliumalter von
nahe 4 Milliarden Jahren (siehe Tab. 2). Wie aus
den Mef3daten dieser Meteorite hervorgeht, liegen die
radiogenen Heliumkonzentrationen im Olivin bei ca.
10001078 cm?® He/g und im Pyroxen bei ca.
2000-1078 cm® He/g. Der radiogene Heliumgehalt
des Pyroxens ist dabei stets etwa doppelt so hoch
wie der des Olivins. Es war besonders wichtig, diese
Anfangsbedingungen zu kennen, denn nur so lassen
sich Angaben iiber den Verlust von radiogenem
Helium machen.

Analog zu den Ergebnissen fiir *He erwiesen sich
die Verluste von radiogenem Helium im Pyroxen
als wesentlich groBer als im Olivin. Der Meteorit
Cullison enthédlt im Pyroxen nur mehr knapp
10% des urspriinglichen Heliumgehaltes, hingegen
ist im Olivin noch kein deutlicher Heliumverlust zu

21 J.R. Arvorp, Astrophys. J. 141, 1548 [1965].
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Abb. 1. Prozentualer Verlust von Tritium

im Nickeleisen und von 3He im Pyroxen.

Ein Trend zur Proportionalitit ist deutlich

erkennbar. Die Zahlen beziehen sich auf
die Tab. 2 und 3.

Abb. 2. Prozentualer Verlust von *He und
4Heraq. im Pyroxen. Alle Werte sind auf
Olivin bezogen unter der Annahme, daf3
Diffusionsverluste im Olivin nicht aufgetre-
ten sind. Die gestrichelte Kurve gibt die
theoretische Abhéngigkeit der Diffusions-
verluste von 3He und ‘Her,q. wieder. Hier-
bei wurde angenommen, daf} die fiir die Dif-
fusionsverluste verantwortliche Erwdrmung
wahrend der Einwirkungsdauer der Hohen-
strahlung gleich hoch war und Diffusion
auch fiir “Heraq. nur wihrend dieses Zeit-
raums auftrat, dafl am Beginn der 3He-Pro-
duktion bereits alles *Hersq. vorhanden war
und daf3 alle Pyroxenkorner kugelformig
und von einheitlicher Korngro8e sind. Die
Zahlen beziehen sich auf die Tab. 2 und 3.

merken. In allen Fillen, in denen der *He-Gehalt des
Olivins erniedrigt ist, muBl es sich also um sehr
drastische Temperaturerh6hungen gehandelt haben.
Eine Erwdarmung auf Grund einer ndher an die
Sonne heranfithrenden Bahn ist fiir diese Falle wohl
ausgeschlossen.

Die Verteilung des radiogenen Heliums zwischen
Olivin und Pyroxen — der Unterschied wird noch
deutlicher, wenn man Kristalle ab 30 x aufwarts
beriicksichtigt 22, — legt den Schlufl nahe, daf} der
GroBteil des Urans und Thoriums im Pyroxen, oder
besser gesagt, in unserem unlGslichen Riickstand

22 H. Hintensercer, H. Konig, L. Scuurrz, H. Wixke u. F.

(Pyroxen und Feldspite) sitzt, der Olivin jedoch
nahezu frei von diesen Radioelementen ist. Die Ober-
flachenschichten des Olivins enthalten haufig auch
wesentlich hohere Heliumkonzentrationen als das
Innere.

Dieses zeigt sich in den manchmal recht hohen
4He-Mengen der Bromphasen, in denen stets auch
gewisse Mengen Olivin gelost werden (hauptséchlich
natiirlich Oberflichenmaterial).

Selbst das metallische Nickeleisen enthilt “He nicht
spallogenen Ursprungs, und zwar fanden wir stets
Werte um 200°1078 cm®/g; ausgenommen solche

Wrorzka, Z. Naturforschg. 19 a, 88 [1964].
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. 1 ! *Heraao *Heraar | 4Heraqo | ‘Heragp *Heraaw U-Th-He K—Ar
Meteorit 3Hep. 3Hep.| in | in | “4Heraqo “Heraqp Korr. I Korr. II 1 Korr. Alter Alter
3He,  in% | 1078 108 lage qp 0% o | in in
cm?/g | emd/g ‘ in 108 cm3/g 109 Jahren
Hypersthen-Chondrite
1 Akaba | 083 17 510 790 069 | 31 | 950 1250 160 | 2,984 36 26
2 Bruderheim 0,70 30 380 130 0,17 83 180 310 130 1,275 | 1,843
3 Goodland 0,67 33 130 110 042 | 58 | 160 300 70 0,505 | 0,943
4 Hayes Center 0,85 15 100 | 110 0,55 45 130 160 0 0,784 0,653
5 Holbrook 0,84 16 1140 1740 0,76 24 2100 2700 — 4,104 4,443
6 Kiel 0,75 25 870 940 0,54 | 46 1250 1900 480 3,375 | 4,263
7 Mocs 0,67 33 580 540 047 | 53 810 1450 220 2,374 | 3,8 26
8 New Concord 0,66 34 390 100 0,13 87 150 280 240 0,925 2,063
9 | Parnallee 0,88 12 670 420 0,31 69 480 570 290 2,355 —
10 Walters 0,69 31 320 100 0,16 84 150 250 170 | 0,915 | 2,7727
‘ Bronzit-Chondrite
11 Bath 098 2 1840 1760 105 = —5 | 1800 | 1800 170 36 6  —
12 Beddgelert 0,62 38 490 80 0,08 92 | 130 ‘ 270 120 0,424 2,8 26
13 Breitscheid 0,22 78 840 470 0,28 72 | 2100 47000 320 1,354 3,3 26
i; } 8uHisori ?,(3)% | 6!1) 1(8)88 1.51;73 8,:)1 89 | 560 | 3500 162 | 1,11 55’ .
| Ochansk 4 — | 8 ,94 6 | 1900 | 1900 220 4,53 3,70
16 : Pantar 064 = 36 1020 ’ 1430 0,70 30 ‘ 2200 | 4500 170 3495 38 3
17 | Pultusk 0,89 11 930 1680 0,92 8 | 1900 | 2300 310 3,875 3,933
18 | Rose City 1,33 —33 80 | 100 0,63 37 80 | 80 55 0.54‘_5 | 1,033
19 | Tabor 0,78 22 1110 | 1780 0,80 20 2300 | 3300 170 3,645 -
20 ‘ Texline 0,46 54 720 | 280 0,19 81 610 | 1900 100 1,335 —
Amphoter. Chondrit
21 Dhurmsala | 068 | 32 720 | 200 | T =7 = | = | w0 | 1605 | —

Tab. 2. Konzentrationen und Verhéltnisse von *He und “Heraq. in den verschiedenen Mineralkomponenten der Meteorite sowie

die prozentualen Diffusionsverluste von spallogenem (*He) und radiogenem (*Herad.) Helium im Pyroxen. Die angegebenen
Alter sind Literaturwerte an Gesamtproben (M= Metall, O=O0livin, P=Pyroxen).

Meteorite, die wie Goodland, Hayes Center,
Beddgelert und Rose City sehr starken Er-
warmungen ausgesetzt waren. Das ist auch aus dem
stark verminderten radiogenen Heliumgehalt des
Olivins ersichtlich. Bei diesen ‘He-Mengen im Nickel-
eisen handelt es sich zumindest teilweise um ein-
geschossene a-Teilchen radiogenen Ursprungs. Ge-
legentliche Abweichungen von diesem *He-Gehalt
sind sowohl durch KorngroBenunterschiede als auch
durch eine eventuelle Beimischung von Urhelium zu
erklaren.

Auf Grund der im Abschnitt 2 a diskutierten 3He-
Verluste im Nickeleisen (bedingt durch Tritium-
verluste) werden auch die in Tab. 1 angegebenen
Konzentrationen von radiogenem Helium korrektur-
bediirftig. Tab. 2 enthilt diese Werte korrigiert auf
Tritiumverlust. Wiederum wurde zur Berechnung des
Anteils von “He,,q. ein spallogenes *He/*He-Verhilt-
nis von 4 angenommen. Die Verschiebungen durch
diese Korrektur sind jedoch gering. Eine Ausnahme

26 H, Winke u. H. Kénie, Z. Naturforschg. 14 a, 860 [1959].

bildet der Meteorit Hayes Center, bei dem kein
radiogener Heliumanteil im Nickeleisen iibrigbleibt.

In Abb. 2 haben wir die Verluste von 3He und
4He,,q. im Pyroxen aller untersuchten Meteorite ein-
getragen. Falls die fiir die Diffusionsverluste ent-
scheidende Temperatur auf Grund einer bestimmten
Bahn des Meteoriten zustandekam, und keine Bahn-
dnderung stattfand, dann muf} die Diffusion wihrend
der ganzen Einwirkungsdauer der Hohenstrahlung
gleichmifig vor sich gegangen sein. Zu dem Zeit-
punkt, als die Produktion von 3He auf Grund der
Einwirkung der Hohenstrahlung begann, war schon
fast alles *He,;,q. vorhanden. Die relativen Verluste
des radiogenen Heliums miilten somit grofler sein
als die von 3He. Die MeBpunkte sollten daher nahe
dieser Kurve liegen. Dieses ist nur fiir einige
Meteorite der Fall. Die Verluste an radiogenem
Helium in Abb. 2 sind stets nur bezogen auf den
radiogenen ‘He-Gehalt im Olivin. Fiir die Mehrzahl
der untersuchten Hypersthen-Chondrite sind die tat-

27 P. Eseruarot, O. EvesTer, J. Geiss u. K. Mart1, Vorabdruck
November 1965.
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sdchlichen Verluste an radiogenem Helium im
Pyroxen noch wesentlich gréfer, da hdufig auch der
Olivin Heliumverluste erlitten hat. Von den 10
Hypersthen-Chondriten kdmen damit 7 unter der ge-
strichelten Kurve zu liegen. Die Verluste von *He,,q.
miissen hier also bereits im Mutterkorper des Me-
teoriten stattgefunden haben. Eine Ausnahme bilden
die Meteorite Holbrook, Kiel und moglicher-
weise Akaba.

Die Punkte fiir die Bronzit-Chondrite liegen meist
oberhalb der theoretischen Kurve, vor allem die der
uredelgashaltigen Meteorite Breitscheid, Pan-
tar, Tabor und Pultusk. Alle diese Meteorite
zeigen einen fast identischen relativen *He- und
4He,,q -Verlust. Man miifite somit schliefen, daf} die
fir die Diffusion verantwortliche Erwdrmung erst
eingetreten ist, als der iiberwiegende Teil nicht nur
des radiogenen Heliums, sondern auch des spallogenen
Heliums bereits gebildet war.

In unserer ersten Arbeit ? hatten wir falschlicher-
weise einen gleich groflen radiogenen Heliumgehalt
fiir Olivin und Pyroxen angenommen. (MeBdaten
an Meteoriten ohne Diffusionsverluste standen uns
damals noch nicht zur Verfiigung.) Wir hatten des-
halb fir Breitscheid im Pyroxen auf einen
hoheren relativen Verlust von 3He als von *He,.q.
geschlossen. In Wahrheit erwiesen sich diese Verluste
als fast genau gleich grol. Unser damaliger Schluf}
hinsichtlich einer frithen Einwirkung der Hohen-
strahlung ist daher nicht mehr so zwingend. Eine
durch eine Bahnénderung bedingte Erwarmung am
Ende des durch das Bestrahlungsalter gegebenen
Zeitintervalls wiirde das gleiche Ergebnis liefern.
Sehr wahrscheinlich erscheint diese Erklarung jedoch
nicht.

Schon im Abschnitt 2 a hatten wir fir Breit-
scheid auf Grund eines Fehlens des Tritium-
verlustes geschlossen, da} fiir diesen Meteorit die
entscheidende Temperaturerhohung erst eingetreten
sein kann, nachdem bereits das meiste 3He gebildet
war. Eine frithe Einwirkung der Hohenstrahlung an
der Oberfliche des Meteoritenmutterkorpers bei
relativ tiefer Temperatur wiirde die gefundenen Tat-
sachen zwanglos erkliren und die Annahme einer
Bahninderung kurz vor dem Aufschlag auf die Erde
unnotig machen.

Es wire denkbar, dal die Gleichheit der relativen
Diffusionsverluste von ®He und “He;,q. auf Grund
eines KorngroBeneffektes zustandekommt. Alle Kor-
ner unterhalb eines bestimmten Durchmessers konn-

H. HINTENBERGER, L.SCHULTZ UND H. WANKE

ten praktisch leergelaufen sein, und zwar sowohl fiir
das radiogene wie auch das spallogene Helium, wih-
rend ein Rest von Kornern mit groferen Durch-
messern praktisch keinerlei Diffusionsverluste auf-
weist; also alles radiogene und spallogene Helium
in diesen enthalten ist. Auch eine in gewissem Mafle
zu erwartende ungleichméfige Verteilung der ur-
spriinglichen Konzentration von radiogenem Helium
kénnte von Einflufl sein. (Pyroxenkérner, die klein
gegeniiber der Reichweite der a-Teilchen sind, ent-
halten sicher weniger radiogenes Helium als solche,
bei denen der Korndurchmesser die Reichweite der
a-Teilchen tbersteigt. Das spallogene Helium hin-
gegen ist iiber alle Korner homogen verteilt.) Fiir
einen Korngrofeneffekt sprechen auch die merklichen
Verluste von 2'Ne im Pyroxen.

Beide zuletzt angefithrten Punkte sollen in zu-
kiinftigen Diffusionsexperimenten geklart werden.
Mit Sicherheit konnen wir im Augenblick nur sagen,
daf} die fiir den Verlust von radiogenem Helium ver-
antwortliche Erwdrmung bei den Bronzit-Chondriten
in den meisten Fillen in einer sonnenniheren Bahn
zu suchen ist. Auch fiir die Hypersthen-Chondrite
sind die auf diese Weise entstandenen Verluste von
radiogenem Helium nicht vernachléssigbar. Hier fin-
den sich auch zahlreiche Fille, bei denen starke Ver-
luste von radiogenem Helium durch eine Erwarmung
im Meteoritenmutterkorper zustandegekommen sind.

Wir konnen noch nicht sagen, ob die Gleichheit
der relativen Verluste von spallogenem und radio-
genem Helium auf die Bronzit-Chondrite bzw. auf
die uredelgashaltigen Bronzit-Chondrite beschrankt
ist, und die Hypersthen-Chondrite tatsdchlich ein
anderes Verhalten zeigen. Bei den letzteren kommen
zu den Diffusionsverlusten von radiogenem Helium
wihrend der Einwirkung der Héhenstrahlung in
vielen Fallen noch die zeitlich frither liegenden Ver-
luste im Meteoritenmutterkorper hinzu, wodurch sich
das gesamte Bild wesentlich verwischt.

AxpEers 23 hat als erster aus den Edelgasdaten von
Hypersthen-Chondriten auf eine starke Erwarmung
des Meteoritenmutterkorpers vor etwa 400 Millionen
Jahren geschlossen. Besonders giinstig fiir die Datie-
rung dieses Zeitpunktes ist das radiogene Helium im
Pyroxen. In Tab. 2 sind die auf Diffusionsverluste
wihrend der Einwirkungsdauer der Hohenstrahlung
korrigierten *He,,q-Werte angegeben. Die MeBwerte
wurden wiederum auf Grund der Mindermengen von
3He im Pyroxen gegeniiber dem Olivin korrigiert.

23 E. A~xpers, Space Sci. Rev. 3, 583 [1964].
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Die Korrektur erfolgte einmal auf Grund der aus-
gezogenen Geraden in Abb. 2 (Korrektur I) und ein-
mal auf Grund der gestrichelten Kurve (Korrek-
tur II). Fiinf der untersuchten Hypersthen-Chondrite
zeigen bei Korrektur nach I einen radiogenen
Heliumgehalt im Pyroxen von nahe um 160-1078
cm® He/g. Ein Gehalt an *He,,q. von 2000-1078 cm3
entspricht einem Alter von etwa 4,5-10° Jahren, fiir
160-1078 cm® “He,,q /g errechnet sich somit ein
Alter von 560-10° Jahren. Dieses ist eine Bestitigung
der Hypothese von AnpErs 21, Aus dem Gehalt von
radiogenem Helium im gesamten Meteoriten ergeben
sich fir Bruderheim, New Concord und
Walters wesentlich hohere Alter. Eine Korrektur
nach II ergibe beinahe doppelt so hohe Helium-
gehalte, jedoch wesentlich groflere Streuungen.

Sicher ist eine Erwdrmung im Meteoritenmutter-
kérper vor ca. 500 Millionen Jahren, wie von
AnpERs 2 vorgeschlagen, eine gute Erkldrung fiir
diese tiefen radiogenen Alter.

Sie ist aber nicht die einzige Erklirung. Die
160-1078 cm® “He,,q /g entsprechen 8% der Menge
wie wir sie in den Meteoriten ohne sekundire Er-
wirmung fanden. In einem abgeschlossenen System
wiirden diese 8% in einem Meteoriten mit einem
Porenvolumen von 5% einer Léslichkeit von Helium
im Pyroxen von 0,4% entsprechen. Die 8% Helium
im Pyroxen wiirden dann den unteren Grenzwert
darstellen, bis zu welchem die Heliumkonzentration
vermindert werden kann. Bemerkenswert hierzu ist
die Tatsache, dal die Bronzit-Chondrite Beddge-
lert und Rose City einen &hnlichen Gehalt von
radiogenem Helium im Pyroxen aufweisen.

¢) *'Ne und das 3He[*'Ne-Verhilinis

Die 2'Ne-Konzentration im Pyroxen liegt im all-
gemeinen unter der des Olivins. Die Ursache ist auch
hier teilweise ein Diffusionsverlust. Generell sind
jedoch im Pyroxen etwas tiefere ?!Ne-Konzentra-
tionen zu erwarten als im Olivin, und zwar auf
Grund der chemischen Zusammensetzung. Olivin ent-
hilt etwa 23% Magnesium und etwa 18% Silicium,
Pyroxen etwa 17% Magnesium und 25% Silicium.
HintenBeErGER, Konic, Scuurrz, WAiNkE und
Wrotzka 22 fanden fiir den Meteoriten Holbrook
fir das Verhéltnis der Produktionsquerschnitte fiir
21Ne aus Mg und Si einen Wert von 1,8 = 0,4. Jedoch

24 P, Signer u. A. O. Nier, Researches on Meteorites, Ed. C.
B. Moorg, pp. 7—35, John Wiley & Sons, New York 1962.
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ist dieser Wert sicherlich etwas von der Strahlungs-
héarte abhingig.

Auf die groBlen Schwankungen der *He/?'Ne-Ver-
héltnisse in Chondriten wurde schon oft hingewiesen.
Von besonderem Interesse waren fiir uns Messungen
an Meteoriten mit extremen *He/?!Ne-Verhaltnissen.
Natiirlich bedingen Diffusionsverluste, die vor allem
das ®He betreffen, eine Verringerung dieses Verhilt-
nisses. Im Olivin sind jedoch Diffusionsverluste der
spallogenen Edelgase, von Ausnahmefillen ab-
gesehen, zu vernachldssigen. Akaba und Kiel
mit extrem hohen 3He/?'Ne-Werten zeigen ebenso
wie Parnallee mit einem extrem tiefen Wert
die gleichen 3He/*'Ne-Verhiltnisse im Olivin und
Pyroxen. Im letzteren Falle ist eine Erniedrigung
durch Diffusion auszuschlieen. Trotz extremer Unter-
schiede im 3He/?'Ne-Verhiltnis zeigen Olivin und
Pyroxen recht dhnliche Isotopenverhiltnisse. Reine
(n, a) -Prozesse am Magnesium, durch die kein 2°Ne
entstehen wiirde, konnen daher nur eine unter-
geordnete Rolle spielen.

Ein sehr tiefes 3He/?!Ne-Verhiltnis fanden wir
auch fir Walters (=2,4 im Olivin) aber auch
fir den Bronzit-Chondriten Cullison (= 1,9 im
Olivin). Cullison zeigt allerdings im Pyroxen
eine starke Erniedrigung dieses Verhiltnisses auf
Grund eines 3He-Verlustes. Wegen des hohen Ge-
haltes von radiogenem Helium im Olivin von
Cullison lassen sich Diffusionsverluste in dieser
Mineralkomponente wohl ausschlielen.

Variationen des 3He/2!Ne-Verhiltnisses um mehr
als einen Faktor 4 (Olivin Kiel = 8,2, Olivin
Cullison = 1,9) sind also zuverldssig nach-
gewiesen.

Wie wir in Abschnitt 2 a ausgefithrt haben, sind
die im Nickeleisen der Chondrite zu erwartenden
3He-Konzentrationen unabhingig von der Korn-
grofe. Korrigiert man die *He-Mengen im Nickel-
eisen hinsichtlich des Tritiumverlustes und berechnet
dann die *He/?'Ne-Verhiltnisse, so erhilt man die in
Tab. 3, letzte Spalte, aufgefithrten Werte. Aus Mes-
sungen an Eisenmeteoriten wissen wir, dall dieses
Verhiltnis zwischen 70 und 100 liegen miifite 16- 24 25,
Fir Eisenmeteorite mit kleiner Masse gilt ein Ver-
héltnis von 70, und dieser Wert nimmt fiir grof3e
Meteorite mit steigendem Abstand von der Meteoriten-
oberfliche zu.

25 M. E. Lipscuurz, P. Siexer u. E. Axpers, J. Geophys. Res.
70, 1473 [1965].
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Meteorit 21iI:e *Heo Hey 3Hy *Hep 3Hep 3Heykorr.
: 10-8 cm3/g 21Ne0 3H80 in 0() 3He0 in 0() '-’11\'eM
Hypersthen-Chondrite
1 Akaba | 5,11 7.0 058 | 45 0.83 17 109
2 Bruderheim 7,43 49 0,50 | 67 0,70 30 56
3 Goodland 4,44 4,8 0,50 67 0,67 33 83
4 Hayes Center 9,72 3.7 0,58 45 0,85 15 56
5 Holbrook 5,36 3.8 - — 0,84 16 59
6 Kiel 2,45 8,2 0,68 22 0,75 25 41
7 Mocs 4,82 4,6 0,37 100 0,67 33 80
8 New Concord 1,06 3.4 0,55 53 0,66 34 39
9 Parnallee 1.65 2,0 0,74 ‘ 3 0,88 12 41
10 Walters 1,47 2,4 0,52 ‘ 62 0.69 31 23
Bronzit-Chondrite
11 | Bath 214 38 044 82 098 2 29
12 | Beddgelert 1,43 4, 0,52 62 0,62 38 52
13 Breitscheid 7,82 4,1 0,75 0 0,22 78 45
14 Cullison 0,66 1.9 0,40 94 0,31 69 47
15 Ochansk 2,30 3.8 0,68 22 1,01 —1 ‘ 65
16 Pantar 1,07 3,2 0,51 64 0,64 36 35
17 Pultusk 1,91 4,0 0,69 16 0,89 11 ‘ 19
18 Rose City 8,93 3,0 0,78 —8 1,33 —33 69
19 Tabor 2,21 3.4 0,54 56 0,78 22 ‘ 75
20 Texline 2,44 3,7 | 0,40 94 0,46 54 61
Amphoter. Chondrit
21 | Dhurmsala 3,01 33 | 043 | s8¢ | o068 | 32 | 34

Tab. 3. MeBBwerte und auf Diffusionsverluste korrigierte Werte der Verhiltnisse der spallogenen Edelgase in verschiedenen

Mineralkomponenten. (M= Metall, O=0Olivin, P=Pyroxen.) In den Spalten *He und 3H sind die prozentualen Verluste von

3He und 3H angefiihrt. Die letzte Spalte enthidlt die auf Tritiumverluste korrigierten Werte der *He/>'Ne-Verhiltnisse im
Nickeleisen.

Aus Tab. 3 entnehmen wir, daf} nur fir einige
Chondrite im Nickeleisen 3He/?'Ne-Werte dieser
GroBe erreicht werden. Die gemessenen Verhéltnisse
liegen bis etwa einen Faktor 3 zu tief. Allerdings
miissen wir darauf hinweisen, dafl gerade die
3He/?'Ne-Verhiltnisse im Nickeleisen wegen der sehr
geringen 2'Ne-Mengen mit einem ziemlich groflen
Fehler behaftet sind. Die Werte in Tab. 1, fir
#1Ne,, /g gelost, muBlten zweifach korrigiert werden.
Das in der CuCl,-Fraktion in Freiheit gesetzte Neon
enthdlt fast immer betrdchtliche Mengen von Luft-
oder Urneon. In dieser Fraktion gehen leider auch
immer Silikatspuren — vermutlich Olivin — mit in
Lésung. Man konnte daher annehmen, daf} das iiber-
schiissige Neon aus diesen in Lésung gehenden Ober-
flichenschichten der Silikate stammt, in welche
atmospharisches Neon hineindiffundiert ist. Gegen
diese Annahme spricht die Tatsache, dafl frisch ge-
fallene Meteorite wie Kiel und Bruderheim
in der CuCl,-Fraktion dhnliche Mengen von Uber-
schufineon enthielten als die vor ca. 100 Jahren ge-
fallenen Meteorite New Concord, Parnallee

und Mocs. Hayes Center, ein Fund, hingegen
enthielt reines Spallationsneon. Gerade dieser
Meteorit wurde von allen untersuchten Meteoriten
am stirksten erhitzt. Dies zeigt sich schon daraus,
daB hier die Nickeleisenphase kein radiogenes Helium
enthielt. Vor allem der Befund an Hayes Center
zeigt, daB es sich bei dem in der CuCly-Fraktion der
meisten Meteorite gefundenen Neon, das nicht
spallogenen Ursprungs ist, um vermutlich Urneon
handelt. Die Probe des Bronzit-Chondriten Culli -
son enthilt in allen Fraktionen Urneon.

Die Troilitfraktionen enthielten mehrfach groBe
Mengen von Luftneon. Bromddmpfe greifen Hahn-
fett sehr stark an, so daB es leicht zu starken un-
kontrollierbaren Erhéhungen des Neonblindwertes
kommt. Bei den betrichtlichen Mengen von Uber-
schuBneon in der CuCl,- und Bromphase des Bronzit-
Chondriten Rose City handelt es sich vermutlich
um Urneon.

Alle Werte fiir 2!Ney, /g gelost in Tab. 1 beziehen
sich nur auf die Spallationsanteile.
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Die wenn auch nur sehr kleinen Silikatmengen,
die in der CuCly-Fraktion mitgelést werden, enthal-
ten dennoch nicht vernachldssighare Mengen von
21Ne. Alle Werte fiir 2'Ne in der CuCl,-Fraktion, die
mit * bezeichnet sind, wurden fiir diese Anteile
korrigiert. Die angegebenen Werte beziehen sich also
nur auf das reine Nickeleisen. In einigen Fillen er-
schien uns eine solche Korrektur nicht gerechtfertigt,
und zwar an solchen Meteoriten, in denen groBe
Diffusionsverluste aufgetreten sind. Hier sind wohl
die Edelgaskonzentrationen in den duflersten Schich-
ten der Silikatkorner bereits stark vermindert. Aller-
dings werden beim Pulverisieren der Proben teil-
weise neue Oberflichen geschaffen.

Trotz dieser Korrekturen sollte das 3He/?!Ne-Ver-
hiltnis im Nickeleisen im allgemeinen auf ca. 207
genau sein. Ein noch hoherer Fehler gilt nur fiir
einige Meteorite, bei denen die Versuchsbedingungen
besonders ungiinstig lagen. Zu diesen Meteoriten ge-
hoéren Akaba, Parnallee und Dhurmsala.

Die 3He/*'Ne-Verhiltnisse im Nickeleisen liegen
jedoch gegeniiber den zu erwartenden Werten haufig
so tief, daB MeBfehler zur Erklarung dieser Dis-
krepanz nicht ausreichen. Wir vermuten, daf} die
2INe-Konzentration im Nickeleisen teilweise durch
aus den Silikaten eingeschossene 2'Ne-Kerne erhoht
wurde. Ein 2!Ne-Kern, der zuvor ein a-Teilchen von
10 MeV emittiert hat, erhélt eine Riickstolenergie
von 2 MeV. Dieses entspricht im Eisen einer Reich-
weite von ca. 1 u. Ob dieses eingeschossene 2!Ne zur
Erkléarung der zu niedrigen 3He/?'Ne-Verhiltnisse in
allen Fallen ausreicht, 1aBt sich schwer abschatzen.
Sicher ist, dal die auf diese Weise herriihrenden
2INe-Mengen im Nickeleisen nicht vernachldssigbar
sind.

Zusammenfassung

Auf Grund von Edelgasmessungen an einzelnen
Mineralkomponenten von Chondriten konnte gezeigt
werden:

1. Die Diffusionsverluste von radiogenem als auch
von spallogenem Helium im Pyroxen sind teilweise
betrachtlich.

2. Der Olivin ist gegeniiber Diffusionsverlusten
ziemlich unempfindlich.

3. Bei der Mehrzahl der Bronzit-Chondrite mit
Verlusten von radiogenem Helium fanden diese erst
wihrend der Einwirkung der Hohenstrahlung statt.
Der Grund dieser Diffusionsverluste liegt in einer
stirkeren Erwarmung auf Grund einer der Sonne
niheren Bahn.
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4. Bronzit-Chondrite mit leichten Uredelgasen zei-
gen in den uredelgasfreien hellen Anteilen gleiche
relative Verluste von radiogenem und spallogenem
Helium. Eine eindeutige Erklarung hierfiir ist noch
nicht méglich. Es ware jedoch denkbar, dafl es sich
um einen KorngroBeneffekt handelt.

5. Unter den Hypersthen-Chondriten sind Ver-
luste von radiogenem Helium im Meteoritenmutter-
kérper sehr héufig. Fiinf von den zehn untersuchten
Chondriten dieser Klasse zeigen im Pyroxen einen
sehr geringen Gehalt an *He.,q . Aus dem fiir alle
fiinf Meteorite recht dhnlichen Heliumgehalt errech-
net sich ein Alter von 560-108 Jahren. Wir kénnen
aus unseren Versuchen jedoch nicht entscheiden, ob
es sich hierbei um ein echtes Alter handelt.

6. Die grofien Variationen des *He/?'Ne-Verhilt-
nisses, wie sie in Edelgasanalysen an Gesamtproben
gefunden wurden, konnen nicht durch Diffusionsver-
luste erkldart werden. Variationen um iiber einen
Faktor 4 (1,9 bis 8,2) im Olivin wurden gefunden.

7. Fiir fast alle untersuchten Meteorite fanden sich
im Nickeleisen im Vergleich zum Olivin zu niedrige
3He-Konzentrationen. Hierfiir sind mit grofler Wahr-
scheinlichkeit Tritiumverluste im Weltraum verant-
wortlich.

8. Die Tritiumverluste aus dem Nickeleisen gehen
im allgemeinen parallel mit 3He-Verlusten im
Pyroxen. Es gibt jedoch deutliche Ausnahmen. Eine
dieser Ausnahmen ist der uredelgashaltige Bronzit-
Chondrit Breitscheid.

9. Die Radioelemente Uran und Thorium sind in
Chondriten hauptsichlich im Pyroxen bzw. eventuell
in den Feldspaten enthalten.
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