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Cosmic ray exposure ages of more than 60 iron meteorites have been determined using the
41K /40.K-method. Isotope fractionation processes and the reproducibility of age values have been
studied.

Iron meteorites with ages of 900, 700, 600, 400 x 10® y (and hexahedrites with ages of 10 to
100 x 10% y according to Winke) are abundant, such with ages exceeding 1 x 10° y are rare. Cor-
relations have been found between exposure ages and structural classes as well as Ga— Ge-groups.
These prove that the remarkable groupings of iron meteorites according to some of their structural
and compositional features are indeed due to the fact that it were only a few distinct parent iron
masses which essentially contributed to the production of iron meteorites. Some of these parent
masses supplied the meteorites mainly in one or two “catastrophic” collisions and break-up events,
others in a quasi-continuous series of events over a period of many hundreds of million years.

More specified, the results are as follows: Medium and fine octahedrites of the Ga—Ge-group III
have, essentially, been produced in two major collisions 600 and 700 x 108 y ago, fine octahedrites
of the Ga—Ge-group IV a in one collision about 400 x 10 y ago. These events alone supplied al-
ready about 50% of all iron meteorites. Hexahedrites, coarse octahedrites of the Ga— Ge-group I
and nickel-rich ataxites reveal, on the other hand, age distributions which appear rather continuous.
Mean interplanetary life times deduced from these distributions are about 100 x 108 y for hexa-
hedrites (according to Winke), 500 x 10® y for nickel-rich ataxites and 700 x 10% y for coarse octa-
hedrites of the Ga— Ge-group 1.

The differences in the statistics of meteorite production events for different meteorite classes in-
dicate that fundamental dissimilarities may exist in the parent iron masses and parent celestial
bodies. Accordingly, one model is proposed for explaining the data on hexahedrites, coarse octa-
hedrites of the Ga—Ge-group I, and ataxites, another one for explaining the data on the medium
and fine octahedrites of the Ga— Ge-groups III and IV a:

The hexahedrites, coarse octahedrites and ataxites are fragments of a multiplicity of nickel-iron
inclusions (“pools” according to Urev) within the surface layers of Moon, Mars and asteroids
(Mars-asteroids) , respectively. These fragments, together with stone meteorites, have been produced
in a multiplicity of crater-forming impacts by comets on Moon, Mars or asteroids.

Rather compact and large nickel-iron masses, perhaps fragments of asteroidal nickel-iron cores
are considered as being the parent masses of the fine octahedrites and medium octahedrites of the
Ga—Ge-groups III und IV a. The meteorites of each group have been produced either when such
a nickel-iron mass as a projectile hit another asteroid or when a comet hit the nickel-iron mass.
Mainly surface material is expected to survive the catastrophe in form of structurally undisturbed
meteorites, of which a considerable portion may have been exposed to cosmic rays to a measurable
degree prior to the collision.

Possible conclusions from a comparison of #K/4K-age values with 36Ar/38Cl- and similar ages
are reconsidered.
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Ohne Zweifel sind Eisen- und Steinmeteorite Bruch-
stiicke von groferen planetarischen Korpern, den so-
genannten Meteoriten-Mutterkorpern. Die Mutter-
korper miissen grofl genug gewesen sein, dal das
urspriinglich lockere Kondensat aus dem solaren
Nebel nach seiner Akkumulation in planetarischen
Korpern unter hoheren Drucken und Temperaturen
zumindest zusammengesintert und mineralisiert, aber
teilweise auch geschmolzen und fraktioniert werden
konnte. Nach dem Erkalten der Mutterkorper konn-
ten die meteoritischen Bruchstiicke bei Kollisionen

* Zur genaueren Unterrichtung iiber das Problem der Meteo-
ritenherkunft, iiber die in folgenden Zeilen in groftmogli-
cher Kiirze skizzierten Meteoritenalter sowie iiber die sehr
umfangreiche Originalliteratur sei hier nur auf eine Aus-
wahl zusammenfassender Berichte =% aus neuester Zeit
verwiesen.

mit Kometen oder Asteroiden als Triimmer erzeugt
und aus dem Schwerefeld der StoBpartner heraus-
geschleudert worden sein. Beobachtungen an Ein-
schlagkratern auf Mond, Mars und Erde sowie die
Existenz von Asteroidenfamilien zeigen, dal Zu-
sammenstofle mit dem notigen Energieumsatz keine
ungewohnlichen Ereignisse sind. Es besteht aller-
dings noch Unsicherheit dariiber, ob man den Mond,
die inneren Planeten, die Asteroiden, die Kometen
oder mehrere dieser Korper als Mutterkorper der
Meteorite anzusehen hat *.
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Seit vielen Jahren versucht man, durch Alters-
bestimmungen zur Beantwortung der Fragen nach
Entstehung und Herkunft der Meteorite beizutragen.

Es handelt sich zunédchst um die Datierung der
letzten chemischen Fraktionierung zwischen radio-
aktiven Mutternukliden und den stabilen Tochter-
nukliden mit den Methoden der physikalischen Geo-
chronologie. Es hat sich ergeben, daf} die Fixierung
der chemischen Komponenten im Metall und in den
Mineralen aller Meteorite vor 4,5 Milliarden Jahren
im wesentlichen abgeschlossen war.

Andere Altersbestimmungen beziehen sich auf die
Bestrahlungsalter der Meteorite, d. h. auf die Zeit-
dauer, wihrend der die Meteorite nach Trennung
von ihren Mutterkorpern als selbstindige Kleinst-
planeten der kosmischen Strahlung im interplanetaren
Raum ohne Abschirmung ausgesetzt waren. Die Da-
tierungsmethoden werden in Abschnitt 1 kurz er-
lautert. Es hat sich ergeben, daf} die Lebensdauer der
Eisenmeteorite im interplanetaren Raum 1i. a. zwi-
schen 1 und 1500 Millionen Jahren, die der Stein-
meteorite zwischen 0,1 und 100 Millionen Jahren
liegen.

Auch das terrestrische Alter, d. h. die Fallzeit von
Meteoritenfunden kann wegen des Zerfalls lang-
lebiger Radionuklide, die im interplanetaren Raum
durch die Einwirkung der kosmischen Strahlung auf
die Meteorite gebildet wurden, bestimmt werden. Die
terrestrischen Alter sind meist so klein verglichen
mit den anderen Altern, daf} man sie bei vielen Uber-
legungen nicht zu berticksichtigen braucht.

Nach diesen Daten iiber Meteoritenalter sind die
meteoritischen Trimmer erst lange Zeit nach der
Konsolidierung der Mutterkérper aus diesen Kor-
pern herausgebrochen und von ihnen getrennt wor-
den. Durch Bestimmung des Bestrahlungsalters kann
dieser Vorgang datiert werden, wenn man voraus-
setzt, daB} der Meteorit vor der Trennung durch eine
einige Meter dicke Materialschicht gegen die kos-
mische Strahlung abgeschirmt war, daf} die Bestrah-
lungsintensitiit und -energie des Meteoriten wiahrend
seiner Existenz im interplanetaren Raum zeitlich
konstant war und dafl das terrestrische Alter des

7 H. Vosuace u. H. HintenserceR, Z. Naturforschg. 14 a, 828
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10 H, Vosuace u. H. HINTENBERGER, in ,,Radioactive Dating®,
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Meteoriten bekannt oder gegeniiber dem Bestrah-
lungsalter vernachlidssigbar klein ist.

Vor einigen Jahren haben wir eine Methode zur
Bestimmung der Bestrahlungsalter von Eisen-
meteoriten entwickelt 7~!1, Die damit erhaltenen Alter
von 25 Eisenmeteoriten sind frither mitgeteilt worden.
Uber die Fortsetzung dieser Untersuchungen wird im
folgenden berichtet.

Zur Fortsetzung der Untersuchungen hat uns die
Frage bewogen, ob die Verteilung der Bestrahlungs-
alter iliber einen groflen Bereich von Altern konti-
nuierlich ist oder ob es mehr oder weniger aus-
geprigte Gruppen von Eisenmeteoriten mit iiberein-
stimmenden Bestrahlungsaltern gibt; mit anderen
Worten: ob die Meteoritenproduktion in der Zeit
quasi-kontinuierlich abgelaufen ist oder ob einige
wenige ,katastrophenhafte” Ereignisse dominieren.
Im letzteren Fall konnte man erwarten, daly Meteorite
mit ibereinstimmenden Bestrahlungsaltern auch
chemisch und strukturell dhnlich sind, weil sie nicht
nur vom gleichen Mutterkorper, sondern sogar auch
aus der gleichen Zone des Mutterkorpers, z. B. aus
ein und demselben Einschlagkrater stammen.

WANKE 12 hat schon 1960 darauf hingewiesen, daf}
viele Oktaedrite ein ziemlich einheitliches Bestrah-
lungsalter von etwa 500 Millionen Jahren, Hexa-
edrite dagegen besonders niedrige Bestrahlungsalter
haben. Unsere frither 1% 1! durchgefiihrten Messun-
gen ergaben eine Gruppierung der Bestrahlungsalter
von Eisenmeteoriten um die Werte 900 und 650
Millionen Jahre, wobei sich grobe Oktaedrite vor-
wiegend in der ersten, mittlere Oktaedrite vor-
wiegend in der zweiten Gruppe fanden. ScHAEFFER
und Hevmany 13 glaubten auf zwei groflere Ereignisse
im Zeitraum zwischen 600 und 700 bzw. 300 und
400 Millionen Jahren schlieflen zu konnen.

In diesem Zusammenhang ist es auch besonders
interessant, dal die Eisenmeteorite entsprechend
ihren strukturellen und chemischen Eigenschaften in
eine relativ kleine Anzahl von ,natiirlichen® Grup-
pen eingeteilt werden konnen.

Loverine, Nicurporuk, Cropos und Brown 14 ha-
ben gefunden, da} die Haufigkeitsverteilung der

12 H, Winke, in “Summer course on nuclear geology, Varenna
1960”. Laboratorio di Geologica Nucleare, Pisa 1961; S.
87.

13 0. A. Scuaerrer u. D. Heymany, J. Geophys. Res. 70, 215
[1965].

4 J.F.Loverixe, W. Nicareoruk, A. Cropos u. H. Brows, Geo-
chim. Cosmochim. Acta 11, 263 [1957].
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mittleren Kamazit-Bandbreiten fiir Oktaedrite nicht
einer glockenférmigen Verteilungskurve entspricht,
sondern drei bis vier Maxima zeigt. Diesen Maxima
konnte die gleiche Anzahl von verschiedenen Ur-
sprungsmassen entsprechen, die sich in verschiedenen
geochemischen Fraktionierungsprozessen voneinander
unabhingig entwickelt und spiter wahrscheinlich
auch in verschiedenen Zertriimmerungsprozessen un-
abhiingig voneinander Meteorite geliefert haben.

Noch aufschluBreicher waren Untersuchungen die-
ser Autoren !* sowie vor ihnen Untersuchungen von
GorpBERrG, Ucnivama und Brown 1° iiber den Gehalt
der Eisenmeteorite an Gallium und Germanium. Da-
nach 1aBt sich die Mehrzahl der Eisenmeteorite in
vier sogenannte Ga — Ge-Gruppen einteilen, wobei
die Mitglieder jeder Gruppe &hnliche und fir die
Gruppe sehr charakteristische Ga- und Ge-Gehalte
haben. Die vier Gruppen konnten z. B. den Nickel-
eisen-Kernen von vier verschiedenen Asteroiden ent-
sprechen oder verschiedenen metallischen Zonen ein
und desselben Mutterkorpers. Allerdings erklart das
nicht, daB mindestens zwei Ga— Ge-Gruppen Me-
teorite verschiedenen Strukturtyps enthielten, aber
nicht die Ubergangsformen. Dieser Widerspruch
wurde erst in jiingster Zeit durch Wasson beseitigt

(siehe Abschnitt 4.1).

Aus dieser Situation heraus ergab sich seit Fertig-
stellung unserer letzten Veroffentlichung ! die Auf-
gabe, durch Messung der Bestrahlungsalter einer
noch grofleren Zahl von Meteoriten die Frage zu prii-
fen, ob es die bisher nur mangelhaft und nicht ohne
Widerspruch belegten Altersgruppen tatsichlich gibt
und welche Beziehungen zwischen derartigen Alters-
gruppen einerseits und den durch strukturelle und
chemische Merkmale gegebenen Meteoritenklassen
andererseits bestehen. Deshalb wurden vorzugsweise
Proben solcher Eisenmeteorite beschafft und unter-
sucht, die schon hinsichtlich ihres Ga- und Ge-Gehaltes
klassifiziert Aullerdem wurden zahlreiche
Messungen wiederholt, da wir hofften, daf} u. a. auch
aus dem Grad der Reproduzierbarkeit der Alters-
werte Aussagen iiber das Auflosungsvermégen der
Mefmethode hinsichtlich der Altersgruppen erschlos-

sen werden konnten.
Auf Grund der MeBergebnisse wurden schlieflich

Modelle fiir die Entstehung der verschiedenen Klas-
sen von Eisenmeteoriten entwickelt (Abschnitt 5).

waren.

15 E. GoupBerG, A. Ucnivama u. H. Brown, Geochim. Cosmo-
chim. Acta 2,1 [1951].
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1. Methoden zur Bestimmung der Bestrahlungs-

alter
Die K/*K-Methode

Beim Eindringen der hochenergetischen Primir-
teilchen der kosmischen Strahlung in die Meteorite
werden infolge von Spallationsreaktionen die so-
genannten spallogenen (oder ,,kosmogenen®) Nuklide
erzeugt, von denen aufler den stabilen Isotopen von
He, Ne und Ar zahlreiche weitere stabile und in-
stabile Nuklidsorten in Meteoriten nachgewiesen
worden sind (Literatur: siehe 16). Bei den von den
Primirteilchen ausgelosten Reaktionen werden aber
auch Nukleonen frei, die trotz ihrer niedrigeren
Energie weitere Spallationsreaktionen auslésen kon-
nen; in groBeren Tiefen der Meteorite werden die
spallogenen Nuklide vorwiegend durch die relativ
niederenergetischen Sekundarteilchen erzeugt. Mit
der Tiefe im Meteoriten sowie mit der GroBe des
Meteoriten variieren demnach nicht nur die Bestrah-
lungsintensitdt und die Produktionsraten der spallo-
genen Nuklide, sondern auch die ,,effektive Bestrah-
lungsharte und die Verhiltnisse der Produktions-
raten verschiedener spallogener Nuklidsorten. Die
Erzeugungsquerschnitte der verschiedenen spallo-
genen Nuklidsorten sind namlich in unterschiedlicher
Weise von der Energie abhangig.

Die wichtigsten Methoden zur Bestimmung der Be-
strahlungsalter beruhen auf der Ansammlung der
spallogenen Nuklide im Meteoriten, der Kenntnis
der Produktionsraten dieser Nuklide und der mehr
oder weniger gut begriindeten Annahme, dal} die
Produktionsraten wahrend der gesamten Bestrah-
lungsgeschichte der Meteorite konstant waren.

In Proben aus relativ kleinen Eisenmeteoriten, die
praktisch von allen Seiten gleichmiBig (4 ) be-
strahlt werden, betrdgt die Produktionsrate von
spallogenem 2!Ne rund 1-1078 cm?® NPT/g in 100
Millionen Jahren. Eine rohe Abschdtzung der Be-
strahlungsalter 1aft sich also z.B. durch eine Be-
stimmung des 2!Ne-Gehaltes durchfiihren. In ober-
flichennahen Proben grofler Meteorite, die praktisch
nur von einer Seite (2 7z) bestrahlt werden, sind die
Produktionsraten natiirlich nur etwa halb so grof3
wie in entsprechend liegenden Proben kleiner Me-
teorite.

Tatsachlich variieren die Produktionsraten in kom-
plizierterer Weise mit der Lage der Probe und mit

16 H. Hintexsercer u. H. Winke, Z. Naturforschg. 19 a, 210
[1964].
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der GroBle und Form der Meteorite. So ist die Pro-
duktionsrate fiir 2'Ne in sehr kleinen Eisenmeteoriten
wegen der geringen Abschirmung bis zu 30% gréfier
als der obengenannte Wert. Der Anteil der durch
Sekundairteilchen ausgelosten Reaktionen ist in sol-
chen Proben sehr klein, die effektive Bestrahlungs-
hérte also sehr grof}. Dabei nehmen die Ferhdltnisse
der Haufigkeiten verschiedener spallogener Nuklide
besonders charakteristische Werte an. Tab. 1 zeigt
einige dieser ,hirteempfindlichen® Verhiltnisse, die
sich als relatives Maf} fiir die effektive Bestrahlungs-
hirte gut eignen 7. Zum Beispiel nehmen die Ver-

Effektive Bestrahlungshirte

Verhiltnis sehr hart sehr weich
(oberflichennah) (oberflichenfern)
3He/4He 0,315 ...0ouse 0,235
He/Ne 05  ooumsnss 190
4He/21Ne 230 ........ 460
38Ar/21Ne 405 ........ 6,4

Tab. 1. Konzentrationsverhiéltnisse spallogener Edelgasnuklide
als relatives Mal} fiir die effektive Bestrahlungshirte von
Eisenmeteoritproben.

haltnisse He/Ne, *He/?'Ne und 38Ar/2!Ne mit ab-
nehmender Bestrahlungshirte deshalb zu, weil die
Erzeugungsquerschnitte fiir Ne mit kleiner werden-
der Teilchenenergie besonders schnell abfallen; zur
Produktion von Ne ist die Ablosung relativ vieler
Nukleonen und Fragmente aus dem Targetkern
noétig. Wie u. a. von SieNer und Nier 18 sowie von
WANKE ® gezeigt worden ist, lassen sich die Bestrah-
lungsalter von Eisenmeteoriten aus Edelgasdaten mit
verbesserter Genauigkeit abschétzen, wenn man die
Haéufigkeitsverhéltnisse verschiedener Nuklidsorten
und damit Zusatzinformationen iiber die effektive
Bestrahlungshérte und die relative Lage der Probe
zur praatmosphérischen Oberfldche beriicksichtigt.
Diese Methoden miissen natiirlich geeicht werden,
d. h. es muf} zumindest fiir eine Probe ein absoluter
Wert fiir die Produktionsrate von 2!Ne (oder ein
anderes Edelgasnuklid) bekannt sein. Derartige
Werte lassen sich ermitteln aus den spezifischen Akti-

vitdten von spallogenen langlebigen Radionukliden
wie z.B. 39Ar (Tvy.=269a), 36Cl (T:y,=3-10°%a)

17 L. Scuurrz u. H. Hintexsercer, Z. Naturforschg., in Vor-
bereitung.

18 P, Sieyer u. A. O. Nier, in “Researches on Meteorites”,
(Edit. C. B. Moore), John Wiley & Sons, New York 1962,
S. 7.

19 E. ViLcsek u. H. Winke, Z. Naturforschg. 16 a, 379 [1961].

20 M. E. Lipscuurz, P. Siexer u. E. Axpers, J. Geophys. Res.
70,1473 [1965].
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oder 26A1 (7T, =7,4-10% a). Da die Halbwertszeiten
dieser Nuklide klein sind verglichen mit den Bestrah-
lungsaltern, sind in jeder Probe eines gerade ge-
fallenen Meteoriten die spezifischen Aktivitdten gleich
den spezifischen Produktionsraten dieser Nuklide vor
dem Fall. Das Strahlungsalter T’ ergibt sich — wenn
man wiederum zeitliche Konstanz der Bestrahlungs-
intensitét voraussetzt — aus der Gleichung

ok G
T,= o Ay (1)

wo Ay die spezifische Aktivitdt der Meteoritenprobe
an dem Radionuklid k zur Fallzeit, C; die Konzentra-
tion eines stabilen spallogenen Nuklids und oy/o; das
Verhiltnis der Erzeugungsquerschnitte ist. Typische
Nuklidpaare fiir die Eichung bzw. unabhingige
Altersbestimmung sind 38Ar/39Ar, 36 Ar/36Cl, 21Ne/36Cl
und 21Ne/26A1 (38/39Ar-Methode 13, 36Ar/36Cl-Me-
thode 13, 21Ne/36Cl-Methode 19, 21Ne/26Al-Methode 29,
siehe Abschnitt 5.6).

Eine Methode, die im Gegensatz zu den bisher er-
wihnten nicht auf der Ansammlung spallogener Edel-
gasnuklide beruht, ist die in unserem Laboratorium
entwickelte 4'K/4°K-Methode 7711, Sie wird an Hand
von Abb. 1 erldutert:

Zum Zeitpunkt ,Null“, in dem die Bestrahlung
einsetzt, beginnt der Gehalt der Meteoritenprobe an
spallogenem Kalium anzusteigen. Die relativen Hau-
figkeiten der Isotope K, 4°K und #!K sind wihrend
der Bestrahlung gegeben durch die Verhiltnisse der
Produktionsraten und durch den radioaktiven Zerfall
eines Teils des vorher erzeugten *°K (7', = 1,27-10%a).
Die Isobarenausbeuten fiir Nuklide der Nukleonen-
zahlen 41, 40 und 39 verhalten sich etwa wie

1,18 bis 1,14 1,00 0,85 bis 0,88,

wobei der Grad der ,,Spreizung” dieser Werte von
der effektiven Bestrahlungshirte abhangt. Die grofite
Spreizung ergibt sich fiir eine extrem weiche Bestrah-
lung (groBe Entfernung der Probe von der pri-
atmosphiérischen Oberfldache), fiir welche in diesem
Massenbereich die Isobarenausbeute nach kleineren
Massen hin am steilsten abfillt 2!, Die gesamte Pro-
duktion von Nukliden mit den Massenzahlen 39 bzw.

21 Die Berechnung dieser Produktionsverhiltnisse erfolgte
nach Gl. (10) der Arbeit von Gerss, OEscHGER u. Scawarz 22
unter Benutzung von Daten iiber den Exponenten n aus
der Arbeit von Stavrrer und Hoxpa 22 (nmin=2,10; nmax
=2,70) ; siehe auch Vosuace °.

22 J, Geiss, H. Oescucer u. U. Scuwarz, Space Sci. Rev. 1, 197
[1962].

23 H. Stavrrer u. M. Hoxpa, J. Geophys. Res. 67, 3503 [1962].
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41 fiihrt praktisch direkt zu 3K bzw. 4'K. Bei der
Nukleonenzahl 40 verteilt sich die Produktion, wie
wir friiher gezeigt haben %10, zu 73% auf *°K, zum
Rest auf 4°Ar und 4°Ca. Erst im Verlauf der i. allg.
mehrere 100 Millionen Jahre dauernden Bestrah-
lungsgeschichte der Eisenmeteorite macht sich der
radioaktive Zerfall von 4°K so bemerkbar, daB die
4K /40K. und 39K/49K-Verhiltnisse mit der Bestrah-
lungsdauer in typischer Weise allméhlich anwachsen.
Daher kann das Bestrahlungsalter T aus diesen Ver-
héltnissen berechnet werden; es gilt
“Kep _ Py 4Ts , "Ry Py 1Ts (o)
“)Ksp P40 1—e—ATs ° “Ksp P40 1—e—4Ts °
wobei der Index sp auf ,,spallogen* hindeutet, P; die
spezifischen Produktionsraten und 1 die Zerfalls-
konstante von 4°K sind. In Abb. 1 sind die Entwick-
lung der Isotopenhéufigkeitsverhaltnisse und das sich
ergebende Massenspektrum fiir spallogenes Kalium
fiir einen Eisenmeteoriten mit einem Bestrahlungs-
alter von 900 Millionen Jahren dargestellt.

Die Konzentrationen an den spallogenen Kalium-
isotopen liegen in den meisten Meteoriten unter oder
weit unter 107° g/g. Daneben enthalten Eisen-
meteorite aber auch wechselnde Mengen von ge-
wohnlichem (primordialen) Kalium (Massenspek-
trum: siehe Abb.1 rechts). Auflerdem gelingt es
nicht, das meteoritische Kalium véllig frei von Ver-
unreinigungen an gewohnlichem terrestrischen Ka-
lium in das Massenspekirometer einzubringen. Im

24 A, O. Nier, Phys. Rev. 77, 789 [1950].
25 D, S. Burnerr, H. J. Lierort u. G. J. Wassersurg, J. Geo-
phys. Res. 71, 1249 [1966].

Endeffekt hat man es daher bei der massenspektro-
metrischen Isotopenanalyse von meteoritischem Ka-
lium mit den Massenspektren von Mischungen aus
spallogenem und gewdhnlichem Kalium zu tun. Als
Beispiele sind in Abb. 1 die Spektren von zwei der-
artigen Mischungen gezeigt, wie sie in unserem La-
bor auch gemessen wurden.

Das Bestrahlungsalter T eines Eisenmeteoriten

ergibt sich aus derartigen Massenspektren mittels der
Gleichung 7

- l TVs . 41K/40K—‘0739K/40K 3
1—e=iTs Pyy[Pyy—a Pyy[Pyg (3) -
Hier bezeichnen wir als ,,M-Wert“ die Grof3e
M =4K/9K — g 39K /%K , (4)

die durch die Isotopenhiufigkeitsverhiltnisse 4'K/4°K
und 39K/4K in einer beliebigen Mischung aus spallo-
genem und primordialem Meteoritenkalium sowie aus
terrestrischem Verunreinigungskalium sowie durch
das Isotopenhaufigkeitsverhaltnis

a= (YK/3*9K) gewshnlich = 0,07424

(siehe Nier 24) von terrestrischem Kalium gegeben
ist. Es wird also angenommen, da} primordiales
meteoritisches Kalium die gleiche Isotopenzusammen-
setzung hat wie terrestrisches Kalium (BurnerT, LIp-
port und WasserBurG 25; KEMPE und ZAHRINGER 252).
Als ,,N-Wert“ bezeichnen wir die Grofie

N =Py /Pyy—aPsy/Py, (5)

252 W. Kemee u. J. Zinringer, Geochim. Cosmochim. Acta 30,
1049 [1966].
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die die Verhaltnisse der Produktionsraten enthalt
und dadurch abhéngig ist von der effektiven Bestrah-
lungshirte (siehe Abschnitt 3). Der Zusammenhang
zwischen M-Wert, N-Wert und Bestrahlungsalter ist
in Abb. 2 dargestellt. Fiir die Halbwertszeit von 'K
wird der Wert 1,27-10? a benutzt.

23

2 Z
2/
/
)

N

/ N=1570; "weich"
17 //‘//< N=1520 ; “"mittel"
16 / / N= 1470; “hart”
M / /
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(1] 200 400 600 800 1000 1200 1400-10%a
Bestrahlungsalter —

Abb. 2. Zusammenhang zwischen M-Wert, N-Wert (effektiver
Bestrahlungshirte) und Bestrahlungsalter.

Da die M-Werte und damit die Bestrahlungsalter
am empfindlichsten vom #'K/4K-Verhiltnis abhiin-
gen, wird die Methode als #'K/4K-Methode be-
zeichnet. Sie kann nur bei Eisenmeteoriten an-
gewendet werden, da der Gehalt der Steinmeteorite
an primordialem Kalium zu grof} ist und auBlerdem
die Bestrahlungsalter der Steinmeteorite verglichen
mit der Halbwertszeit von 4°K zu klein sind.

2. Bestimmung der M-Werte

2.1. Extraktions- und MeBtechnik

Der extrem niedrige Gehalt der Eisenmeteorite an
spallogenem Kalium und die Gefahr der Probenver-
unreinigung durch terrestrisches Kalium machten die
Entwicklung einer physikalischen Methode fiir die
Extraktion des Kaliums aus den Meteoriten not-
wendig, die frither 78 ausfiihrlich beschrieben wurde.
Wegen einiger besonderer Auswirkungen auf die
Mefergebnisse sei zunichst auf die Grundziige und

H. VOSHAGE

Schwierigkeiten der Methode nochmals kurz hin-
gewiesen:

Nach umfangreichen Vorbereitungen wird die
Meteoritenprobe in dem in Abb. 3 dargestellten
Tiegelsystem, welches sich in einer Hochvakuum-
apparatur mit (hier nicht gezeigten) wassergekiihlten
Winden befindet, durch Elektronenbombardement
vorsichtig erhitzt und langsam geschmolzen. Dabei
entweicht das meteoritische Kalium zusammen mit
anderen fliichtigen Elementen bevorzugt aus dem
Tiegelsystem. Infolge thermischer Oberflachenionisie-
rung verdampfen die Alkalielemente, also insbeson-
dere Kalium teilweise in Form einfach geladener
positiver Ionen, wihrend andere fliichtige Elemente
mit groBerer Ionisierungsarbeit (wie z. B. S und P)
als Neutralteilchen aus dem Tiegel entweichen. Wah-
rend dieser Zeit besteht zwischen der Probe und

Bricke Kollektordraht

(-4000V)

"g wassergekuhite
Blende
— ™ -
Tantal!iegelin\ v
~ ~d|  wotframband
(Kathode ;
2 -1000....-3000V)
Kohletiegel
g \.,_,\\
\h .
|~ Meteoriten -
Probe

Lo |
Tem

Abb. 3. Schema der Apparatur fiir die Extraktion von Kalium
aus Eisenmeteoriten.

einem Kollektordraht aus spektralreinem Platin eine
Spannung von 4000 V, mit deren Hilfe die Kalium-
ionen auf dem Draht ionenoptisch gesammelt und
angereichert werden. Nach Ende des Schmelzens wird
der Kollektordraht, der nunmehr mit groflenord-
nungsméfig 107% bis 107! g spallogenen Kaliums
beladen ist, in ein Massenspektrometer iberfihrt
und hier als thermische Ein-Faden-Ionenquelle fiir
die Isotopenhiufigkeitsanalyse des Kaliums benutzt.
Das  60°-Sektorfeld-Massenspektrometer —ist mit
einem Sekundarelektronenvervielfacher zur Messung
der Ionenstrome ausgeriistet.

Die Schwierigkeiten der Methode ergeben sich
daraus, daf} sich auf dem Kollektordraht neben dem
Spallationskalium und dem gewohnlichen Kalium
auch andere mehr oder weniger fliichtige Substanzen
aus dem Meteoriten niederschlagen kénnen. Sie stam-
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men besonders aus kleinen Mineraleinschlissen z. B.
von Troilit (FeS), Schreibersit (Fe;P) u. a., die in
den Meteoritenproben in wechselnden Mengen vor-
handen sind. Im gleichen Mafle variiert auch der
Spurengehalt der Meteoritenproben an gewohnlichem
Kalium, das in Einschliissen angereichert ist. Das
Mischungsverhaltnis aus spallogenem und gewohn-
lichem Kalium in den Masenspektren ist daher von
Versuch zu Versuch verschieden. Dariiber hinaus
andert sich das Mischungsverhiltnis in den Spektren
auch zeitlich wihrend jeder Mefiserie, weil die drei
Komponenten: spallogenes, gewéhnliches meteori-
tisches und gewohnliches terrestrisches Kalium in den
Meteoritenproben nicht gleichméBig verteilt sind und
weil sie sich auch bis zur Ionisierung in der Ionen-
quelle des Massenspektrometers nicht vollstindig
durchmischt haben. Die von Einschliissen herriihren-
den, manchmal sogar sichtbaren Niederschldge auf
dem Platindraht beeinflussen natiirlich die Ionenaus-
beute. Da das Kalium teilweise in den Schichten ,,be-
graben® ist und die Schichten selbst fliichtig sind,
kann sich die Ionenausbeute sowohl wéhrend einer
MeBserie als auch von Versuch zu Versuch dndern.
Die Zeitspanne, wahrend der im Spektrometer aus-
reichende Ionenstrome flieen, variiert deshalb —
selbstverstiandlich nicht ganz unabhédngig vom Gehalt
der Meteoritenproben an Kalium — zwischen ca. 0,2
und 20 Stunden.

Wichtig ist die Beachtung der Isotopenfraktionie-
rung bei der Extraktion und Isotopenanalyse. Die
moglichen Storungen des normalen Fraktionierungs-
verhaltens der Kaliumproben infolge von Substanz-
schichten auf dem Platindraht erfordern eine sorg-
filtige Analyse jeder einzelnen MeBserie.

2.2. MeBergebnisse

Die MeBergebnisse sind in Tab.2 zusammen-
gestellt: Spalte 1 enthilt die Namen der Meteorite
und evtl. die Nummer des Versuchs. Fiir die mit *
gekennzeichneten Proben wurden zumindest die End-
ergebnisse schon in unseren fritheren Veroffentlichun-
gen 8711 mitgeteilt. Diese Versuche wurden jedoch
nicht nur der Vollstindigkeit wegen in Tab. 2 mit
aufgenommen, sondern auch weil alle Ergebnisse neu
berechnet wurden, wobei héufig neue Berechnungs-
grundlagen, z. B. Daten iiber spallogene Edelgase be-
riicksichtigt wurden. Spalte 2 enthélt Hinweise auf
Klassifikationsmerkmale, die in Abschn. 4 erlautert
werden. Spalte 3 enthilt Angaben iiber die Herkunft
der Proben. Bei den in den Spalten 6 bis 9 an-
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gegebenen Ergebnissen der massenspektrometrischen
Kalium-Untersuchungen handelt es sich um Mittel-
werte einer in Spalte 4 angegebenen Anzahl von
Einzelbestimmungen. Mit Riicksicht auf die unten
beschriebenen Isotopenfraktionierungsvorginge bei
der Verdampfung des Kaliums vom Ionenquellen-
draht wurden die Einzelbestimmungen in ziemlich
gleichbleibenden Zeitabstinden so lange fortgesetzt,
wie die MeBbedingungen gut waren. Hierzu gehorte
eine Ionenstromstirke von immer gleicher Grofen-
ordnung, bei der die statistischen Ionenstrom-
Schwankungen nicht mehr als wenige Prozente aus-
machten. Das Ende der MeBserien war i. allg. dadurch
gut definiert, dafl die Ionenstréme schnell abfielen
und dal} stirkere Schwankungen der vom Platin ab-
gegebenen Stromkomponente von Ionen gewohn-
lichen Kaliums einsetzten. Unter diesen Bedingungen
war eine Bestimmung von M-Werten nicht mehr
moglich.

Die Spalten 6 a bis 6 ¢ enthalten die gemittelten,
unkorrigierten Isotopenhaufigkeiten is9, 49, 147, Wie
sie durch die Anzeige des Registrierinstrumentes ge-
geben sind. Spalte 8 gibt das Mittel der nach

My =iy /isg— aizgfisy (6)

(siehe Gl. 4) berechneten ,,unkorrigierten M-Werte®.

Der durch die experimentelle Methode und Tech-
nik gegebenen Isotopendiskriminierung kann man
formal durch Einfithrung eines ,,Diskriminierungs-
faktors“ f mittels der Gleichungen

izg/iso = f *K/*K und iyy/isg=f~* #'K/*K (7)
oder durch Einfiihrung einer Grofie
Af(%) =100 (f—1) (8)

Rechnung tragen. Wie frither gezeigt wurde 8, be-
steht zwischen der fiir die Meteoritenprobe charak-
teristischen Konstanten M und dem unkorrigierten
M-Wert M, angenédhert der Zusammenhang

M =My +0,01" [iyy/iso+a isofiso] * Af (%). (9)

Die Abweichung des unkorrigierten M-Wertes vom
wahren M-Wert der Probe hingt also auler von der
Massendiskriminierung von der GroBle des ,,Dis-
kriminierungskoeffizienten

0,01 [iy1/igo + @ i39/ig0]

ab und ist damit bei gegebener Massendiskriminie-
rung um so grofler, je grofler die Komponente des
gewohnlichen Kaliums im Massenspektrum ist. Die
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1 2 3 4 5 6a—6¢
Unkorrigierte Isotopen-
Herkunft Anzahl Typ héufigkeiten in Prozent
’ 3 und Nummer der der e —

e s Fles der Probe r Messungen Messung i39 a0 a1
Ainsworth Ogg-Hk IT ASU 420.1 30 B 90,17 1,11 8,72
Altonah Of IVa ASU 168 ax == == <1
Anoka Of 11Ty, MPIM 97/1 16 A 86,58 2,54 10,88

* Arispe Ogg-Og MPIM-Pa 5/3 42 A 80,82 4,54 14,65

* Aroos 1 Ogl MPIM 90/1 73 A 45,65 17,54 36,81
Aroos 2 OgI MPIM 90/1 90 B 60,16 12,25 27,60
Aroos 3 Ogl MPIM 90/1 54 B 53,30 14,77 31,93
Babb’s Mill (Troost’s) D GMHU — — =0,1
Bella Roca of ASU 266a — = =05

* Bendeg6 Og IT MPIM-Pa 12/1 15 A 80,86 4,50 14,65
Bischtiibe 1 Ogl CNHM 934 42 A 71,29 8,12 20,59
Bischtiibe 3a OglI CNHM 934 22 B 78,62 5,37 16,00
Bischtiibe 3b ¢ Ogl CNHM 934 117 A 78,13 5,56 16,32
Bishop Canyon OfIVa CNHM 1948 — — =05
Bogou 1 Ogl J.R.A. 17 A 75,95 6,72 17,33
Bogou 2 Ogl J.R.A. 7 A 78,16 5,86 15,98
Bohumilitz 1,2 Og CNHM 898 — — <2

* Bristol OfIVa MPIM 9/1 56 A 69,50 9,56 20,94
Butler Of anom. ASU 137 ax — — =0,9
Cambria of TUB 9112006 — — =0,8

* Canyon Diablo Ogl 34.3767 (R.D.) 80 A 69,46 9,04 21,50
Canyon Ciablo Ogl 34.4325 (E.A.) 30 B 84,71 3,33 11,95
Canyon Diablo Ogl 34.4341 (E.A.) 54 B 85,21 3,11 11,69
Cape of Good Hope DIVb ASU 262a 54 A—B 7111 8,07 20,22

* (Carbo 5 Of anom. MPIM-Pa 20 F 86,27 2,56 11,17
Carlton 1 Of ~ IIT AMNH 3851 33 A 74,04 7,48 18,48
Carlton 2 Of ~ IIT AMNH 3851 70 A 75,75 6,80 17,46
Carthage 1 Om IIIa MPIM-Pa 28/1 — — =0,8
Carthage 2 Om ITIa MPIH 301 — == =0,09
Charkas Om MPIM-Pa 30/1 — — =3

* Charlotte 1 OfIVa MPIM-TUB. 20 CE 82,48 4,44 13,07
Charlotte 2 OfIVa GMHU 30 E 79,03 5,87 15,11
Charlotte 3 OfIVa GMHU 23 F 88,08 2,14 9,78
Chinautla Om. anom. BMNH 1913,434 — — =0,1

* Clark County 2 Om. anom. MPIM 17/1 47 A 52,48 14,00 33,52
Costilla Peak Om CNHM 856 — e <0,9
Cowra D AMS 6444 = — < 0,04
Cuernavaca Of-Om IITy, TUB 9112011 — — = 0,09

* Dayton D MPIM-Pa 37/1 67 A 79,56 5,68 14,75

* Deep Springs 1 D ASU 357.1 48 Bt 59,13 10,18 30,69
Deep Springs 2 D ASU 357.1 54 A—B 48,91 13,19 37,90
Delegate Om IIIy, AMS 7888 50 A—B 59,14 13,11 27,75
Descubridora 1 Om IlTa CNHM 2 6 F 84,59 3,33 12,08
Descubridora 2 Om IITa CNHM 2 6 F 83,66 3,68 12,65
Duchesne 1 M.T.p OfIVa CNHM 2111 60 A—B 85,04 3,45 11,51
Duchesne 2 OfIVa ASU 40a 70 A—B 73,57 8,23 18,20
Elbogen Om TUB 902 2051 - = <0,04
Gladstone Og AMNH 3776 —_ — =08
Glorieta Mountain Of-P CNHM 2170 7e 75,79 7,21 17,00
Grand Rapids Of 11y, CNHM 116 — — <1

* Grant 2 Of-Om IIIb USNM4d 24 A—B 79,00 5,47 15,53

* Grant 3 Of-Om IIIb USNMd 60 A 55,82 14,29 29,89
Gundaring Om IITy, MPIH 312 52 B 81,71 4,45 13,84
Helt Township Og Iy, USNM == = =0,05
Henbury Om IIIa MPIH 332 — — =05
Hill City Oof IV USNM 1446 20 B 80,65 5,11 14,25
Hoba DIVb MPIH 193 42 B 83,81 3,37 12,46
Huizopa Of IVa AMNH 2232 53¢€ D 80,00 5,29 14,70
Iron River OfIVa MSU 1006.4 39 A 74,60 7,69 17,71
Kalkaska Om MSU 1005.3 — — <1
Keen Mountain H MPIM-Pa 51/1 — — =18

Tab. 2.
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7 8 9 10 11 12 13 14
) 139
i(l; a io - . 21Ne “He Bestrahlungs-
100 My M Anm.h 21Ne Lit.1 N alter
106 a
0,138 1,812 1,95 + 0,14 5,97 362 17 1,532 920 + 300
0,068 1,754 1,822 + 0,068 ~ 0,7 anom. 32 1,520 685 + 150m
0,046 1,906 1,952 4+ 0,046 1,99 377 16 1,540 905 + 90
0,023 1,905 1,928 4- 0,023 7,75 318 16, 20k 1,510 935 4+ 50
0,026 1,888 1,914 + 0,026 7,75 318 16, 20k 1,510 905 + 60
0,024 1,892 1,916 + 0,024 7,15 318 16, 20k 1,510 910 + 55
— — — 0,175 280 17 — 15...30n
0,046 1,922 1,968 + 0,046 1,47 398 16 1,551 910 - 90
0,032 1,885 1,917 + 0,032 3,40 399 32 1,551 805 + 170
0,041 1,892 1,933 + 0,041 3,40 399 32 1,551 840 + 85
0,040 1,892 1,932 4 0,040 3,40 399 32 1,551 835 + 85
0,034 1,738 1,772 + 0,034 4,72 354 32 1,528 555 + 80
0,037 1,737 1,774 + 0,037 4,72 354 32 1,528 560 + 80
— — — 2,24 262 16 — —
0,027 1,653 1,679 4- 0,027 4,80 260 16 1,480 470 4+ 60
— — - 3,55 357 17 — 420 ... 8501
— — — 2,46 396 17 — 350 ... 700"
0,030 1,808 1,838 + 0,030 2,45 391 32 1,548 650 4 65
0,055 1,700 1,755 + 0,055 2,22 287 33 1,493 610 + 120
0,058 1,722 1,780 + 0,058 3,80 275 33 1,488 675 4+ 125
0,032 1,844 1,876 + 0,032 2,52 468 17 1,587 630 + 70
0,07 1,87 1,94 + 0,071 4,10 402 16 1,553 850 4+ 140!
0,032 1,736 1,768 + 0,032 4,46 308 17 1,505 605 4+ 70
0,034 1,741 1,775 + 0,034 4,46 308 17 1,505 625 4 75
0,043 1,559 1,602 + 0,043 5,14 228 16 1,463 340 4 100
0,036 1,573 1,609 -~ 0,036 4,46 227 17 1,463 355 4+ 80
0,076 1,518 1,594 + 0,076 4,46 227 17 1,463 320 + 175
0,027 2,117 2,144 - 0,027 14,2 270 16, 18k 1,485 1440 4+ 55
— — — 7,12 317 17 — 710 ... 14000
0,036 1,557 1,593 + 0,036 1,60 304 16 1,503 215 + 85
0,034 2,583 2,617 4+ 0,034 17,7 310 18 1,506 2250 4 70f
0,031 2,599 2,630 + 0,031 17,7 310 18 1,506 2275 4+ 65
0,025 1,783 1,808 + 0,025 7,78 250 17 1,475 775 4+ 60
0,055 1,739 1,794 4+ 0,055 1,56 433 32 1,569 505 + 1151
0,051 1,748 1,799 + 0,051 1,56 433 32 1,569 515 4 1051
0,052 1,506 1,558 + 0,052 2,32 272 20 1,486 175 4 120
0,029 1,548 1,577 + 0,029 2,32 272 20 1,486 220 4+ 70
0,031 1,577 1,608 + 0,031 1,08 319 17 1,510 230 + 170
0,039 1,767 1,806 + 0,039 5,80 320 34 1,511 675 4 85
0,024 1,802 1,826 + 0,024 5,80 320 34 1,511 715 4 55
0,045 1,747 1,792 + 0,045 6,60 330 17 1,516 630 - 90
0,040 1,617 1,657 + 0,040 3,70 250 17 1,475 435 4+ 90
0,050 1,670 1,720 4 0,050 0,48 466 17 1,586 300 4 110
0,040 1,652 1,692 -+ 0,040 2,56 316 17 1,509 430 4~ 90
0,030 1,584 1,614 4 0,030 4,67 232 17 1,465 360 4+ 70
— — — 5,05 258 17 420 ... 800"

Tab. 2.
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1 2 3 4 5 6a—6¢
Unkorrigierte Isotopen-
Herkunft und Anzahl Typ hiufigkeiten in Prozent
; und Nummer der der e ==
Meteoritenprobe™ Klagse® der Probe T Messungen Messung 39 a0 a1
* Klondike DIVb MPIM 81/1 81 A 79,30 5.16 15,54
La Grange Of IVa ASU 291a — - <0,7
Linwood Og Iy, USNM 1416 — - =0,06
* Lombard 2 H MPIM-Pa 59/1 38 B? 88.34 1,94 9,73
Maria Elena 1 Of IVa USNM 1221 80 A 45,22 18,14 36,65
Maria Elena 2 Of IVa USNM 1221 75 B 58.06 13,30 28,65
Merceditas Om IIla CNHM 586 20 A—E 76,98 6.34 16,69
Monahans D ASU 256.1x — — <0,13
Moonbi Of anom. AMS 1253 — g — — —
* Morradal D MPIM 91/1 70 E 80,83 5.24 13,93
* Mount Ayliff Og AMNH 2228 70 B 72,57 7,62 19,81
Mount Edith Om IITb CNHM 1959 50 A 68,98 9,33 21,69
(M.E.L.)
Mungindi Of 111, AMS 2486 50 B 84,20 3,40 12,40
Nocoleche Og anom. AMNH 164 68e D 72,69 8,41 18,89
* Norfolk Om IITa AMNH 2686 53 A 60,94 12,59 26,47
* Norfork Om Illa ASU 296.1x 60 E 77,04 6.31 - 16,65
Odessa Og I MPIH 325 20e B 72,24 7,73 20,03
Osseo Ogl USNM 925 46¢€ C 68,18 10,13 21,70
* Pifion 1 D E.A. 10 F 82,16 4,28 13,56
* Pifon 2 D E.A. 35 B 84,85 3,17 11,98
Pinon 3 D E.A. g A 46,97 17,50 35,53
Ponca Creek 1 Ogg-Hk 1T ASU 421.1 45 D 84,40 3,10 12,50
Ponca Creek 2 Ogg-Hk IT ASU 421.1 33 A 79,44 4,87 15,70
Puente d. Zacate Om IIIy, ASU 946 30 D 78,79 5,55 15,67
Putnam County Of IVa ASU 246.2 20 D 76,89 6,62 16,50
* Sacramento Mts. Om IITa AMNH 72 8 F? 80,00 5,55 14,46
St. Genevieve Cty. Of anom. LMC - —_ =0,24
* San Angelo Om I1la MPIM-Pa 83/2 20 A—B 717,27 6,10 16,63
Sanderson Of-Om IIIb ASU 441.3x 70 B 81,22 4,71 14,07
Santa Apolonia Om IIIy, AML 112.38 35 B 70,57 8,63 20,80
Schwetz Om TUB 9032101 — — =0,1
Sikhote-Alin Ogg-Hk 1T MO 2052/25 15 C 74,42 7.58 18,00
(J.R.A))
Smithonia H CNHM 2383 Ge ? 77,59 6,68 15,73
(M.E.L.)
South Byron D CNHM 2555 25 C 73,79 8,16 18,05
* Tamarugal 3 Om IlTa MPIM-Pa 100/1 76 A 79.13 5,49 15.39
Tawallah Valley DIVb E.A. 40 A—B 80,72 5,33 14,41
* Thunda Om I1Iy, MPIM-Pa 101/1 49 A 63,70 11,29 25,01
Tlacotepec DIVb ASU 104 A 48,27 16,37 35,36
Trenton 1 Om I1Ta MPIM 80/1 8 ? 64,38 11,19 2443
Trenton 3 Om IIla MPIM 80/1 36 A 68,28 9,71 22,02
* Treysa 2 Om ITTa MPIM 89/1 66 B 65,32 10,99 23,69
* Treysa 4 Om IITa MPIM 89/1 75 A 73,39 7.81 18,81
* Washington County D 0.A.S. 79 B—D 78,20 5,86 15,94
Weaver Mountains DIVb ASU 313.1 44 A 53,96 15,83 30,21
Wedderburn D GSM 11893 = = — — —
Wiley D ASU 380.1x 18 A—B 80,71 4,78 14,51
* Williamstown 1 Om IlITa AMNH 801 82 A—B 53,09 15,45 31,46
Williamstown 2 Om I1Ta AMNH 801 22 A 65,16 10,82 24,02
Yanhuitlan 1, M.a Of IVa ASU 162a 30 A 69.82 9.40 20,77
Yanhuitlan 2 Of IVa ASU 129a 50 B 63.98 11,77 24,25

Tab. 2. Massenspektrometrische MeBBergebnisse.

a Fiir die mit * gekennzeichneten Proben sind zumindest die ¢ Mit Ionenstrémen von 1/3 oder 1/10 der normalen Grife;
M-Werte und Alter schon frither 8—11 angegeben worden. Huizopa: siehe Text Abschnitt 2.

b Siehe Abschnitt 4.1. MeBserie vorzeitig abgebrochen, Ergebnis deshalb zu niedrig.

¢ Zweite Kaliumfraktion aus Probe 3 a, die nach der ersten ¢ Kaliumextraktion nicht miglich wegen zu starker Entgasung
Extraktion nicht vollstandig geschmolzen war. der Probe.

d Siehe Vosuace u. Hess 11 h 21Ne.Konzentration, Einheit: 108 cm® NPT/g.

—
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7 8 Y 10 11 12 13 14
ta1 '39 21Ne 1He Bestrahlungs-
Moo R I o Anm.n ?INe Lit.i N e
0,042 1,870 1,912 - 0,042 8,88 308 32 1,505 915 + 90
0,084 1,631 1,715 + 0,09 0,59 463 32 1,584 295 -+ 200
0,022 1,836 1,858 + 0,022 5,49 350 32 1,526 745 4+ 50
0,025 1,830 1,855 + 0,025 5,49 350 32 1,526 740 4 55
0,035 1,731 1,766 + 0,035 6,65 310 17, 18, 20k 1,506 600 + 80
— . — = — == = ~ 40°
— — — 5,13 271 17 440 ... 9001
0,038 1,511 1,549 4- 0,038 2,30 270 16 1,485 155 + 90!
0,033 1,892 1,925 + 0,033 8,9 325 35 1,513 920 + 70
0,029 1,776 1,805 + 0,029 6,05 289 17 1,495 710 + 65
0,055 1,810 1,865 + 0,055 4,68 304 17 1,503 820 + 100
0,029 1,603 1,632 -+ 0,029 1,93 348 17 1,526 250 + 70
0,025 1,742 1,767 + 0,025 8,74 248 20, 32k 1,474 685 + 55
0,035 1,730 1,765 + 0,035 8,50 236 17 1,476 700 + 80
0,033 1,898 1,931 4 0,033 1.8 360 36 1,531 890 4 70
0,026 1,642 1,668 -+ 0,026 4,60 230 17 1,464 490 + 55
0,046 1,745 1,791 + 0,046 4,7 308 37 1,505 660 + 100!
0,058 1,789 1,847 4- 0,058 4,7 308 37 1,505 780 4 125
0,022 1,831 1,853 4+ 0,022 4,7 308 37 1,505 790 + 50
0,065 2,005 2,070 + 0,065 6,10 329 17 1,516 1205 + 110
0,044 2,012 2,056 + 0,044 6,10 329 17 1,516 1180 + 90
0,039 1,769 1,808 -+ 0,039 6,72 303 17 1,503 690 - 85
0,034 1,629 1,663 4 0,034 4,01 277 17 1,489 410 + 75
0,037 1,534 1,571 4+ 0,037 3,19 288 32 1,494 185 + 85!
0,037 1,784 1,821 4+ 0,037 2,20 421 32 1,562 580 4+ 80
0,043 1,707 1,750 4- 0,043 5,41 294 17 1,497 590 + 90
0,030 1,800 1,830 -+ 0,030 2,51 315 17 1,509 730 4+ 65
0,031 1,647 1,678 + 0,031 1,65 348 32 1,525 355 4+ 70
0,032 1,493 1,525 4- 0,032 0,87 276 36 1,488 90 + 80
0,029 1,540 1,569 -+ 0,029 2,62 264 17 1,482 210 4 70
0,039 1,733 1,772 + 0,039 5,31 333 32 1,517 585 + 85
0,038 1,585 1,623 4 0,038 - — — 1,520 245 - 85m
0,026 1,796 1,822 + 0,026 6,33 339 16 1,521 680 - 60
0,024 1,940 1,964 + 0,024 5,90 388 32 1,546 915 + 55
0,026 1,756 1,782 + 0,026 3,87 353 32 1,527 580 4+ 55
0,028' 1,746 1,774 + 0,028 3,87 353 32 1,527 565 + 60
0,026 1,711 1,737 4 0,026 7,74 252 16, 20k 1,476 615 4 55
0,031 1,711 1,742 + 0,031 7,74 252 16, 20k 1,476 625 4+ 65
0,037 1,722 1,759 4 0,037 — — — 1,5104 575 4 80m
0,022 1,655 1,677 -+ 0,022 3,42 323 17 1,513 385 4+ 50
— — — 1,30 242 17 — 100 ... 200"
0,043 1,780 1,823 -+ 0,043 5,05 300 32 1,500 740 - 90
0,023 1,780 1,803 -+ 0,023 5,28 340 18 1,521 640 + 55
0,027 1,772 1,799 -+ 0,027 6,48 318 32 1,510 660 4+ 55
1,801 - 0,025 7,22 248 17 1,474 760 4+ 55
0,028 1,658 1,686 - 0,028 — -— — — -
0,025 1,655 1,680 -+ 0,025 1,95 340 17 1,521 370 - 55

Literatur zu Spalten 10 und 11.

Es handelt sich um Mittelwerte aus den angegebenen Ar-
beiten (nur wenn die Daten im groffen und ganzen iiber-
einstimmen!).

Mittelwert sehr wahrscheinlich zu niedrig, s. Abschnitt 3.
Wert relativ unsicher, da effektive Bestrahlungsharte un-
bekannt.

Abgeschitzt aus den Daten iiber spallogene Edelgase; siehe
Abschnitt 3.

o Nach C. A. Bauer, J. Geophys. Res. 68, 6043 [1963].

P Genannt “Mount Tabby”; es handelt sich jedoch um Du-
chesne (C. T. Harpy, Utah Acad. Science, Arts, Letters 35,
105 [1957/58] ; Briefe von E. P. Hexperson u. E. Ouses.

4 Genannt “Misteca”; es handelt sich jedoch um Yanhuitlan
(Brief von J. T. Wasson).

r Herkunft der Proben:

siehe folgende Seite.
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Mittelwerte der Diskriminierungskoeffizienten fiir
die einzelnen Versuche sind in Spalte 7 der Tab. 2
zusammengestellt.

Die die Massendiskriminierung kennzeichnende
GroBle Af(%) setzt sich aus verschiedenen Anteilen
zusammen:

1. Die Massendiskriminierung bei der Extraktion
des Kaliums entzieht sich bei unserer Technik der
Beobachtung. Aus Untersuchungen von Sarkar 26
ist jedoch zu schlieflen, daf} sich das Kalium in
der Hauptsache aus der jeweils gerade schmelzen-
den Zone der Meteoritenprobe verfliichtigt, wobei
keine starke Massendiskriminierung zu erwarten
ist. In einem anderen Versuch (Probe: Trenton
A1-5) hat Sarkar 26 die Kaliumextraktion in der
Ionenquelle eines Massenspektrometers vorgenom-
men und die relativen Isotopenhéufigkeiten der
emittierten Kaliumionen fortlaufend gemessen;
er fand, dafl die M-Werte konstant blieben. Auch
das deutet darauf hin, dafl die Massendiskrimi-
nierung bei der Kaliumextraktion unbedeutend
ist.

2. Die Massendiskriminierung infolge der Massen-
abhéngigkeit der Sekundéarelektronenausbeute an
der Konversionsdynode des Sekundarelektronen-
vervielfachers stellt einen konstanten und bei
allen Versuchen naherungsweise gleichen Beitrag
von Af(%) dar.

3. Die Isotopenfraktionierung beim Verdampfen des
Kaliums vom Platindraht besteht haufig darin,
dafl am Anfang die leichten Isotope bevorzugt
verdampfen und sich die schweren Isotope in der
Restprobe anreichern; bei Kaliumproben aus
Meteoriten kann daher M, von relativ niedrigen

H. VOSHAGE

Werten am Anfang auf recht hohe Werte am
Ende der MeBserie ansteigen. Dieser Effekt liefert
also einen zeitabhéngigen Beitrag zu A4f(%).
Unsere Beobachtungen dariiber werden in Ab-
schnitt 2.3 mitgeteilt. Der Effekt wurde u. a. von
REuTERSWARD 27, sowie von EBERHARDT, DELWICHE
und Geiss 28 beschrieben (,,RavLeEicu-Destilla-
tion“).
Theoretisch kann sich der unter 3 angegebene Effekt
auf das Endergebnis nicht auswirken, wenn dieses
aus den tber die Zeit der vollstindigen Verdampfung
integrierten Ionenstromen ermittelt wird und wenn
die Ionisierungswahrscheinlichkeit wéhrend dieser
ganzen Zeit konstant war. In der Praxis lief} sich der
zeitabhingige Anteil von 4f(%) nur angenihert da-
durch eliminieren, da} die Isotopenhaufigkeits-
bestimmungen, aus denen sich das Endergebnis durch
Mittelung ergab, in regelmifligen Zeitabstanden tiber
die gesamte Zeit ausgedehnt wurden, wihrend der
die MeBbedingungen ,,gut* waren (s. oben). Wenn
diese Anndherung gut ist, diirfte die in das End-
ergebnis eingehende Grofle Af(7%) im wesentlichen
durch die unter 2. angefiihrte Massendiskriminierung
gegeben sein. Unter Beriicksichtigung der dem gan-
zen Verfahren anhaftenden Unsicherheiten haben wir
fir die Bestimmung der mittleren J-Werte (M) aus
den mittleren unkorrigierten M-Werten (M,) sowie
den Mittelwerten der Diskriminierungskoeffizienten
stets den gleichen Wert fiir Af(%), namlich

1f(%) =1+1 (10
benutzt. Der M-Wert jeder Meteoritenprobe wurde
somit nach der Gleichung
M =My +0,01 - [iy/isg + @ isgfiso]

i0,01'[1'41/1'40"‘‘“'39/?0] (11)

Herkunft der in Tab. 2 aufgefiihrten Proben:

AML American Meteorite Laboratory, Denver,
AMNH American Museum of Natural History, New York:
Prof. B. Masox,
AMS Australian Museum, Sydney; Mr. R. O. CuaLmEeRs,
ASU Arizona State University, Tempe;
Prof. C. B. Moore,
BMNH British Museum (Nat. Hist.), London;
Dr. M. H. Hey,
CNHM Chicago Natural History Museum, Chicago;
Dr. E. Ousex,
E.A. Prof. E. Axpers, Enrico Fermi Institute for Nu-
clear Studies, Chicago,
GMHU Geological Museum, Harvard University, Cam-
bridge; Prof. C. FroxpEL,
GSM Geological Survey, Melbourne, Australien;
Mr. J. L. K~igur,
J.R.A.  Prof. J. R. Ar~orp, Univ. California, La Jolla,
LMC Leonard Meteorite Collection, Univ. California,

Los Angeles; Dr. J. T. Wassox,

M.E.L. Prof. M. E. Liescuvrz, Purdue Univ., Lafayette,
Ind.,
MO Akademie der Wissenschaften, Moskau;;
Prof. E. L. Krixov,
MPIH  Max-Planck-Institut fiir Kernphysik, Heidelberg;
Dr. J. ZXHRINGER,
MPIM  Max-Planck-Institut fiir Chemie, Mainz;
Dr.H. Winke; Pa: Sammlung Prof. F. A. Paxern,
MSU Michigan State University, East Lansing, Mich.;
Dr. vox pEL CHAMBERLAIN,
0.A.S.  Prof. O. A. Scearrrer, Brookhaven Nat. Lab.,
R.D. Prof. R. Davis, Brookhaven Nat. Lab.,
TUB Univ. Tiibingen (Mineral. Inst.) ;
Prof. W.vox ExceLaarpt u. Dr. W. WEISKIRCHNER,
USNM U.S. National Museum, Washington ;

Dr. R. S. Crarke u. Dr. E. P. Hexperson.
26 H. Sarkar, Dissertation Mainz 1965.
27 C. Revterswirp, Ark. Fys. 11,1 [1956].
28 A. Eseruaror. R. Devwicne u. J. Gerss, Z. Naturforschg.
19a. 736 [1964].
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berechnet. Dieses Verfahren wurde auch schon in
unseren fritheren Veroffentlichungen angewendet.
Der Wert Af(%) =1 ist lediglich dadurch gerecht-
fertigt, dal die M-Werte durch diese Wahl auch bei
verschiedenen Mef3serien mit stark unterschiedlichen
Diskriminierungskoeffizienten am besten reproduzier-
bar waren. In neuerer Zeit ist das z. B. sehr schon
durch die Messungen Pifion 2 und Pifion 3 bestatigt
worden (s. Tab. 2; die Messung Pifion 1 mul} aus
anderen, weiter unten angefithrten Griinden als un-
befriedigend angesehen werden). Das positive Vor-
zeichen von Af(%) spiegelt die bekannte Tatsache
wider, daf} die Verstarkung von Sekundarelektronen-
vervielfachern fiir schwere Ionen geringer ist als fiir
leichte 2% 39, Beziiglich der Fehlergrenzen sei auf Ab-
schnitt 3 verwiesen. Die nach Gl. (11) berechneten
M-Werte sind in Spalte 9 der Tab.2 zusammen-
gestellt.

2.3. Klassifizierung der Versuche entsprechend dem
Fraktionierungsverhalten der Kaliumproben im
Massenspektrometer

Wie oben ausgefithrt wurde, kann man erwarten,
daf} die unkorrigierten M-Werte im Laufe einer Mef}-
serie wegen der Isotopenfraktionierung bei der Ver-
dampfung des Kaliums allmahlich ansteigen. Die
experimentellen Ergebnisse entsprechen aber nur bei
einem Teil der Versuche dieser Erwartung. Aufler-
dem wurden bei einigen Versuchen Anomalien des
Fraktionierungsverhaltens beobachtet, die auf Sub-
stanzschichten auf dem Platindraht zuriickzufiithren
sind. Deshalb muf} jede Messung sorgfiltig darauf-
hin analysiert werden, ob die Anwendung des oben
beschriebenen Verfahrens fiir die Korrektur der
Massendiskriminierung gerechtfertigt ist. Entspre-
chend dem Fraktionierungsverhalten der Proben ha-
ben wir die in Tab. 2 aufgefithrten MeBserien in
Spalte 5 durch die Typenbezeichnungen A bis F
charakterisiert. An Hand der Abb. 4 wird dieses

Schema im folgenden erldutert.

A kennzeichnet Mef3serien, bei denen praktisch keine
zeitliche Variation der mit Af(%) =1 korrigierten M-
Werte beobachtet wird. Zu den MeBserien des Typs A
gehoren die beziiglich ihrer 4°K-Haufigkeit, ihrer Strom-
stabilitit, der zur Verfiigung stehenden Melzeit und
anderer meftechnischer Qualitdten besten Experimente.
Beispiele: Aroos 1, Maria Elena 1 (Abb. 4 oben),
Pifion 3, Tlacotepec.

29 W.Procu u. W.Warcner, Rev. Sci. Instrum. 22,1028 [1951].
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B kennzeichnet MeBserien, bei denen die leichten
Isotope am Anfang bevorzugt verdampfen, so dafl die
mit Af(%) =1 korrigierten M-Werte mit der Zeit an-
wachsen. Beispiel: Maria Elena 2 (Abb. 4 oben). Wenn
vom Beginn bis zum Ende guter Mefbedingungen in
etwa gleichen Zeitabstinden Messungen durchgefiihrt
werden, stimmt der Mittelwert M gut mit dem Wert
iiberein, der bei einer Melserie des Typs A erhalten
wird. Wird die Messung vorzeitig abgebrochen, dann
ist der erhaltene M-Wert zu niedrig (Beispiel: Deep
Springs 1).

C kennzeichnet Mefserien, in deren Verlauf mehr
oder weniger plotzlich alle Meflbedingungen schlecht
werden, sich aber spiter wieder erholen. Diese ,Krise®

| © Maria Elena 1 (lTypA} ' ‘ " 1
1901 « Maria Elena 2 (TypB) | e 3% [MittelwerteM
188 o0 O Ne¥ele
g o 6 % &8 ’ 0 &
0o S '_93"’ ‘O‘ﬁﬁo °o°° 8 Qo S o
186 =5 —o'?‘pa.'Loc—- =8 9g=—0—0,2=0=000a L =0=0==
m°o E o °o. o ® o 9029 970
184 ')—!.—ﬂa o° 3 % o C %
1 182[%% e oW ME.] 1205
s Mikz2 “0K-Haufigkeiten | 0o
L L 1 L i X
0 ,Zeit 2 3 4 Stunden
[ “Krise” j ¢ 7 g
ooy _ L Mitteiwert M (% ?
155F et eset 30 € 3
4 . 1 ,o g‘
| 150+ South Byron \ /-\W \;
s (TypC) b K-Haufigkeit 2
0 V iy 2 Z] 4 Stunden
Huizapa'( Typ D) . ' '
o 2 Shen "t Mittelwert M
170+ s le o o0 -
.
Yo —— e 5 /3 -»+a——"1 des"normalen” %
150 « ° lonenstromes
- L] B
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150Fe . o ° 12 3
b Lo L I L ) T
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el ——
il s TEE . e Mittelwert M| %
’ ._.:: !’o. ._.::_. ..._. L
st o o T e WrmRT U 0
,‘70 L . L] L] LN} ° .... g
Norfork (Typ E) “DK-Haufigkeit s
g il . ; ; ; : 4
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7 Stdn.

AbDb. 4. Zum unterschiedlichen Fraktionierungsverhalten der
Kaliumproben bei ihrer Verdampfung vom Platindraht: Zeit-
abhidngigkeit der Isotopenhéufigkeit von °K und des M-Wer-
tes bei einigen besonders typischen Mefreihen. Die M-Werte
wurden hier nach der Beziehung

M= M+ Diskriminierungskoeffizient
berechnet, so daf} ein Vergleich mit den nach

M =M,+Diskriminierungskoeffizient
berechneten Mittelwerten leicht moglich ist. Lediglich der
zeitlich konstante Beitrag von Af(%) ist also hier eliminiert.

30 C. Brun~EE, Z. Phys. 147, 161 [1957].
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ist u. a. durch zeitlich schnell abfallende Ionenstrome,
durch besonders niedrige K- und #'K-Haufigkeiten
sowie — falls tiberhaupt mebar — durch zu niedrige
M,-Werte gekennzeichnet. Beispiel: South Byron (Abb.
4, 2. Diagramm) ; auch bei dem Versuch Maria Elena 2
ist eine Krise etwa nach der ersten Stunde andeutungs-
weise vorhanden. Dieses Verhalten ist wahrscheinlich da-
durch bedingt, da} ein Teil des Kaliums auf dem Pla-
tindraht in und unter einer Schicht von Verunreinigun-
gen mit relativ hohem Gehalt an gewohnlichem Kalium
begraben ist. Diese Substanzen sind relativ fliichtig, so
dal} nach Ende der Krise das restliche Kalium freigelegt
ist. In der Praxis miissen die wahrend der Krise ge-
messenen M,-Werte bei der Mittelwertbildung unbe-
riicksichtigt bleiben. Hieraus und aus der Moglichkeit,
daf} die Ionisierungswahrscheinlichkeit vor und nach
der Krise sehr verschieden gewesen sein kann, ergibt
sich eine groflere Unsicherheit als bei Versuchen der
Typen A und B.

D kennzeichnet Mefserien, bei denen die Krise am
Anfang liegt. Ein besonders krasses Beispiel stellt der
Versuch Huizopa dar (Abb. 4, Diagramm 3): Bei der
Mittelwertbildung erhalten die Einzelmessungen ein der
Tonenstromstiarke proportionales Gewicht. Es ist aber
denkbar, dal} erst das in der dritten Stunde verdamp-
fende Kalium mit guter Ausbeute ionisiert wurde, so
dal} die Messungen wéhrend der ersten beiden Stunden
unterbewertet wurden und der Mittelwert M zu hoch
liegt.

E kennzeichnet Mefserien, bei denen der spallogene
Anteil im Massenspektrum (also die Haufigkeiten von
40K und #K) ebenso wie der mit Af(%) =1 korrigierte
M-Wert mit der Zeit abfallen; die Krise liegt — mehr
oder weniger ausgeprigt — am Ende der Mefserie.
Beispiel: Norfork, Abb. 4, Diagramm 4. Eine mogliche
Erklirung ist, dafl das Kalium auf dem Platindraht in
einem starken Niederschlag von Verunreinigungen be-
graben ist und mit fortschreitender Mefzeit aus immer
tieferen Schichten herausdiffundieren mulf}, wobei die
schweren Isotope im verbleibenden Rest angereichert
werden; die MeBbedingungen werden mit der Zeit
schlechter, so daB die MeBserie abgebrochen werden
muB, ehe die Probe auch nur anndhernd verbraucht
ist. Deshalb wird wahrscheinlich ein zu niedriger M-
Wert erhalten. Neben Norfork gehoren auch die Mes-
sungen Charlotte 1 und 2, Merceditas und Morradal
zum Typ E.

F kennzeichnet MeBserien, bei denen #hnlich wie
bei E der spallogene Anteil im Massenspektrum mit
der Zeit kleiner wird, aber nicht erst am Ende der
MeBserie, sondern schon von Anfang an sehr klein ist
(9K unter etwa 4%). Bei diesen Versuchen ist die
MeBzeit sehr kurz, die Anzahl der Messungen (Spalte 4
der Tab.2) sehr klein. Die Meflbedingungen sind
schlecht, d. h. die Krise erstreckt sich iiber die gesamte
Zeit. Das Kalium ist so stark in einer Schicht von Ver-
unreinigungen eingebettet, dal seine vollstindige Er-
fassung unter ertriglichen Mefibedingungen nicht még-

31 J. R. Arvorp, M. Hoxpa u. D. Lar, J. Geophys. Res. 66,
3519 [1961]
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lich ist. Wie bei Mefserien des Typs E ist der sich er-
gebene Mittelwert M und das Bestrahlungsalter fast
mit Sicherheit zu niedrig. Zum Typ F gehoren die Mes-
sungen Carbo 5, Charlotte 3, Descubridora 1 und 2,
Pifion 1 sowie ein Teil der Messungen, fiir die in Tab. 2
nur die sehr niedrigen 4%K-H&ufigkeiten angegeben
sind.

Die Beobachtung des Fraktionierungsverhaltens
und die ziemlich eindeutig mogliche Einordnung der
Mefiserien in das Typenschema gestatten in be-
schrinktem Malle eine Beurteilung der Zuverlassig-
keit der Ergebnisse. Es ist jedoch wahrscheinlich, daf3
die sich aus der Wahl von Af(%) =1%1 ergebenden
Fehlergrenzen fiir M der bleibenden Unsicherheit fiir
Mefserien aller Typen (vielleicht mit Ausnahme von
F) ausreichend Rechnung tragen.

Die UnregelmifBigkeiten bei der Verdampfung
von Kaliumproben vom Ionenquellendraht sind ohne
Zweifel dadurch bedingt, daf} sich aus Meteoriten-
einschlissen stammende Substanzen auf dem Draht
niederschlagen. Diese Niederschlige lassen sich da-
durch vermeiden, dafl man in der Extraktionsappara-
tur zwischen Tiegel und Kollektordraht ein elek-
trisches Radialfeld einbaut, das fiir Ionen durch-
lassig, fiir Neutralteilchen aus dem Tiegel aber un-
durchlissig ist 26. Mit dieser und einer anderen neu-
artigen Extraktionsmethode sind jedoch bisher noch
nicht geniigend Erfahrungen gesammelt worden.

3. Berechnung der N-Werte und Alter

Die Bestimmung der N-Werte unter Berticksichti-
gung des Einflusses der effektiven Bestrahlungshérte
ist frither 8711 ausfiihrlich diskutiert worden. In der
Praxis hat sich eine auf Untersuchungen von Ar~orp,
Honpa und Law ?! zuriickgehende Beziehung zwischen
N und dem He/Ne-Verhiltnis gut bewéhrt, die ohne
Beeintrichtigung der Genauigkeit in der vereinfach-

ten Form
N=1,330+0,00135 He/Ne (12)

geschrieben werden kann. Jedoch eignet sich das
4He/?'Ne-Verhiltnis noch besser als Kennzahl fiir die
effektive Bestrahlungshirte als das He/Ne-Verhilt-
nis (u. a. wegen moglicher Tritium- und damit *He-
Verluste der Meteorite infolge von Erwdrmung im
interplanetaren Raum). Mit der von Scrurtz und
HintENBERGER 17 angegebenen empirischen Beziehung

3He/*He = 0,148 + 37 2!Ne/*He (13)
sowie mit 3 2!Ne = Ne ergibt sich aus Gl. (12)
N =1,346 +0,00515 “‘He/?'Ne . (14)
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Die zur Berechnung der N-Werte (Tab. 2, Spalte 13)
und Bestrahlungsalter (Spalte 14) benutzten *He/?'Ne-
Verhiltnisse sind neben den 2!Ne-Konzentrationen
und Literaturhinweisen 16720, 31=37 ehenfalls in Tab. 2
angegeben. Die Fehlerangaben in Spalte 14 sind un-
mittelbar aus den in Spalte 9 angegebenen Fehler-
grenzen von M errechnet worden; die Fehler, die sich
moglicherweise durch fehlerhafte Edelgasdaten oder
einen Fehler in der Methode der Bestimmung von
N-Werten ergeben, sind also in Spalte 14 nicht ent-
halten.

Eine Analyse aller Fehlermoglichkeiten, die hier
nicht diskutiert werden soll, zeigt, daf} aus dem ge-
samten Verfahren eine Unsicherheit der einzelnen
Alterswerte von etwa = 100 Millionen Jahren resul-
tiert, falls nicht der Fehler, der sich nach Gl. (11)
schon allein aus dem Wert des Diskriminierungs-
koeffizienten ergibt, etwa gleich grofl oder groBer ist.
Wahrscheinlich ist jedoch, dafl eine solche Fehler-
analyse fiir die Mehrzahl der Messungen zu einer
Unterschatzung der wirklich erreichten Genauigkeit
fihrt. Hinweise hierauf stellen die gute Reproduzier-
barkeit — besser und haufig wesentlich besser als
50 Millionen Jahre bei Mefireihen der Typen A und
B — sowie die in Abschnitt 4 diskutierten Alters-
gruppierungen dar. Es erscheint deshalb keinesfalls
ausgeschlossen, dafl zwei verschiedene Gruppen von
Meteoriten mit jeweils iibereinstimmenden Altern
noch gut als Gruppen aufgelost werden kénnen, wenn
der zeitliche Abstand der Ereignisse nur 100 Millio-
nen Jahre betrigt und wenn die iiberwiegende Mehr-
zahl der Alterswerte mit Mefserien der ,,Qualitaten*
A und B (siehe Abschn. 2.3) erhalten wurde. Diese
Uberlegungen beziehen sich nur auf Relativgenauig-
keiten. Es kann aber unabhingig hiervon ausgeschlos-
sen werden, dal die gesamte Altersskala, wie sie
sich aus friither % 10 mitgeteilten Uberlegungen zur
,Eichung“ der #K/*K-Methode ergeben hat, um
mehr als +100-10° a verschoben werden kann.

Zu den Ergebnissen ist im einzelnen noch folgen-
des zu bemerken: Die neue Berechnungsmethode fiir
N sowie in einzelnen Fillen eine Neuberechnung der
M-Werte haben dazu gefiihrt, daf3 sich einige Alters-
werte gegeniiber frither angegebenen Werten un
bedeutend gedndert haben. Die Alter von Klondike,
Norfork, Pifion und Tamarugal haben sich etwas

32 H. HinTENBERGER, L. Scuurtz, H. Winke u. H. WeBER, Z. Na-
turforschg., im Druck.

33 D. Heymann, M. E. Liescaurz, B. NieLson u. E. Axpers, J.
Geophys. Res. 71, 619 [1966].
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starker gedndert, weil neue Messungen iiber spallo-
gene Edelgase eine andere effektive Bestrahlungs-
hérte und damit andere N-Werte ergeben haben. Der
N-Wert fir Washington County ist wegen des Ge-
haltes dieses Meteoriten an nicht-spallogenen Edel-
gasen relativ unsicher 1!, Auch die N-Werte fiir die
Proben Anoka und Tawallah Valley sind wegen
Anomalien oder Fehlen der Edelgasdaten unsicher.
Wie schon in Abschnitt 2.3 ausgefiihrt, liegen die auf
Grund von Mefserien des Typs F erhaltenen Be-
strahlungsalter fiir die Proben Carbo 5, Charlotte 3,
Descubridora 1 und 2 und Pifion 1 mit groBer Wahr-
scheinlichkeit zu niedrig.

Mit Sicherheit sind die in Spalte 14 angegebenen
Bestrahlungsalter von Morradal (Typ E) und Sacra-
mento Mountains (E ?) zu niedrig. Aus den in
Spalte 10 angegebenen 2'Ne-Konzentrationen und
den Bestrahlungsaltern lassen sich nédmlich die Pro-
duktionsraten fiir 2'Ne berechnen. Wenn man die
Messungen Morradal und Sacramento Mountains un-
berticksichtigt 1df3t, ergibt sich als obere Grenze fiir
die Produktionsraten von 2!Ne

P (2'Ne) < (2,17 — 0,00366 *He/?'Ne) - 1073 cm?/g
10%a. (15)

Auch fir die am hértesten bestrahlten Proben mit
‘He/?'Ne = 230 liegt die Produktionsrate also nicht
hoher als etwa 1,3:1078 cm3/g-108 a (siehe Ab-
schnitt 1) . Fiir Morradal und Sacramento Mountains
ergeben sich dagegen ausnahmsweise hohe Werte
von 1,5 bzw. 1,7-1078 cm3/g- 108 a. Unter der Vor-
aussetzung, daf} die ?!Ne-Gehalte richtig sind, kann
es deshalb als sicher gelten, dal die in Tab. 2 an-
gegebenen Alter fiir diese Meteorite zu niedrig lie-
gen. Als wahrscheinlichste Werte ergeben sich aus
diesen Uberlegungen fiir Morradal 200-10° a und
fiir Sacramento Mountains 285-10° a. Diese Werte
werden bei der Diskussion in Abschnitt 4 benutzt.
Sie weichen von den in Tab. 2 angegebenen Werten
um nicht mehr als die mit =100-10° a angegebene
Unsicherheit der 4'K/4°K-Methode ab.

In Spalte 14 der Tab. 2 sind fiir einige Meteorite,
fiir welche die Bestimmung der M-Werte nicht ge-
lungen ist, Minimal- und Maximalwerte der Bestrah-
lungsalter angegeben, die allein aus den Edelgas-
daten in den Spalten 10 und 11 abgeschétzt wurden.

34 P, Siener u. A. O. Nier, J. Geophys. Res. 65,2947 [1960].
35 K.H.Eserr u. H.-Winke, Z. Naturforschg. 12 a, 766 [1957].
38 L. Scuurrz, priv. Mitteilung (vorldufige Werte).

37 P. SicnER, priv. Mitteilung (vorldufige Werte).
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Dabei wurde angenommen, daf} die 2!Ne-Produk-
tionsraten etwa zwischen 100 und 50% des Wertes
liegen, der durch die rechte Seite von Gl. (15) ge-
geben ist (siehe Abschnitt 1).

4. Altersverteilungen und Altersgruppen

Die in Abb. 5 dargestellte Verteilung der Bestrah-
lungsalter zeigt, dal Meteorite mit interplanetaren
Lebensdauern von mehr als 1-10°a relativ selten
von der Erde eingefangen werden. Am auffalligsten
ist aber, da} es offensichtlich Gruppen von Eisen-

o H v Sonstige Og x Of IVa
8 0gg-Hk e Om+0f Il a D
Y o9 Iy © Om+Of anomal A DIVb
g e -
- — — - —————— -
Og+H - v [ ]
v % 15 grobe Oktaedrite
X vv v v vy ) und ﬁexaedri!e
Om+0f 24 mittlere und
feine Oktaedrite
s J° ° ' 1 1 o
of Iva o 9 feine Oktaedrite
x XEx L ox
5] — 17 A 1
AA Iy §AA A LA AA;; s onte A
; . . L
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-
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' p el
; z o H alale]x N
A Al olole|, V]
= H He -
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Abb. 5. Verteilung der Bestrahlungsalter. Unten: Histogramm
der Verteilung von 60 Eisenmeteoriten. Oben: Verteilungen
der Alter von 65 Eisenmeteoriten aufgeschliisselt nach den
verschiedenen Strukturklassen und Ga—Ge-Gruppen; bei 5
dieser Meteorite wird auf groBle Fehler bzw. wahrscheinlich
anzubringende Korrekturen hingewiesen; diese 5 Alter sind
aber im unteren Gesamthistogramm nicht enthalten. Bei vier
Alterswerten fiir nickelreiche Ataxite handelt es sich um Er-
gebnisse, die allein aus Daten iiber spallogene Edelgase ge-
wonnen wurden. Zuordnung: siehe Tab. 4 bis 7. Siehe auch
Abschnitt 4.3.

38 27th Meeting of the Meteoritical Society, Oct. 30 —Nov. 1,
1964, Tempe, Arizona.

39 20. Internationaler IUPAC-Kongref3, 12.—18. Juli 1965.

Moskau.

Symposium iiber Meteorite, Tektite und Einschlagkrater

(Deutsche Mineralog. Ges.), 29. April —2. Mai 1966, Nord-

lingen.
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meteoriten mit weitgehend iibereinstimmenden Struk-
turmerkmalen gibt: eine Gruppe von groben Okta-
edriten (Og) mit Altern um 910°10° a, eine Gruppe
von mittleren (Om) und einigen feinen (Of) Okta-
edriten mit Altern zwischen etwa 550 und 750109 a,
sowie eine Gruppe von Of mit Altern von rund
400-10% a. Die Verteilung der Bestrahlungsalter der
nickelreichen Ataxite (D) ist dagegen kontinuierlich
(oder richtiger: quasi-kontinuierlich).

Wihrend der letzten drei Jahre haben wir diese
Ergebnisse auf verschiedenen Konferenzen 38740 so
interpretiert, daf} die Mehrzahl der Oktaedrite in nur
wenigen ,katastrophenhaften® Stofiprozessen durch
Zertrimmerung einiger weniger groferer, rdumlich
und genetisch zusammenhéngender
massen entstanden ist.

In der Zwischenzeit konnten zahlreiche Fortschritte
hinsichtlich der Analyse und Interpretation unserer
Ergebnisse gemacht werden. Teilweise beruhen diese
Fortschritte auch darauf, dafl neuere Untersuchungen
von Scuurrz und HintexBERGER 17 38 {iber spallogene
Edelgase die genauere Berechnung vieler *'K/4K-
Bestrahlungsalter erméoglichten. Ferner konnen jetzt
auch die neuen Ergebnisse von Wasson 41745 zur
chemischen Klassifizierung der Eisenmeteorite be-
nutzt werden.

Nickeleisen-

4.1. Zur Klassifizierung der Eisenmeteorite

Die chemische Klassifizierung der Eisenmeteorite
beruht zu einem groflen Teil darauf, dal es Grup-
pen von Eisenmeteoriten mit weitgehend iiberein-
stimmenden und charakteristischen Gehalten an Gal-
lium und Germanium gibt. Loverine, NicHIPORUK,
Cropos und Broww !* unterscheiden vier Ga— Ge-
Gruppen, die in Tab. 3 zusammengestellt und in

Ga-Ge- Ge-Gehalt Ga-Gehalt Struktur-
Gruppe pPpm ppm klassen
Iy, 300—420 80—100 Og
I1y, 130—230 40— 65 Og. H
111y, 15— 80 8— 24 Om, Of
IVy =1 =3 Of. D

Tab. 3. Gallium —Germanium-Gruppen nach Loverine, Nicui-
porUK, Cropos und Browx 1 (siehe auch Abb. 6).

4 J.T.Wassox u. J.Kiuerrin, Radiochim. Acta 5, 170 [1966].

42 J. T. Wassox, Geochim. Cosmochim. Acta 31, 161 [1967].

43 J. T. Wassox, J. Geophys. Res. 72, 721 [1967].

44 J. T. Wassox, Science (in Vorbereitung).

45 J. T. Wassox u. J. Kiuerriy, Geochim. Cosmochim. Acta
(in Vorbereitung).
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Abb. 6 eingezeichnet sind. Von 88 untersuchten Me-
teoriten sind bei LoveriNG u. a. nur 11 insofern
anomal, als sie zu keiner der vier Gruppen gehoren.
Wasson 2746 sowie Wasson und KimBeruiy 4145
haben die Ga — Ge-Analysen sowie ergidnzende Unter-
suchungen zur chemischen Klassifizierung mit ver-
besserter Empfindlichkeit und Genauigkeit fort-
gefiihrt und im wesentlichen folgendes gefunden 47:
Die Mehrzahl der Eisenmeteorite verteilt sich in
einem Ga— Ge-Diagramm (Abb. 6) entlang einer
»Hauptlinie® iber fast 5 Groflenordnungen im Ge-

1000 b
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PpmM 56__ 57 1,
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100 254 14 —4A 51
! L]
V 23 %
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Abb. 6. Ga- und Ge-Gehalte der untersuchten Eisenmeteorite

und die Zuordnung zu den Ga—Ge-Gruppen nach Loverine

u.a. 14 (L) bzw. Wassox #1—46 (W). Numerierung entspre-
chend Tab. 4 bis 7.

Gehalt und iiber 3 Groflenordnungen im Ga-Gehalt.
Innerhalb der Verteilung gibt es Gruppen von Me-
teoriten, die beziiglich ihrer Ga- und Ge-Gehalte,
aber auch ihrer Struktur einheitlicher erscheinen
als bei LoveriNg u.a. Zum Beispiel zerfillt die

46 J. T. Wasson, priv. Mitteilung.
47 Die Untersuchungen von Wasson sind z. Zt. (Dez. 1966)
noch nicht abgeschlossen, so daf3 die hier mitgeteilten Er-
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Gruppe IV nach Loverine (d. h. Gruppe IVy) in die
Gruppe IVa, die nur feine Oktaedrite enthilt, und in
die Gruppe IVb, die nur nickelreiche Ataxite ent-
halt 2. Neben den Meteoriten, die eindeutig einer
Gruppe angehoren, gibt es solche, die hinsichtlich der
einen oder anderen Eigenschaft als anomal gelten
miissen, so dafl ihre Zuordnung zu den Gruppen
zweifelhaft erscheint. Schliefilich gibt es ,,Aullen-
seiter, d. h. einzelne Meteorite mit ungewohnlichen
chemischen und oft auch ungewohnlichen strukturel-
len Eigenschaften, die mit Sicherheit keiner der be-
kannten Gruppen zugeordnet werden konnen. Diese
AuBlenseiter sind selten.

Daneben erweist sich die Strukturklassifizierung
in der Form, in der sie im wesentlichen von Loverine
und Mitarbeitern !* eingefiihrt worden ist, d. h. die
Einteilung in die Strukturklassen D, Of, Om, Og und
H insofern als sinnvoll, als sich die Abgrenzung die-
ser Strukturklassen mit der Abgrenzung der chemi-
schen Klassen weitgehend deckt. Beide Schemata fiir
die Einteilung der Eisenmeteorite scheinen also gene-
tisch bedingt und damit ,,natiirlich® zu sein.

Zur Charakterisierung der Meteoritenklassen wer-
den im folgenden haufig Symbole wie z. B. Om III;,
oder Og Iy benutzt; dabei weist der Index L auf das
Ga — Ge-Klassifizierungsschema von LoverinG u. a. 14
(Tab. 3), der Index W auf das davon etwas ab-
weichende Schema von Wasson #2746 hin. Fir die
Gruppen Of IVa, D IVb, usw., die auf Wasson zu-
riickgehen, kann der Index W weggelassen werden.
Die Strukturklassifizierung der grobsten Oktaedrite
(Ogg) und kornigen Hexaedrite (Hk) wird in Ab-
schnitt 4.2.4 behandelt.

4.2. Analyse der Altersverteilungen unter Beriick-
sichtigung der Klassifizierungsmerkmale

4.21 Die Gruppe OfIVa

Die Ergebnisse iiber diese Gruppe sind in Tab. 4
zusammengestellt (s. auch Abb. 5 und 6). Von den
9 Meteoriten haben 7 ein Bestrahlungsalter von etwa
400-10% a. Unter Beriicksichtigung der Unsicher-
heiten bei der Altersbestimmung kann geschlossen
werden, dall diese 7 Meteorite bei einem einzigen
StoBprozel durch Zertriimmerung einer einzelnen
groBleren Nickeleisenmasse entstanden sind. Die
sanomalen®“ Alter fiir Maria Elena und Duchesne

gebnisse nicht unbedingt als endgiiltig angesehen werden
konnen. Der Verfasser dankt Dr. Wassox herzlich fiir die
Mitteilung der Ergebnisse.
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< = Ni Ge Ga Ga-Ge- Autor Alter

Bir.# Nt % Ppm ppm Gruppe 106 a
1 Maria Elena 7.6 0,096 1,73 IVa Wk 745
2 Bristol 8,2 0,125 1,97 IVa W1 470
3 Hill City 9.3 2.35 IVy, G 435
4 Huizopa 7.8 0,122 2,28 IVa W1 430
5 Putnam County 7.9 0,130 2,19 IVa W1 410
6 Yanhuitlan 7.4 0,105 1,75 IVa W1 370
7 Iron River 8,0 0,123 2,12 IVa W1 360
8 Charlotte 8,2 0,116 2,23 IVa W1 350

-9 Duchesne 9,2 0,126 2.13 IVa Wi 200

2 Numerierung: siche Abb. 6.

Tab. 4. Ni-, Ge- und Ga-Gehalte sowie Bestrahlungsalter der feinen Oktaedrite der Ga— Ge-Gruppe IV a. Ga- und Ge-Gehalte

nach: W1=Wassox 42, siehe auch Wassox u. KimBerLix 41; W*=Wasson, priv. Mitteilung; G=Gorpserc u. a. 3, Ni-Gehalte
von verschiedenen Laboratorien, siche W und G.

. - Ni Ge Ga Ga-Ge- Alter
Nr. Name o, ppm ppm Gruppe Autor 106 &

10 Deep Springs 134 0,11 0,42 W1 2275

11 Tlacotepec 16,2 ~ 0,03 0,18 IVb W1 915

12 Klondike 18,2 ~ 0.05 0,30 IVb W1 915

13 Pinon 16,6 1,19 2,20 W1 790

14 Wiley 11,8 114 39 W* 740

15 Cowra 13.7 123 78 W1 700 ... 1400
16 Cape of Good Hope 16,5 ~ 0,04 0,19 IVb W1 630

17 Washington Cty. 575

18 Weaver Mountains 18,0 ~ 0,05 0,21 IVb W1 385

19 Hoba 16,2 ~ 0,03 0,20 IVb W1 300

20 Tawallah Valley 18,2 ~ 0,06 0,31 IVb W1 245

21 Dayton 18,1 3.5 5,2 W1 215

22 South Byron 18,2 45 20 W* 210

23 Morradal 18,8 119 46 W1 200

24 Wedderburn 22.2 1,43 1,71 W1 100 ... 200
25 Monahans 10,9 127 8,9 Wi 40

26 Babb’s Mill 17,3 41 18,6 W1 15...30

Tab. 5. Ni-, Ge- und Ga-Gehalte sowie Bestrahlungsalter der nickelreichen Ataxite. Ga- und Ge-Gehalte nach: W1 = Wasson*2,
siehe auch Wassox u. Kimperuiy 41; W* = Wasson, priv. Mitteilung. Ni-Gehalte von verschiedenen Laboratorien, siche W1 u. W*.

werden in Abschn. 5.2 diskutiert. Es wird angenom-
men, dafl auch diese Meteorite aus der gleichen
Meteoriten-,,Ursprungsmasse® stammen.

4.2.2. Die nickelreichen Ataxite (D)

Bei den nickelreichen Ataxiten (Tab.5) gibt es
keine ausgeprdgte Gruppierung der Bestrahlungs-
alter und keine klaren Korrelationen zwischen den
Altern und den strukturellen und chemischen Eigen-
schaften, selbst nicht bei den D IVb oder den hin-
sichtlich ihrer Gehalte an Ga und Ge &hnlichen
»Paaren“ Pifion-Wedderburn, Wiley-Morradal oder
South Byron-Babb’s Mill. Die Ataxite sind bei einer
Vielzahl von Kollisionsereignissen durch Zertriimme-
rung unterschiedlicher Eisennickelmassen entstanden.

Selbstverstandlich kann nicht ausgeschlossen werden,
daf} 1. Tlacotepec und Klondike, 2. Dayton, South
Byron und Morradal jeweils in einem Einzelereignis
entstanden sind.

4.2.3. Om und Of mit Ge-Gehaltenvonetwa
1 bis 100 ppm, insbesondere Om III

Die Altersverteilung (Tab. 6 und Abb. 5) ist inso-
fern besonders charakteristisch als die iiberwiegende
Mehrzahl aller dieser Meteorite Alter zwischen etwa
550 und 750°10% a haben. Die genauere Analyse der
Verteilung in diesem Altersbereich zeigt, dafl diese
Meteorite wahrscheinlich in zwei einzelnen Ereig-
nissen vor 600 und vor 700-10% a gebildet wurden.
Nach den Uberlegungen in Abschnitt 3 scheint es
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nicht ausgeschlossen, daf} zwei derartige benachbarte
Altersgruppen noch aufgelost werden konnen, auch
wenn fiir die einzelne Altersbestimmung keine Ge-
nauigkeit von besser als ==100-10° a garantiert wer-
den kann. AuBlerdem ist der Altersbereich von 570
bis 730-10% a, der mit MeBpunkten relativ dicht be-
legt ist, breiter als der Altersbereich von 350 bis
470-106 a fiir die 7 Meteorite des Typs Of IVa, die
nach unseren Vorstellungen in einem Einzelprozefl
gebildet wurden; die MeBgenauigkeit sollte aber bei
der #1K/4°K-Methode mit wachsendem Alter eher bes-
ser als schlechter werden. Auch aus diesem Grunde
ist es wahrscheinlich, da} wir es bei den mittleren
Oktaedriten im wesentlichen mit zwei Ereignissen zu
tun haben.

Aufler Carlton gehéren alle Meteorite Nr. 29
bis 48 der Tab. 6 zur Gruppe III},. Nach Wasson
und KivBerLin 4% 46 st diese Gruppe jedoch kom-
plex; diese Autoren sehen zumindest die Meteorite
Mungindi, Delegate, Anoka, Treysa und Carlton als
anomal an und unterscheiden dariiber hinaus auch
noch Meteorite der Gruppen IIla und IIIb. Dabei
schlieflen sie allerdings nicht aus, dal} ein enger
genetischer und raumlicher Zusammenhang zwischen
allen Meteoriten Nr. 29 bis 48, aber zusatzlich auch
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den Meteoriten Nr. 49 und 50 (Sacramento Moun-
tains und Glorieta Mountains) besteht. Es ist nun
tatséichlich auch nicht zu erwarten, daf} geochemische
Fraktionierungsprozesse zur Bildung rdaumlich zu-
sammenhéngender Metallmassen fithren miissen, die
in allen ihren Teilen strukturell und chemisch véllig
einheitlich sind. Wir gehen daher in der spateren
Diskussion (Abschn. 5.2) von der hinreichend be-
griindet erscheinenden Voraussetzung aus, dal} alle
Meteorite Nr. 29 bis 50 der Tab. 6 aus einer ein-
zelnen zusammenhidngenden Metallmasse heraus-
gebrochen sind.

Wenn man nunmehr die oben gegebene Deutung
der Alterswerte gelten lat, dafl ndmlich diese
Meteorite im wesentlichen infolge von zwei grofleren
Kollisionen erzeugt wurden, dann mufy man die aus-
nahmsweise hohen Alter von Mungindi und Delegate
sowie die niedrigen Alter von Sacramento Mountains
und Glorieta Mountains als anomal ansehen. Wir
werden darauf in Abschnitt 5.2 zuriickkommen.

Besonders interessant sind die Ergebnisse fir
Clark County und Carbo: Diese Meteorite sind so-
wohl hinsichtlich ihrer Ga- und Ge-Gehalte als auch
ihrer Bestrahlungsalter als Aulenseiter anzusprechen.
Nach Winke *® unterscheidet sich Clark County auch

Struktur- Ni Ge Ga Ga-Ge-Gruppe Alter
Nr. Name klasse nach nach Autor 106 a
% ppm ppm LoveEriNg Wassox
27 Clark County Om 7,0 1 7 anomal anomal W1 1440
28 Carbo of 10,0 87 69 anomal anomal w3 850 -+ 1402
29 Mungindi of 11,1 22 20 111 anomal W3 820
30 Delegate Om 9.8 42 20 111 anomal w3 775
31 Santa Apolonia Om 7.8 — 21 111 — G 730
32 Mount Edith Om 9.1 38 20 IIT I1Ib w3 710
33 Norfork Om 7,9 41 20 111 I1Ta W3 700
34 Grant Of-Om 9.4 38 20 I1I IIIb w3 695
35 Puente d. Zac. Om 8,2 — 17 111 — G 690
36 Norfolk Om 7,5 38 20 III I1Ia w3 685
37 Anoka Oof 11,9 16 18 IIT anomal w3 685 -+ 150
38 Thunda Om 8,3 39 13 I1I — L 680
39 Williamstown Om 7.5 34 19 11T IIIa W3 660
40 Gundaring Om 8,3 38 19 11T — L 630
41 Treysa Om 9,1 43 20 11T anomal w3 620
42 Carlton of 13,0 9 11 anomal anomal W3 615
43 Merceditas Om 7.9 40 19 111 IITa W3 600
44 Sanderson Of-Om 9,7 36 18 IIT I1Tb W3 590
45 Tamarugal Om 8,5 44 22 11T IITa W3 585
46 San Angelo Om Tal 39 19 IT1 ITTa w3 580
47 Trenton Om 8.3 44 21 IIT IIIa w3 575
48 Descubridora Om ik 40 20 111 IIIa W3 5102
49 Sacramento M. Om T 37 19 111 IIIa w3 285
50 Glorieta Mount. Of-P 12,0 11 13 anomal anomal w3 230

2 Mittelwert wahrscheinlich um 50 bis 150 10% a zu niedrig, sieche Abschnitt 3.

Tab. 6. Ni-, Ge- und Ga-Gehalte sowie Bestrahlungsalter der mittleren und feinen Oktaedrite mit Ge = 1 ppm. Alle Angaben
mit Ausnahme der Alter stammen von: W1 =Wassox #2; W3 =Wassox u. Kimperrix *; G=GorpBERG u.a.1%; L=LovEerinc u.a.4.

48 H. Winke, priv. Mitteilung.
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in seiner Struktur von den ,normalen® mittleren
Oktaedriten insofern, als die Anordnung der Kamazit-
platten parallel zu Oktaederflichen zumindest sehr
undeutlich ist. Es wird geschlossen, dal3 Carbo und
Clark County in verschiedenen Ereignissen aus ver-
schiedenen Ursprungsmassen herausgebrochen wur-
den, die sonst nicht wesentlich zur Meteoritenproduk-
tion beigetragen haben. Allerdings haben die Me-
teorite Clark County, Moonbi und Saint Genevieve
nach Wasson 42 ziemlich gut iibereinstimmende Ga-
und Ge-Gehalte. Wir haben versucht, die “'K/4K-
Alter von Moonbi und Saint Genevieve zu bestim-
men, weil wir erwarteten, dasselbe Alter wie fiir
Clark County zu finden. Die #'K/4°K-Altersbestim-
mung miflang jedoch in beiden Fallen (Tab. 2). Aus
den von Scrurrz und HinrExBERGER 17 gemessenen
Edelgasdaten fiir Moonbi (Tab. 2) kann aber ge-
schlossen werden, dafl Moonbi und Clark County
nicht durch das gleiche Ereignis gebildet wurden.

424. Grobe und grobste Oktaedrite
sowie Hexaedrite

Die Daten fiir diese Meteorite sind in Tab. 7 zu-
sammengestellt. Am auffélligsten ist bei den Og eine
Altersgruppe bei 910:10% a (Nr. 52-57). Die Frage
ist, ob es sich hierbei um ein einzelnes Ereignis han-
delt oder ob der Zufall eine Rolle gespielt hat.

H. VOSHAGE

Gemeinsam sind allen Meteoriten der Tab. 7 hohe
Ga- und Ge-Gehalte, die allerdings um einen Faktor
~ 2 bzw. ~ 3 variieren. Auch hinsichtlich der Struk-
tur besteht zwischen allen Meteoriten eine gewisse
Verwandtschaft, die sich aus der Existenz des struk-
turellen Ubergangstyps Ogg-Hk ergibt (siehe unten).

LoverIiNG u. a.!* unterscheiden die beiden Ga —
Ge-Gruppen I und II (Tab. 3 und Abb. 6). Was-
sox 44 46 findet, dal eine Anzahl von groben Okta-
edriten in eine Gruppe I zusammengefallit werden
kann (Abb. 6), wiahrend die ,,Zusammengehorig-
keit“ der restlichen Meteorite (nur vorldufig als
»Gruppe II bezeichnet) sehr bezweifelt werden
muf}. Diese Ga— Ge-Gruppe II enthalt Meteorite
von mindestens drei verschiedenen Strukturklassen,
namlich grobe Oktaedrite, ,normale* Hexaedrite so-
wie Meteorite eines Ubergangstyps, der hier — ab-
weichend von der iiblichen Praxis4® — mit Ogg-Hk
bezeichnet werden soll. In der Literatur werden diese
Meteorite manchmal als grobste Oktaedrite (Ogg),
manchmal als kérnige Hexaedrite (engl. granular, da-
her Hgr oder Hk) bezeichnet; die Kamazitkristalle
lassen im Schnitt kaum eine Orientierung parallel zu
Oktaederflichen erkennen. Nach Perry 90 stellt Ains-
worth einen Vertreter dieses strukturellen Ubergangs-
typs dar. Weitere Beispiele sind Sikhote-Alin 51,
Campo del Cielo, Central Missouri, Mount Joy und

Nr Naimia Struktur- Ni Te Ga Ga-Ge- Fitos Alter
o B klasse % ppm ppm Gruppe? : 106 a

5 Ponca Creek Oggb (—Hk ?) 5.9 145 55 11 W* 1190

52 Aroos Og 6.7 400 88 I W* 925

53 Ainsworth Ogg-Hk 6,0 144 56 11 wH* 920 -+ 300
54 Mount Ayliff OgP 6,6 — — — — 920

55 Bendego QOgh-c 6,8P 234 54 IT WH* 910

56 Arispe Ogg-Ogd 6.5 260 51 anomal W* 905

57 Odessa OgP 7,5 296 75 1 W2 890

58 Bischtiibe Ogf 8.0 238 68 1 WH* 830

59 Canyon Diablo OgP 7,2 328 82 1 W2 650

60 Bogou Og 7.2 301 77 I W 560

61 Osseo Ogg-Ogd 6.4 469 92 I WwH* 490

62 Sikhote-Alin Ogg-Hk& 5.8 161 51 1T W 355

63 Lombard Hb — 169 57 1Ib W 295 4- 200
64 Nocoleche Ogf 6.5 148 49 anomal W* 250

65 Smithonia Hb 5,60 187 65 1I W* 90

a Vorliaufige Klass_iﬁzierung nach Wassox (priv. Mitteilung). ® Prior u. Hev*, ¢ Perry®. 9 Oktaedrische Struktur gut ausgebildet (nach Perry 59).

® GoupeErG u. a. . T LoveriNg u. a.

14, & KriNov®': “pieced” octahedrite.

Tab. 7. Ni-, Ge- und Ga-Gehalte sowie Bestrahlungsalter der groben und grobsten Oktaedrite sowie der kornigen und ,nor-
malen“ Hexaedrite. Autoren: W2=Wassox 43, W*=Wasson, priv. Mitteilung.

49 G.T. Prior u. M. H. Hey, Catalogue of Meteorites, London.
British Museum, 1953.

50 S. H. Perry, The Metallography of Meteoric Iron, U.S. Na-
tional Museum Bulletin 184, Washington 1944.

51 E. L. Kriwvov, Principles of Meteorites, Pergamon Press,
Oxford 1960.
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Sandia Mountains. Aus einer Abbildung des Meteo-
riten Ponca Creek im Ninincer-Katalog 2 (Plate V,
Nr. 13) wird geschlossen (mit Vorbehalten wegen
der geringen Bildqualitit), daB auch dieser Meteorit
dazugehort.

Die in Tab. 7 mit Ogg-Og bezeichneten Meteorite
Arispe und Osseo sind dagegen nach PEerry??
grobste Oktaedrite, die eine klare Anordnung der
Kamazitplatten parallel zu Oktaederflichen erkennen
lassen; auch sonst sind keine strukturellen oder
chemischen Besonderheiten bei diesen Ogg-Og fest-
zustellen, die Veranlassung geben konnten, sie als
eine besondere Strukturklasse scharf von den nor-
malen groben Oktaedriten Og abzugrenzen.

Die Altersgruppe bei 910-108 a besteht demnach
aus Mitgliedern von 3 verschiedenen Unterklassen:
den Og I Aroos und Odessa, dem Ogg-Hk Ainsworth
(mit Vorbehalt wegen der groflen Fehler) und den
mehr oder weniger ,normalen“ Og Mount Ayliff,
Bendeg6 und Arispe, die nicht zu Ogl gehoren.
Hieraus allein kann jedoch noch nicht geschlossen
werden, dal} diese Meteorite nicht aus derselben Ur-
sprungsmasse stammen und deshalb auch nicht im
selben Ereignis gebildet worden sein konnen; auch
bei den Om III enthalten ja die beiden Altersgruppen
bei 600 und 700-10° a Mitglieder der Untergruppen
IITa und IIIb, ohne dal man eine Zusammengehorig-
keit anzweifeln kann. Bei den Og ist die Situation
jedoch noch etwas anders: hier hat die Gruppe Og 1
fiir sich eine kontinuierliche Altersverteilung, wih-
rend die Meteorite Mount Ayliff, Bendegé und
Arispe eine Altersgruppe bilden. Man kann daher
auch argumentieren, daB die Ubereinstimmung der
Alter der Ogl Aroos und Odessa mit denen von
Mount Ayliff, Bendegé und Arispe ebenso zufillig
ist wie die Ubereinstimmung aller dieser Alter mit
denen der Ataxite Tlacotepec und Klondike.

Offensichtlich muf} dieses Problem durch Analysen
und Altersbestimmungen weiterer grober Oktaedrite
geklart werden.

Die Altersbestimmungen an den ,normalen®
Hexaedriten Lombard und Smithonia sind fiir diese
Meteoritenklasse nicht reprasentativ. Es wird auf
Abschnitt 4.3 verwiesen.

4.3. Vermutliche Abweichungen der gemessenen
Altersverteilungen von den wahren Verteilungen

Zur Beantwortung der Frage, ob die Altersver-
teilungen in Abb. 5 die wahren Verhiltnisse deshalb
nicht richtig wiedergeben, weil die Versuche zur
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#K/40K-Altersbestimmung bei einigen Proben zu
keinem Ergebnis fithrten, haben Scaurtz und Hintex-
BERGER 17 die spallogenen Edelgase in einigen dieser
Proben gemessen, so daf} die Bestrahlungsalter ab-
geschitzt werden konnen (Tab. 2) ; dieses Programm
konnte jedoch noch nicht abgeschlossen werden. Es
ergab sich bisher folgendes: Bei den D waren die
MiBerfolge bei der 4'K/°K-Altersbestimmung in 3
von 4 Fallen dadurch bedingt, dafl die Alter fiir diese
Methode zu klein waren (Nr. 15 und 24 bis 26 der
Tab. 5). In der Diskussion der Ergebnisse sind aber
die aus den Edelgasdaten folgenden Alterswerte fiir
diese 4 Ataxite mit beriicksichtigt worden. Bei den
Om und Of sind die MiBerfolge bei der *'K/40K-
Altersbestimmung dagegen in der Mehrzahl der Faille
nicht durch sehr niedrige Alter bedingt, sondern
durch einen zu hohen Gehalt dieser Meteorite an ge-
wohnlichem Kalium oder durch Einschliisse. Uber
die Og und Hk kann nichts dergleichen ausgesagt
werden, da noch keine Edelgasanalysen der ent-
sprechenden Proben durchgefiihrt wurden; es ist also
durchaus moglich, dal es mehr Og und Hk mit klei-
nen Bestrahlungsaltern gibt als es die Verteilungen
in Abb. 5 und in Tab. 7 erkennen lassen. Trotzdem
kann auf Grund einer Analyse der Zahlen in Tab. 8
ausgeschlossen werden, daf} die in Abb. 5 unten ge-
zeigte Altersverteilung fiir Eisenmeteorite aller Klas-
sen nur wegen der MiBerfolge bei einigen *!K/4K-

Erfolgreich Nicht
Struktur- Hiufigkeit?  untersuchte  erfolgreich
klasse Meteorite untersuchte
Meteorite
Anzahl ©, Anzahl 9P Anzahl
H 66 14 2 3 1
Og +
Ogg+Hk 107 22 13 20 4
Om 181 37 18 28 8
Of + Off 81 17 15 23 10
Ob 14 3 0 0 0
D 33 7 17¢ 26 4c
Summen 482 100 65 100 27

®

Nach Prior u. Hey 4 ohne Beriicksichtigung der nicht klassifizierten Me-
teorite.

Bezogen auf die Gesamtzahl 65 der erfolgreich untersuchten Meteorite.
In der Zahl 17 fiir die erfolgreich untersuchten Ataxite sind die 4 Ataxite
enthalten, die nach der *'K/*K.Methode nicht datiert werden konnten,
weil fiir diese Meteorite Edelgas-Alterswerte bei der Diskussion mit be-
riicksichtigt werden.

6o

Tab. 8. Haufigkeit der bekannten, der erfolgreich untersuch-
ten und der nicht erfolgreich untersuchten Eisenmeteorite in
den einzelnen Strukturklassen.

52 H. H. u. A. D. Ninxineer, The Nininger Collection of Me-
teorites, Winslow, Arizona, 1950.
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Altersbestimmungen wesentlich von der wahren Ver-
teilung abweicht.

Eine solche Abweichung besteht jedoch sicherlich
aus einem anderen Grund: In Tab. 8 sind die ab-
soluten und relativen Haufigkeiten der Meteorite
in den einzelnen Strukturklassen mit den entsprechen-
den Zahlen fiir die erfolgreich und nicht erfolgreich
untersuchten Meteorite verglichen. Danach war die
Probenauswahl nicht représentativ fir die Gesamt-
heit der Eisenmeteorite. Es sind insbesondere wesent-
lich zu wenig ,,normale“ (d. h. nicht-kérnige) Hexa-
edrite gemessen worden. Aus Edelgasdaten ist seit
langem bekannt, daf} die Bestrahlungsalter der nor-
malen Hexaedrite i. a. sehr klein sind % 12 16: 53, Da
aus diesem Grund die Bestimmung der Altersvertei-
lung nach der #'K/*°K-Methode nicht aussichtsreich
erschien, haben wir auf die Beschaffung und Unter-
suchung einer groferen Zahl von Hexaedrit-Proben
verzichtet. Nach Winke ¢ fillt die Altersverteilung
fiir Hexaedrite mit dem Alter schnell ab; mehr als
die Halfte der Hexaedrite hat ein Bestrahlungsalter
von weniger als 100-10% a. Auch die Anzahl der
untersuchten Om entspricht nicht ganz der relativen
Héufigkeit dieser Meteorite. Dagegen sind die Of
und D wesentlich besser untersucht als es ihrer rela-
tiven Haufigkeit entspricht. Es wird daraus geschlos-
sen, dal} die wahre Altersverteilung fiir Eisen-
meteorite von der im unteren Teil der Abb. 5 dar-
gestellten vor allem insofern abweicht, als sie mehr
Meteorite zwischen etwa Null und 300-10° a enthalt
(,normale“ Hexaedrite mit einem mittleren Alter
von 50 —100-10% a und schnell nach héheren Altern
abfallender Verteilung) und mehr Meteorite mit
Altern von 600 und 700-106 a (Om III). Der durch
die D gegebene kontinuierliche ,,Untergrund® sowie
die Altersgruppe bei 400-10%a (Of IVa) haben da-
gegen in der wahren Verteilung ein etwas geringeres
Gewicht als in Abb. 5.

Zusitzlich sei darauf hingewiesen, dafl Meteorite
mit ,,ausnahmsweise“ niedrigen Altern, die — wie
z. B. Sacramento Mountains — zu einer Meteoriten-
klasse mit sehr ausgepréigter Bildung von Alters-
gruppen gehoren, nicht ganz so selten sind, wie es
nach Abb. 5 erscheinen mag. So gehoren die Om
Roebourne und Ruff’'s Mountain nach Ga-— Ge-
Analysen von Bucawarp ** bzw. Wassox und KimBEr-
LN ¥ zur Ga — Ge-Gruppe III und haben doch nach

53 C. A. Bauer, J. Geophys. Res. 68, 6043 [1963].
54 V. F. Bucuwaup, priv. Mitteilung.
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Messungen von Scuurrz 5 ein niedriges Bestrah-
lungsalter von weniger als 300-10%a. Uber das
anomal niedrige Bestrahlungsalter von 16-10° a des
Og Bahjoi berichtet Coss *6. Es wird jedoch nicht
erwartet, daf} derartige Meteorite einen sehr wesent-
lichen Beitrag zur Gesamtverteilung der Bestrah-
lungsalter liefern.

4.4. Kontinuierliche Altersverteilungen und
Altersgruppen, ein Unterschied von grundsdtzlicher
Bedeutung

Die Existenz der hinsichtlich ihrer strukturellen
und chemischen Klassifizierungsmerkmale ziemlich
gut definierten Meteoritengruppen weist darauf hin,
dall verschiedene groflere Eisennickelmassen bei
unterschiedlichen und jeweils recht spezifischen Be-
dingungen durch getrennte Silikat-Metall-Fraktionie-
rungsprozesse entstanden sein miissen. Einige dieser
grofleren Massen, die hier als Meteoriten-, Ur-
sprungsmassen” bezeichnet seien, sind nach Abschluf}
des Fraktionierungsprozesses, wenn auch nicht voll-
standig, so doch weitgehend einheitlich hinsichtlich
ihrer Struktur und chemischen Zusammensetzung.
Die Existenz von Altersgruppen bestitigt diese z. B.
auch von LoveriNGg u. a.* sowie von Wasson 4% 43
vertretene Auffassung insofern, als sie beweist, daf3
einige dieser vermuteten Ursprungsmassen nicht nur
genetisch, sondern auch rdumlich zusammenhéngende
Gebilde sind. Denn die einzig wahrscheinliche Er-
klarung fiir die Altersgruppen ist, da} derartige Ur-
sprungsmassen oder grofere Fragmente dieser Mas-
sen in einzelnen , katastrophenhaften® Stolprozessen
teilweise oder vollstindig zertriimmert worden sind.

Selbstverstiandlich ist das Konzept der Ursprungs-
masse auch auf die Ataxite, Og I-Meteorite und
Hexaedrite mit ihren kontinuierlichen Altersvertei-
lungen anzuwenden. Damit ergibt sich aber die wich-
tige Frage: Wieviel sagt der Unterschied zwischen
kontinuierlichen und diskontinuierlichen Altersver-
teilungen tiber die Ursprungsmassen aus?

Man kénnte die Ergebnisse tiber die Bestrahlungs-
alter in der einfachsten Weise so beschreiben, dal}
jede Ursprungsmasse, die liberhaupt einen grofleren
Beitrag zum irdischen Meteoriteneinfall liefert, die-
sen Beitrag infolge einer gréfleren Zahl von Kolli-
sionen und Zertrimmerungsereignissen liefert; da-
bei konnen einzelne Ereignisse in ihrer Meteoriten-

3 L. Scuvrrz, Earth and Planetary Sci. Lett. (in Vorberei-
tung).
56 J. C. Coss, Science 151, 1524 [1966].
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ausbeute auBlerordentlich stark dominieren. Diese
Beschreibung wiirde auch das Auftreten anomaler
Alter wie z. B. fir Maria Elena, Mungindi und
Delegate ,erkldren®, ohne daf} eventuell kiinstlich
erscheinende Zusatzannahmen (wie z. B. in Ab-
schnitt 5.2) gemacht werden miiSten. Auflerdem paft
diese Beschreibung auch genau fiir die Verteilungen
der Bestrahlungsalter der verschiedenen Klassen von
Steinmeteoriten (siehe z. B. die Abb. 1 bis 4 bei
WAiNKE 7). Aber gerade der Vergleich mit diesen
Verteilungen macht deutlich, dal die Situation bei
den Eisenmeteoriten doch anders ist: die Alters-
gruppen sind bei den Eisenmeteoriten stirker iso-
liert, die kontinuierlichen Verteilungen kontinuier-
licher; der Unterschied zwischen den beiden Arten
von Altersverteilungen bei den Eisenmeteoriten ist
sehr ausgeprigt, wihrend die Verteilungen fiir die
verschiedenen Klassen der Steinmeteorite bei allen
Unterschieden doch die gleiche Kollisions-Statistik
erkennen lassen. Es ist also bei den Eisenmeteoriten
viel schwieriger, die Unterschiede der Altersverteilun-
gen als ein lediglich statistisches Ergebnis zu deuten.

Man konnte ferner versucht sein, die quasi-konti-
nuierliche und die katastrophenhafte Produktion von
Meteoriten lediglich als zwei verschiedene Phasen
einer allgemein giltigen Zerstorungsgeschichte von
»durchschnittlichen Ursprungsmassen® anzusehen.
Dann wiirden sich z. B. die Ursprungsmassen der
Meteorite Om III und Of IVa wéhrend der letzten
Milliarden Jahre in einer frithen Phase dieser Ent-
wicklung, die Ursprungsmassen der Hexaedrite,
Ataxite und Og I in einer spiaten Phase befunden
haben. Aber auch dieser Gedanke fiihrt nicht zur Er-
klarung der experimentellen Befunde. Man muf viel-
mehr annehmen, daf} sich die Ursprungsmassen in
wesentlichen Eigenschaften unterschieden haben miis-
sen: z. B. in ihrer raumlichen Verteilung und Haufig-
keit innerhalb der Mutterkorper, in ihrer Grofle, in
ihrer Zerbrechlichkeit oder anderen Eigenschaften.

Die Art der Altersverteilung ist demnach bereits
durch die Natur der Metall-Silikat-Fraktionierungs-
prozesse vorgegeben, die zur Bildung der Ursprungs-
masse gefithrt haben.

Hierfiir gibt es auch folgenden Hinweis: die
Meteorite, die vorzugsweise in Altersgruppen auf-
treten (Of IVa, Om III)bilden im Ga — Ge-Diagramm
Abb. 6 vorzugsweise enge Gruppen (,,Haufen*) von
MeBpunkten. Die MeBpunkte fiir die Meteoriten-
gruppen mit quasi-kontinuierlichen Altersverteilun-

57 H. Wixke, Z. Naturforschg. 21 a, 93 [1966].
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gen (D, OglI) verteilen sich dagegen gesetzmiaBig
(entlang von Geraden) iiber einen groBeren Konzen-
trationsbereich in Gallium und Germanium.

5. Uber die Herkunft der Eisenmeteorite

Aus den Uberlegungen in Abschnitt 4.4 geht her-
vor, daf} die Ursprungsmassen der Meteoritenklassen
mit kontinuierlichen Altersverteilungen (H, Og I, D)
anders beschaffen gewesen sein miissen als die Ur-
sprungsmassen der Klassen mit augepragten Alters-
gruppen (Of IVa, Om III). Dementsprechend sind
die zur Erklarung der experimentellen Befunde ent-
wickelten Vorstellungen iiber die Ursprungsmassen,
Mutterkorper und Entstehung der H, OgI und D
von den entsprechenden, die Of IVa und Om III be-
treffenden Vorstellungen in wesentlichen Punkten
verschieden. Die Herkunft der H, Og I und D wird
in Abschnitt 5.1, die der Of IVa und Om III in Ab-
schnitt 5.2 behandelt.

Unsere Vorstellungen beriicksichtigen selbstver-
stindlich eine Fiille experimenteller Ergebnisse aus
anderen Laboratorien sowie von anderen Autoren
stammende Theorien zur Entstehung der Meteorite.
Diese Ergebnisse und Theorien sind zusammen mit
einigen weiteren Uberlegungen in Abschnitt 5.3 als
»Erlduterungen® zusammengestellt. In den Abschnit-
ten 5.1 und 5.2 wird jeweils durch hochgestellte
grole Buchstaben auf die zugehérige Erlduterung
verwiesen. Zusitzlich sei aber besonders auf den
neueren zusammenfassenden Bericht von WAiNkEe 6
hingewiesen.

Es ist auch selbstverstandlich, dafl unsere Vor-
stellungen in vielfacher Hinsicht weiterer Priifung
bediirfen. Dies gilt in besonderem Mafle fiir die Aus-
sagen, die die groben Oktaedrite und die Meteorite
des Typs Ogg-Hk betreffen, weil hier die Situation
wegen Mangels an experimentellen Daten noch weit-
gehend ungeklart ist (siehe Abschnitt 4.2.4). In Ab-
schnitt 5.4 wird diese Problematik gesondert disku-
tiert.

5.1. Ursprungsmassen, Herkunft und Entstehung der
Meteorite mit kontinuierlichen Altersverteilungen:

H, 0g1, D

Es werden der Mond als Mutterkorper der Hexa-
edrite (ausgenommen die Hk), Mars als Mutter-
korper der groben Oktaedrite der Ga — Ge-Gruppe I
und einige Asteroide (Apollo- und Mars-Asteroide)
als Mutterkorper der nickelreichen Ataxite an-
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gesehen 4 B: €, Es wird angenommen, da diese Kor-
per in ihren hauptsichlich aus silikatischem Material
bestehenden Oberflachenschichten eine Vielzahl ein-
ander dhnlicher, relativ kleiner Nickeleiseneinschliisse,
sogenannter ,,pools“, enthalten P E, In den raumlich
voneinander getrennten ,,pools“ ein und desselben
Korpers sind die Konzentrationen an Ga und Ge
nicht notwendigerweise genau gleich; sie konnen
z.B. von der Grofle der ,,pools“ abhangen. Wegen
der dhnlichen Entstehungsbedingungen unterscheiden
sich die ,,pools“ innerhalb eines Korpers hinsichtlich
ihrer Ga- und Ge-Gehalte in gesetzmiBiger Weise
voneinander (siehe Bemerkung am Ende von Ab-
schnitt 4.4).

Die ,,pools“ werden als die Ursprungsmassen der
H, Og I und D angesehen. Es handelt sich also keines-
wegs um kompakte, zusammenhéngende Massen. Die
Bedingungen der Entstehung und damit die Eigen-
schaften dieser Ursprungsmassen sind von Mutter-
korper zu Mutterkorper natiirlich in starkerem Mafle
voneinander verschieden als die Entstehungsbedin-
gungen und Eigenschaften der verschiedenen ,,pools®
innerhalb der Oberflichenschicht ein und desselben
Koérpers.

Die Ursprungsmassen der Ataxite sind hinsichtlich
aller Eigenschaften, in besonderem Mafle aber hin-
sichtlich ihres Ga- und Ge-Gehaltes wesentlich weniger
einheitlich als die der Og I und Hexaedrite. Das mag
damit zusammenhangen, dal} eine gréBere Zahl ver-
schiedener Asteroide zur Lieferung der Ataxite bei-
tragt. Zusatzlich kann man — auf Grund der Exi-
stenz von Asteroidenfamilien — annehmen, dal}
manche Asteroide Fragmente grolerer ,,Proto-
asteroide“ sind, so dafl an den Bruchflichen Material
zu Tage tritt, das urspriinglich im Protoasteroiden
sehr tief gelegen hat und das ,pools“ grofleren
Alters und anderer Beschaffenheit enthilt als die
Oberflachenschicht des Protoasteroiden.

Die Eisenmeteorite der Klassen H, Og I und D
werden aus den Oberflachenschichten der genannten
Mutterkorper in einer Vielzahl von kraterbildenden
Einschlagen groferer Korper, insbesondere von Ko-
meten freigesetzt . Da die ,,pools“ nicht dicht neben-
einander liegen und vielleicht nicht jedesmal ein
»pool® getroffen wird, trégt wahrscheinlich nicht jede
Kollision zur Produktion von Eisenmeteoriten bei.
Vor allem ist aber die Ausbeute an Eisenmeteoriten
bei jedem Ereigins i. allg. relativ klein, da es sich bei
den ,,pools“ nur um relativ kleine Massen handelt

ABC... Erlduterungen (Abschn. 5.3).
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und da die hohe benotigte Entweichgeschwindigkeit
fiir Mond- und Marsfragmente den Austritt groBerer
Materialmengen in den Raum nicht zuld3t. Aus der
Verteilung der Bestrahlungsalter der Steinmeteorite
kann man andererseits schliefen, dal mindestens alle
10 Millionen Jahre ein solches kraterbildendes Ereig-
nis stattfindet . Auf Grund des vergleichsweise be-
scheidenen zeitlichen Auflosungsvermogens der
4K /40K -Methode (und aller anderen Methoden zur
Bestimmung der Bestrahlungsalter élterer Eisen-
meteorite) muf} deshalb die Altersverteilung fiir
diese Meteoritenklassen kontinuierlich erscheinen.

Mit Sicherheit werden bei diesen Kollisionen auch
silikatische Kraterejekta als Steinmeteorite produziert
(Bronzit-Chondrite vom Mond, Hypersthen-Chon-
drite vom Mars ©). Infolge mehrfacher Stofle mit
anderen Korpern und wegen ihrer grofleren Zer-
brechlichkeit erreichen sie im interplanetaren Raum
bei weitem nicht die Lebensdauer der Eisen-
meteorite ' 1.

AuBler durch mehrfache Stofle ist die Lebensdauer
auch infolge des Einfangs durch Planeten begrenzt.
Da die aus der Mondoberflache und aus dem Gravi-
tationsfeld des Systems Erde-Mond herausgeschleu-
derten Meteorite (Hexaedrite) auf ihrer Umlaufbahn
um die Sonne die Erdbahn kreuzen, ist ihre mittlere
Lebensdauer gegen Einfang durch die Erde gering
(etwa 100 Millionen Jahre)l. Die Bahnen der von
den Marsasteroiden und vom Mars stammenden
Meteoriten sind dagegen i. allg. zunachst nicht erd-
bahnkreuzend; sie werden es erst durch Storungen
etwa infolge naher Vorbeigiinge am Mars ’. Fiir die
mittleren Lebensdauern der Ataxite ergibt sich (als
Mittelwert der Bestrahlungsalter) eine Lebensdauer
von 550-10% a, fiir die OgI von 700-10%a. Die
Startbedingungen fiir Einfang durch die Erde wer-
den im Mittel offensichtlich in der Reihenfolge
Mond — Marsasteroide — Mars immer ungiinstiger.

5.2. Ursprungsmassen, Herkunft und Entstehung der
Meteorite mit ausgepragten Altersgruppen:
Omlll, Of IVa

Aus der Altersgruppierung und der besonders
guten Einheitlichkeit der strukturellen und chemi-
schen Beschaffenheitsmerkmale dieser Meteorite kann
geschlossen werden, dal} es sich bei den Ursprungs-
massen der Om III und Of IVa um zwei verschie-
dene, kompakte und groflere Metallmassen handelt,
von denen jede hinsichtlich ihrer physikalischen und
chemischen Eigenschaften weitgehend homogen ist.
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Auch diese Metallmassen sind durch Fraktionierungs-
vorginge aus silikathaltigem Material entstanden.
Besonders im Ubergangsgebiet zur Silikatzone wird
das Material eine vergleichsweise kurze Zeit als
Metallschmelze vorgelegen haben. Es wire daher
nicht verwunderlich, wenn sich das Material dieser
Ubergangszonen hinsichtlich seiner Struktur und
chemischen Zusammensetzung vom Material im
Inneren der Ursprungsmasse merklich unterscheidet.

Es ist aullerst unwahrscheinlich, dafl die Nickel-
eisenmassen zum Zeitpunkt der Entstehung der ein-
zelnen Meteoritengruppen gleichen Bestrahlungs-
alters noch allseitig von dicken Schichten aus Silikat-
materie umgeben waren, aus der sie ausgeschieden
worden sind. Solche Schichten hétten als Polster ge-
wirkt und die Zersplitterung der Metallmassen in
eine grofle Zahl von Meteoriten verhindert K.

Die Oberflichen von Mond und Mars, aber auch
die Oberflichen der ,,Protoasteroide® scheiden als
Quellen fiir diese Meteorite mit groter Wahrschein-
lichkeit aus, da kaum erwartet werden kann, daf}

man geniigend grofle Metallblocke direkt unter der
Oberflache dieser Korper finden kann.

Bei den Mutterkérpern diirfte es sich vielmehr um
Fragmente von Protoasteroiden handeln, deren Ober-
flichen wenigstens teilweise rein metallisch sind M.
Die Zersplitterung der Ursprungsmasse erfolgte dann
z. B. durch den Aufprall und das Eindringen eines
Kometen auf bzw. in eine solche metallische Ober-
flache, wobei aber hochstens Oberflichenmaterial aus
der ferneren Umgebung des Kollisionszentrums die
Katastrophe in Form strukturell weitgehend un-
gestorter Fragmente tiberlebt haben diirfte.

Eine andere Erklarungsmoglichkeit wére die, dafl

die Ursprungsmasse jeder Altersgruppe zum Zeit- .

punkt der Katastrophe ein im wesentlichen nur aus
Nickeleisen bestehendes Projektil darstellte, das mit
hoher Geschwindigkeit auf einen anderen groeren
Asteroiden aufgeprallt ist. In diesem Fall wiirde die
gesamte Masse bis auf eine Oberfldchenschicht auf
der Riickseite verdampft und zerstdubt. Lediglich die
dullerste Oberflichenschicht auf der Riickseite des
Projektils von vielleicht einigen Metern Machtigkeit
konnte die Katastrophe in Form von strukturell weit-
gehend ungestorten, in den Raum hinausgeschleuder-
ten Fragmenten iiberleben V.

58 J. R. Arxorp, in Isotopic and Cosmic Chemistry, Amster-
dam, North Holland Publ. Co., 1964.
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Dies konnte ein Hinweis sein, dafl die Meteorite
Maria Elena, insbesondere aber Mungindi und
Delegate ebenfalls bei den Hauptereignissen vor 400
bzw. 700-10% a als Fragmente gebildet wurden und
dal} ihre Bestrahlungsdauer mit 745 bzw. 820 und
775-10% a nur deshalb anomal hoch sind, weil sie
schon vor der Katastrophe langere Zeit an der Ober-
flache ihrer Mutterkorper der kosmischen Strahlung
ausgesetzt waren ©. Fiir Mungindi und Delegate
dréngt sich diese Deutung in besonderem Malle auf,
weil die Altersanomalie gering ist.

Das Vorkommen von Meteoriten mit anomal
niedrigen Altern ¥ ist vergleichsweise einfach zu er-
klaren: wenn es schon viele Fragmente einer Ur-
sprungsmasse gibt, werden durchVielfachst6f3e immer
neue, kleinere Fragmente gebildet, evtl. auch solche,
die zuvor stark gegen die kosmische Strahlung ab-
geschirmt waren Q.

Es ist selbstverstandlich, dafl reine Metallober-
flichen nur einen &duflerst kleinen Bruchteil der Ge-
samtoberfliche der iiberhaupt als Meteoritenlieferant
in Frage kommenden planetarischen Materie aus-
machen. Prozesse der geschilderten Art sind daher —
in Ubereinstimmung mit unseren Ergebnissen —
dullerst selten. Wenn trotzdem etwa 50% aller Eisen-
meteorite (Tab. 8) bei nur drei derartigen Prozessen
entstanden sind, ist das auf die grofle Meteoriten-
ausbeute jedes Einzelprozesses zuriickzufithren. Hier
spielt wohl auch die Tatsache eine Rolle, daf} die
Gravitationsanziehung der Asteroidenfragmente ver-
nachléssigbar klein ist.

5.3. Erlauterungen zu den Abschnitten 5.1 und 5.2

A Aus Untersuchungen von Ar~orp %% % iiber die
mittleren Lebensdauern von Meteoriten im interplane-
taren Raum mufl geschlossen werden, daB hdochstens
die folgenden Objekte als wesentliche Quellen fiir Me-
teorite in Frage kommen: Mond, Apollo-Asteroide,
Mars-Asteroide, Mars.

B Winke ® schlieit unter anderem aus Bestrahlungs-
altern, dal} die Hexaedrite (mit niedrigen Bestrahlungs-
altern von groBenordnungsméfig 100-108 a) vom Mond
kommen, daher sofort nach ihrer Entstehung erdbahn-
kreuzende Bahnen haben und relativ schnell von der
Erde eingefangen werden. Fiir die Og I und D mit
ihren hohen Bestrahlungsaltern miissen somit andere
Mutterkorper in Betracht gezogen werden.

C Die Og I und H sind einander chemisch und struk-
turell dhnlicher als die Og I und D. Die Og I miissen
daher unter (relativ) &dhnlichen Bedingungen entstan-

3 J. R. Arxorp, Astrophys. J. 141, 1536 u. 1548 [1965].
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den sein wie die H. Ahnliche Bedingungen wie auf
dem Mond herrschen am ehesten auf dem Mars.

D Nach Urey  konnten sich die Oberflichenschich-
ten des Mondes und anderer planetarischer Korper
etwa gegen Ende des Akkumulationsprozesses der
Mondmaterie infolge eines intensiven Bombardements
mit Korpern verschiedener Grofle erwdrmt haben, wo-
bei die Erwdrmung in den Kollisionszentren zum
Schmelzen des Material fiihrte. Dabei hat sich metalli-
sches Nickeleisen in kleineren und grofleren “pools”
angesammelt, die von Zonen achondritischer Zusammen-
setzung umgeben sind. Urey ® nimmt an, dal} die nicht
vollstindig fraktionierten planetarischen Korper (wie
etwa die Asteroide) auch im Inneren derartige Nickel-
eisen-Einschiisse enthalten (Rosinenkuchen-Modell).

E Cecu® schlieBt aus dem Vorkommen kantiger
Hohlrdume und Einschliisse in dem Ataxiten Washing-
ton County, daBl das Metall dieses Meteoriten schnell
erkaltet ist. Hintensercer und WANKE 32 nehmen zur
Erkldirung des Uredelgasgehaltes von Washington
County an, daf} das Material dieses Ataxiten aus einem
Uredelgas-haltigen, vermutlich chondritischen Material
in einem sehr plotzlichen Prozell erschmolzen wurde,
wobei das Uredelgas nicht entweichen konnte. Dieser
Prozel konnte durch den Einschlag eines Koérpers in
das kalte Uredelgas-haltige Material eingeleitet worden
sein. Bei der Bildung der pools auf Mond und Mars
diirfte die Umgebungstemperatur hoher gewesen sein.

F Die Frage, ob die Kraterejekta von Mond und
Mars geniigend beschleunigt werden konnen, ist unter-
schiedlich beantwortet worden (Axpers?!, Urev? und
Winke %), Bei Kometeneinschligen konnen die Ge-
schwindigkeiten nach Lix %2 betrichtlich iiber der Ent-
weichgeschwindigkeit des Mars liegen.

G WANkE %57, Aus den Unterschieden in der Fall-
und Fundstatistik sowie in den mittleren terrestrischen
Altern fiir Stein- und Eisenmeteorite kann geschlossen
werden, dafl die Haufigkeitsverhdltnisse Bronzit-Chon-
drite/Hexaedrite und Hypersthen-Chondrite/grobe Okta-
edrite aullerordentlich hoch liegen; d.h. die ,Stein-
phase®“ iiberwiegt (erwartungsgemidfl) in den Oberfld-
chenschichten von Mond und Mars. Diese Héaufigkeits-
verhiltnisse werden jedoch von zuvielen Parametern be-
stimmt als daf} hieraus jetzt schon quantitative Schliisse
iiber die Mond- bzw. Mars-,,Geologie“ gezogen werden
konnten.

H Es gibt kaum Steinmeteorite mit Bestrahlungs-
altern iiber 100-10% a. Das kann dadurch erkldrt
werden, dal} Steinmeteorite infolge haufiger Kollisio-
nen im interplanetaren Raum wegen ihrer leichteren
Zerbrechlichkeit wesentlich schneller zerstért werden
als Eisenmeteorite (EBeruaror u. Hess %3). Arnorp %
weist allerdings darauf hin, daf} hierfiir die Dichte des

60 H. C. Urey, The Planets, Yale Univ. Press, New Haven
1952.

61 R. E. Cecn, Geochim. Cosmochim. Acta 26, 993 [1962].

62 S, C. L1y, J. Geophys. Res. 71, 2427 [1966].

63 P. Eseruarpt u. D. C. Hess, Astrophys. J. 131, 38 [1960].

83a D. E. Fisuer, J. Geophys. Res. 71, 3251 [1966].

64 J. ZinrinGer, Meteoritica 1966.
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Materials im interplanetaren Raum so hoch sein miif3te,
daB man das Material am Nachthimmel als Band in
der Ekliptik sehen miiite, und daf} dieses Problem dem-
nach noch keineswegs als gelost angesehen werden
konnte. Fisuer %2 macht die Raumerosion fiir die nied-
rigen Maximalalter der Steinmeteorite verantwortlich.

I Nach Vicsex u. Winke % 19, Lipscnurz u. a. 20 so-
wie Heymann u. a.% gibt es von groflen Eisenmeteori-
ten wie z.B. Sikhote-Alin, Canyon Diablo, Odessa,
Arispe und Toluca, nach Ziurincer % auch von dem
Steinmeteoriten New Concord Proben mit auflerordent-
lich unterschiedlichen Bestrahlungsaltern. Auch dies
zeigt, dall Kollisionen und Zertriimmerungsprozesse
unter Bildung frischer (vorher unbestrahlter) Oberfld-
chen im interplanetarischen Raum iiberraschend hau-
fig vorkommen.

J Arnowp %8 %9 Winke 8, siche auch Abschnitt 5.6.

K Entsprechend einer Rechnung von Anpers?! kann
man abschétzen, dall alle Meteorite einer typischen Al-
tersgruppe zusammengenommen eine Nickeleisenmasse
ergeben, die einer Kugel mit einem Durchmesser von
einigen km entspricht.

L Zur Erklarung des Vorkommens von Eisenmeteo-
riten wird hdufig angenommen, dall Asteroide (oder
besser: Protoasteroide) einen Nickeleisenkern besitzen.
Dieser Kern konnte sich infolge einer starken Erhitzung
des Asteroiden auf Grund des Zerfalls radioaktiver Nu-
klide wie z. B. 26A] gebildet haben (Fisu, GoLes u. Ax-
pers %%). Wie immer man dieses Modell beurteilen mag,
mull es auf Grund unserer Ergebnisse als erwiesen
gelten, dall groBlere kompakte Nickeleisenblocke exi-
stieren. Die Existenz der Ga—Ge-Untergruppen III a
und IITb nach Wassox und KmvBerLin4® weist aller-
dings auf einen komplizierteren Aufbau des entspre-
chenden Metallblocks hin, der mit dem Modell des
Nickeleisenkerns nicht recht in Einklang zu bringen ist.

M Auch die Bestrahlungsalter der Om III und Of
IVa sind mit der Annahme vertriglich, dal} es sich bei
den Mutterkorpern um Mars-Asteroide handelt.

N Nach Heymany, Lipscuurz, NieLson und ANDERs 33
stammen etwa 80% aller Fragmente des Meteoriten
Canyon Diablo aus einer oberflaichennahen Zone des
Meteoriten von weniger als 2 m Tiefe; da diese Zone
aber nur etwa 12 bis 38% des Meteoritenvolumens aus-
gemacht haben kann, muf} der grofite Teil des Meteori-
ten beim Aufprall auf die Erde vollig zerstort worden
sein. Nach Orpix % konnen nur die riickseitigen Ober-
flichenzonen des Projektils eine kosmische Kollision
iberleben, wihrend die Hauptmasse verdampft oder
pulverisiert wird.

O Nach den Uberlegungen unter K ist dies unwahr-
scheinlich, nach den Uberlegungen unter N wahrschein-
lich.

6 R. A. Fisn, G. G. Gores u. E. Axpers, Astrophys. J. 132,
243 [1960].

% E. J. Orix, Notes on the theory of impact craters, Proc.
Geophys. Lab. — Lawrence Radiation Lab. Cratering Symp.,
Washington, D.C.. March 28—29, 1961. Lawrence Radia-
tion Lab. Rept. UCRL-6438 [1961].
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P Duchesne, Glorieta Mountains, Sacramento Moun-
tains, Roebourne, Ruff’s Mountain.

Q Zur Frage der Haiufigkeit derartiger kleinerer
Kollisionen: sieche H und I

5.4. Die Meteorite der Gruppen Ogll, Og-anomal
und Ogg-HEk 11

Wenn sich die aus der Existenz der Altersgruppe
bei 910-10°a und der Ahnlichkeit aller Og und
Ogg-Hk ergebende Annahme als richtig erweisen
sollte, daf} alle diese Meteorite trotz gewisser Unter-
schiede aus einer einzigen Ursprungsmasse stammen,
dann wire der Mars nach unseren Vorstellungen der
Mutterkorper aller in Tab. 7 aufgefithrten Meteorite
mit Ausnahme der beiden ,,normalen“ Hexaedrite.
Dann mifite es in den Oberflachenschichten des Mars
»pools® verschiedener Art geben und besonders grofle
Ereignisse, wie das vor 910-10¢ a, miiiten Frag-
mente aus den vermutlich besonders tiefliegenden
oder besonders grolen Mars-,,pools® liefern konnen,
aus denen die Ogg-Hk sowie Mount Ayliff, Bendegé
und Arispe vermutlich stammen. Auch Ponca Creek
und Sikhote-Alin wiirden dann aus tieferliegenden
oder besonders groflen Mars-,,pools“ stammen. Fer-
ner konnte man erwarten, dal es ahnlich wie auf
dem Mars tieferliegende und groBle Mond-,pools®
gibt, die Meteorite des Strukturtyps Ogg-Hk ge-
liefert haben.

Von besonderem Interesse sind in diesem Zu-
sammenhang die silikathaltigen Einschliisse. Bei den
aus den Oberflachenschichten von Mond und Mars
stammenden Eisenmeteoriten dirften diese Ein-
schliisse Proben der die ,,pools“ umgebenden silikat-
haltigen Zonen darstellen. Nach Park, Buxca und
MassaLsk1 7 haben von 8 Eisenmeteoriten genau die
drei, die nach unserer Auffassung aus Mars- oder
Mond-,,pools®“ der Oberflichenschichten kommen,
dhnliche und charakteristische Einschliisse ; es handelt
sich um Campo del Cielo (Ogg-Hk), Odessa (Og Iy)
und Linwood (Og I, siehe 1%). Nach Park u. a.
weist die Textur der Mineraleinschliisse an den Gren-
zen zwischen Metall- und Silikatphase auf eine
schnelle Erhitzung der ,,Gesteinsbrocken® und eine
schnelle Abkiithlung hin, die keine Einstellung von
chemischen Gleichgewichtsverteilungen erlaubte. Die
Verfestigung der knollenartigen Einschliisse in Odessa
erfolgte nach MarsuaLL und Kerr %8 in Gegenwart
eines Gravitationsfeldes. Dies ist alles mit Urey’s

67 F.R.Park, T.E.Bu~ca u. T.B.Massarski, Geochim. Cosmo-
chim. Acta 30, 399 [1966].
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»pool“-Modell vertriglich, aber nicht mit dem Mo-
dell eines groflen, sich relativ langsam abkiihlenden
Nickeleisen-Kerns in einem Protoasteroiden von eini-
gen 100 km Durchmesser.

Es reizt natiirlich zu Widerspriichen, dal} aus-
gerechnet der Mars und der Mond mit den hochsten
Entweichgeschwindigkeiten die Mehrzahl der be-
kannten groflen Meteorite geliefert haben sollen:
z. B. Arispe, Odessa, Canyon Diablo, Sikhote-Alin,
Campo del Cielo. Andererseits kann man erwarten,
dal} statistisch gewisse raum-zeitlich-energetische
Ahnlichkeitsgesetze herrschen, nach denen die groB-
ten Objekte in den grofiten Zeitabstanden (also rela-
tiv selten) auch die grofiten Meteorite liefern. Ein
derartiges ,,Gesetz“ scheint erfiillt zu sein, wenn man
bedenkt, dal man wegen der kleinen Bestrahlungs-
alter der Hexaedrite beim Mond einen kleineren
Zeitabschnitt erfafit als beim Mars. Man muf} zusitz-
lich bemerken, daf} die grofiten Meteorite besonders
leicht gefunden und auch bevorzugt untersucht wer-
den, weil die Probenbeschaffung auf die geringsten
Widerstande stoft.

Auch hieraus ergibt sich, daf} die bisherigen Unter-
suchungen fiir die Og noch nicht représentativ sind.
Von besonderem Interesse ist die Frage, wieweit die
Gruppierung dieser Meteorite entsprechend ihren
chemischen und strukturellen Eigenschaften auch
genetisch als gerechtfertigt erscheint. Auf Grund der
bisher bekannten Daten iiber die Alter und die Ga-
und Ge-Gehalte wird man am ehesten erwarten, daf}
Mount Ayliff, Bendeg6 und Arispe als eine besondere
Gruppe (s. Abb. 6, Nr. 55 und 56) und als Frag-
mente einer besonderen, moglicherweise asteroidalen
Ursprungsmasse aufzufassen sind. Dann wire die
Ubereinstimmung der Alter dieser Gruppe mit denen
von Aroos, Ainsworth und Odessa wirklich so zu-
fillig wie die Ubereinstimmung mit den Altern von
Tlacotepec und Klondike.

5.5. Die Stein-Eisenmeteorite

Erwihnenswert ist, dal die silikatischen Bestand-
teile in Stein-Eisenmeteoriten keinerlei Verwandt-
schaft mit den Einschliissen in den Og I und Ogg-Hk
zeigen, die unserer Auffassung nach aus Mars- oder
Mond-,,pools* stammen. Nach WauL % deutet die
Struktur der Pallasite auf einen Ursprung aus dem
Inneren eines Himmelskorpers hin, wo das Gravita-

68 R. R. Marsuarr u. K. Kz, Icarus 4, 461 [1965].
69 W. Wanr, Geochim. Cosmochim. Acta 29, 177 [1965].
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tionsfeld duBerst klein ist. Die Ga- und Ge-Gehalte 4
sowie die Struktur ihrer Metallphase weisen auf eine
enge genetische Beziehung zu den Om III und damit
zu dem entsprechenden Protoasteroiden hin. Unter
diesen Umstianden erscheint es zunichst ratselhaft,
dal} die Bestrahlungsalter der Stein-Eisenmeteorite
i. allg. unter 150-106 a liegen 1% 1% 70: 71 (Glorieta
Mountains: 230109 a, siehe Tab. 6), sich aber nicht
bei 600 und 700-10° a haufen.

Es gibt aber einfache Erklarungsmoglichkeiten wie
z. B. die folgende: die Stein-Eisenmeteorite stammen
zwar aus demselben Protoasteroiden wie die Om III,
wurden jedoch (vielleicht ebenso wie die ,,anomal®
jungen Eisenmeteorite Sacramento Mountains usw.)
quasikontinuierlich bei einer grofleren Anzahl klei-
nerer Kollisionen mit einem oder mehreren anderen
Fragmenten dieses Protoasteroiden gebildet. Altere
Stein-Eisenmeteorite konnten wegen ihrer relativ
guten Zerbrechlichkeit und wegen vielfacher Stofe
mit anderen Objekten nicht tiberleben.

Die Maximalalter betragen — von sehr vereinzel-
ten Ausnahmen abgesehen — fiir Steinmeteorite
etwa 100-10%a, fiir Stein-Eisenmeteorite etwa
23010 a und fiir Eisenmeteorite etwa 1500-10° a;

H. VOSHAGE

die mittleren Alter dieser Meteoritenarten stehen in
einer dhnlichen Relation. Auch unter Beriicksichti-
gung der Tatsache, daf} unterschiedliche Startbedin-
gungen fir Mond-, Mars- und Asteroiden-Meteorite
Unterschiede in den Lebensdauern gegen Einfang
durch die Erde verursachen sowie unter Beriicksichti-
gung der unter Abschnitt 5.3 H angegebenen Schwie-
rigkeiten kann man sich kaum vorstellen, daB fiir die
auffallige Relation der Maximal- und mittleren Alter
eine andere Ursache mafigebend sein konnte als die
unterschiedliche Zerbrechlichkeit, seien es nun viel-
fache Stofle oder andere, unbekannte Ursachen, die
hierbei ins Spiel kommen.

5.6. Folgerungen aus dem Vergleich der nach
verschiedenen Methoden gemessenen
Bestrahlungsalter

In Tab. 9 werden fiir eine Reihe von Meteoriten
die #'K/4K-Bestrahlungsalter mit den Altern ver-
glichen, die sich in verschiedenen anderen Labora-
torien nach den 2!Ne/36Cl-, 36Ar/36Cl-, 38Ar/39Ar-
und 2'Ne/?6Al-Methoden ergeben haben 1320, 72
(siehe Abschnitt 1). Die vergleichsweise niedrigen
2INe/30Cl. und 2!Ne/?6Al-Alter fiir Arispe, Odessa

Bestrahlungsalter — 106 a

Meteorit AR /MK 21Ne/36C1 36Ar/36(C] 38Ar/39Ar 21Ne/26Al
(a) (b) (c) (c) (d)

* Aroos 925 540 - 30 680 + 70 650 -+ 40 1000 -+ 100
Arispe 905 440 + 30 — - 120 + 20
Odessa 890 460 + 50 - — 360 + 50
Carbo 850 4+ 140 720 + 50 - — —

S. Apolonia 730 - - — 840 + 419

* Norfork 700 - 700 4- 100 690 + 70 —
Grant 695 - 640 4 100 590 - 50
Norfolk 685 — 600 -+ 60 — 600 **
Thunda 680 460 - 50 — — —

* Treysa 620 450 4 30 430 + 40 370 + 30 530 + 170
San Angelo 580 480 4 50 — — —
Trenton 575 450 4 100 — - -
Bristol 470 550 + 50 — — —

* Sikhote-Alin 355 =230 310 + 70 340 + 40 320 -~ 150

* Charlotte 350 240 4- 20 — — —
Lombard 295 4+ 200 260 -+ 30 — — -—
Dayton 215 140 + 10 - — —
Morradal 200 120 4+ 10 — — —
Duchesne 200 — - — 200 4+ 20

(a) Diese Arbeit, (b) Viicsex u. WANKE 78, (c) Scuaerrer u. Heymany 1%, (d) Liescrurz, S16NER u. ANDERS *°;

* Beobachteter Fall, ** Standard fiir 'Ne/*¢Al-Alter.

Tab. 9. Vergleich der nach verschiedenen Methoden bestimmten Bestrahlungsalter. Die Werte in den letzten vier Spalten stellen
fiir Funde obere Grenzen fiir die Alter dar, da durch lingeres Liegen auf der Erdoberfliche Aktivitdt verloren sein konnte.

70 M. Honpa, S. Umemoro u. J. R. Ar~ovp, J. Geophys. Res. 66,
3541 [1961]

71 G. H. Mecrue u. R. W. Stoexner, siehe R. L. FLeiscHERr,
P. B. Price, R. M. Warker, M. Mauvrerte u. G. Morcax,
J. Geophys. Res. 72, 355 [1967].

2 E. Viresek u. H. Wiske, in “Radioactive Dating”, Int.
Atomic Eneregy Agency, Wien 1963, S. 381.
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und Sikhote-Alin kénnen durch die Annahme erklart

werden, da} die entsprechenden Proben nach dem

Ausbrechen des Meteoriten aus dem Mutterkorper

zundchst tief im Inneren abgeschirmt waren und erst

spater bei Kollisionen infolge Absprengung von

Fragmenten an die Oberfliche gekommen sind (Ab-

schnitt 5.3 I). Die Ubereinstimmung der *'K/4K-

mit den 2!Ne/26Al-Altern ist im iibrigen befriedigend.

Etwas weniger befriedigend ist die Ubereinstim-
mung mit den 2!Ne/36Cl-, 36Ar/3Cl- und 38Ar/3°Ar-
Altern. Die #'K/40K-Alter liegen im Mittel um etwa
den Faktor 1,3 hoher. Hierauf wurde schon friiher
hingewiesen und es wurde angenommen, dal} die
Produktionsraten der spallogenen Nuklide wihrend
der Bestrahlungszeit nicht vollkommen konstant
waren °. Wenn die Produktionsraten im letzten Ab-
schnitt der Bestrahlungsgeschichte groBer waren als
im zeitlichen Mittel, ergeben sich relativ zu hohe
Aktivititswerte und damit nach Gl. (1) zu niedrige
Bestrahlungsalter. Die 4'K/4’K-Alter werden dadurch
unter bestimmten Umstinden auch beeinflufit ®.

In einer spiteren Arbeit!® wurde auf drei még-
liche Griinde fiir diese Verdnderung der Produk-
tionsraten hingewiesen:

1. Zeitliche Verinderung der Intensitdt der kosmi-
schen Strahlung.

2. Bahninderung der Meteorite in einem Strahlungs-
feld mit Intensitatsgradienten.

3. Raumerosion der Meteorite infolge Bombarde-
ments durch kosmischen Staub und Ionen, die zu
einer kontinuierlichenVerkleinerung der Meteorite
und damit zu einem Anstieg der Bestrahlungs-
intensitit fithrt 73.

Zur Frage einer moglichen Verdnderung der mitt-
leren Intensitit der kosmischen Strahllung soll hier
zunichst unser fritheres Ergebnis erwidhnt werden,
daB diese Intensitit wihrend der letzen 10° Jahre
— wenn iiberhaupt — kaum um mehr als einen
Faktor drei angestiegen sein kann (Vosuace?, Ex-
ponentialansatz) ; der Verdacht auf einen Intensitits-
abfall konnte auf Grund der experimentellen Daten
nicht aufkommen. Nach neueren Ergebnissen (z.B.
Ubereinstimmung aller Alter fiir Norfork, Uberein-
stimmung der *'K/4°K-Alter mit den 2!Ne/?®Al-Al-

7 F.L.WurerLe u. E. L. Fireman, Nature 183, 1315 [1959]. —
E. L. Fireman u. J. DeFELice, Geochim. Cosmochim. Acta
18, 183 [1960].

73a D. E. Fisuer, IAEA-Symposium on Radioactive Dating and
Methods of Low-Level Counting, Monaco, 2.—10. Mairz
1967.

73b M. E. Lipscuurz, private Mitteilung.
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tern, insbesondere fiir Aroos) scheint jedoch die
SchluBfolgerung wesentlich realistischer zu sein, daf}
die Ursachen fiir die noch bestehenden Diskrepan-
zen eher woanders zu suchen sind und daf} die mitt-
lere Intensitat wiahrend der letzten 10° Jahre bis auf
ca. T 25% konstant war.

Das Bestehen der Altersgruppen weist darauf
hin, dal die Raumerosion kein Faktor ist, der die
4K /40K-Alterswerte im Sinne der von WaurepLE und
Fireman ® sowie von Fireman und DeFELice 7 fiir
moglich gehaltenen Interpretation entscheidend be-
stimmt hat. Es ist daher auch auszuschliefen, daf
bei Eisenmeteoriten irgendeine Art von Bestrah-
lungsalter ausschlieB3lich durch Raumerosion bedingt
ist. Nach Fisuer 73" konnte eine miBig starke Raum-
erosion, die die *'K/4°K-Alterwerte iiberhaupt nicht
beeinfluit, der Grund fiir die relativ niedrigen 36Cl-
und 3%Ar-Alter gewesen sein. Nach Lipscuurz 730
hitte eine solche Raumerosion jedoch auch die 2!Ne
/?6Al-Alter reduzieren miissen.

WANKE 7 hat auf der Basis der von Arnorp 38 59
durchgefithrten Rechnungen iiber die Lebensdauer
der Meteorite im Raum die Moglichkeit 2 diskutiert:
Danach sollten sich die Meteorite die meiste Zeit auf
Bahnen aufBlerhalb der Erdbahn bewegt haben und
erst relativ kurze Zeit vor dem Einfang durch die
Erde auf erdbahnkreuzende Bahnen hoher Exzentrizi-
tit geraten sein (vgl. Abschn. 5.1). Die hoheren Pro-
duktionsraten im letzten Abschnitt der Bestrahlung
kénnten dann durch die im Mittel grofere Intensitat
der solaren Strahlungskomponente bedingt sein.

Fiir diese Erkldrung sprechen auch die experimen-
tellen Befunde iiber das Fehlen von Tritium in frisch
gefallenen Meteoriten (siehe z. B.7%) und iiber die
anomal niedrigen 3He/*He-Verhiltnisse in Eisen-
meteoriten mit besonders kurzen Bestrahlungsaltern
wie z. B. in manchen Hexaedriten 1% 5% und in den
von ScHurrz > untersuchten Om Roebourne und
Ruff’s Mountain. Diese niedrigen 3He/*He-Verhilt-
nisse sind nach HintenBercer und WANKE 16 bzw.
Scuurrz %5 auf Tritiumverluste infolge relativ exzen-
trischer Bahnen und haufig wiederholter Erwarmung
der Meteorite bei nahen Vorbeigédngen an der Sonne
zuriickzufithren; Bucawarp 76 hat allein aus metallo-

™ H. Wixnke, Proc. Int. Conf. Cosmic Rays, Jaipur 1963, Vol.
111, 473 [1963].

75 A.E.Bamsringe, H. E.Svess u. H. Wixke, Geochim. Cosmo-
chim. Acta 26,471 [1962].

76 V. F. BucuwaLp, Acta Polytechnica Scandinavica Ch 51,
Kopenhagen 1966.
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graphischen Untersuchungen auf eine derartige Er-
der Meteorite Roebourne und Ruff’s
Mountain geschlossen. Auf exzentrischen, erdbahn-
kreuzenden Bahnen werden die Meteorite schnell ein-
gefangen; es gibt daher keine Eisenmeteorite mit
anomal niedrigen 3He/*He-Verhiltnissen, die ein
hohes Bestrahlungsalter haben. Dies heifit aber, daf}
sich die Eisenmeteorite mit ,,normal“ hohen Bestrah-
lungsaltern und normalen *He/*He-Verhaltnissen die
ldngste Zeit in groflerer Sonnenferne befunden haben
miissen, wo das spallogene Tritium wegen der nied-
rigen Temperatur nicht herausdiffundieren konnte.
Erst relativ kurze Zeit vor ihrem Einfang durch die
Erde sind diese Meteorite auf exzentrische und erd-
bahnkreuzende Bahnen geraten. Dies ist aber nicht
mehr an einem Fehlbetrag von 3He zu erkennen,
sondern nur an dem — tatsdchlich nachgewiesenen
— Fehlen von Tritium.

Aus der Ubereinstimmung der 'Ne/26Al- mit den
4K /40K-Altern sowie der (geringfiigigen) Nicht-
Ubereinstimmung dieser Alter mit den iiber 3°Cl und
39Ar ermittelten Werten, konnte man schlieBen, dal}
die Bahnénderungen i. allg. vor einer mit der Halb-
wertszeit von 36Cl vergleichbaren Zeit, also vor
groflenordnungsmilig 3-10° a stattgefunden haben,
so daB die 26Al-Aktivitdt noch im wesentlichen die
Bestrahlungsintensitdt vor der Bahnénderung, die
36C]-Aktivitit die Intensitdt nach der Bahndnderung
widerspiegelt. Eine mittlere Lebensdauer von nur
3-10%a fiir erdbahnkreuzende Meteorite erscheint
jedoch im Verhiltnis zu den Bestrahlungsaltern der
Hexaedrite zu kurz, als dall man die geringfiigige
Diskrepanz zwischen den 26Al- und den 3¢Cl-Bestrah-
lungsaltern als durch diese Uberlegungen geklért an-
sehen konnte.

warmung

Das hier angesprochene Problem ist demnach nicht
gelost. Aber es ist doch unwahrscheinlich, dal} eine
Anderung der Produktionsraten — wenn tiberhaupt
— {riiher eingetreten ist als vor einer Zeit, die bei
den meisten Oktaedriten und Ataxiten nur einen
kleinen Bruchteil des Bestrahlungsalters ausmacht.
Gegen derartige Anderungen ist die 4'K/*K-Methode
— im Gegensatz zu den anderen Methoden — relativ
unempfindlich. Das der #'K/*°K-Methode zugrunde
liegende Modell scheint demnach auch hinsichtlich

der Voraussetzung konstanter Bestrahlungsintensitat
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recht gut zuzutreffen; beim *#'K/*’K-Bestrahlungs-
alter handelt es sich dann nicht nur um ein ,,Modell-
alter, sondern um die wirkliche Bestrahlungsdauer.
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