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MINERALOGIE UND PETROGRAPHIE

Dubrovnik: Ein L3-6 Chondrit

Von G. Homwges 1), G. KuraT 2) & L. Bari¢ 3)
(Mit 2 Tafeln und 6 Textabbildungen)

Manuskript eingelangt am 9. Jénner 1976

Zusammenfassung

Dubrovnik ist ein Chondrit der L-Gruppe. Gesteinsfragmente und Chondren sind
iiberwiegend ,,equilibriert*, wobei die Olivine einen Fa-Gehalt von 23 und die Ortho-
pyroxene einen Fs-Gehalt von 22 haben. Eine detaillierte Klassifikation von Fragmenten
und Chondren ergibt die petrologischen Klassen 3—6, also von ,unequilibriert* bis
,shochmetamorph‘‘. Den inhomogenen und médglicherweise einzigartigen Charakter von
Dubrovnik unterstreichen besonders das Vorkommen von vier verschiedenen Pyroxenen
(Orthopyroxen, Pigeonit, Augit und Diopsid), die variablen Zusammensetzungen der
Spinelle (Spinell bis Chromit) und das Fehlen von ,,equilibrierten‘ chondritischen Chro-
miten.

Die verschiedenen Komponenten des Chondriten von Dubrovnik haben deutlich
unterschiedliche strukturelle und — in einem gewissen Grade — auch chemische Charak-
teristika. Sie sind daher in verschiedenen Milieus entstanden bevor sie in die Impakt-
Brekzie ,,Dubrovnik‘* eigebaut wurden.

Abstract

Dubrovnik is a L-group chondrite. Most lithic fragments and chondrules are
“equilibrated’” with Fa 23 and F's 22 in olivine and orthopyroxene respectively. A detailed
classification of individual fragments and chondrules reveales a range in petrologic types
from 3 to 6, that is “unequilibrated” to ‘highly metamorphic”. The inhomogeneous and
maybe unique nature of Dubrovnik is demonstrated by the presence of four different
pyroxenes (orthopyroxene, pigeonite, augite, and diopside), the variable compositions of
spinels (spinel to chromite), and the absence of “equilibrated” chondritic chromites.

The different components of Dubrovnik have highly different textural and — to
some extent — chemical characteristics. They thus were formed in different environ-
ments before they were incorporated into the impact breccia we now call Dubrovnik.
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Einleitung

Aus dem Bericht iiber den Fall des Dubrovnik-Meteoriten von einem
Beamten des Museums in Dubrovnik ist zu entnehmen: Am 20. 1. 1951 ist um
ca. 14.00 Uhr an der Stelle namens Tonovi Do in der Nahe des Dorfchens
Molunat, 31 km sidéstlich von Dubrovnik, bei regnerischem Wetter ein
Meteorit gefallen. In der Umgebung des Einschlagsortes erténte ein ,,starker
Knall, der von einer Luftabwehrkanone hitte stammen kénnen‘‘. Zur selben
Zeit bemerkte eine Frau einen Gegenstand in ihrer Nihe zwischen Olbdumen
auf die Erde fallen. Der Meteorit hatte ein 30 cm tiefes Loch in die Erde ge-
schlagen und war 1,9 kg schwer. Er wurde von drei Mannern ausgegraben und
dem Museum in Dubrovnik geschenkt.

Der Meteorit wurde als Olivin-Hypersthen-Chondrit klassifiziert (Hry,
1966). Der Fa-Gehalt der Olivine wurde von GamE (Hey, 1966) mit Fa,, be-
stimmt, was den Meteoriten zur L-Gruppe stellt.

Der brekziose Charakter des Meteoriten und das Vorhandensein von
Chondren und Fragmenten verschiedener petrographischer Ausbildung und
daher verschiedener ,,petrologischer Typen‘‘ nach vax Scamus & Woob (1967)
lieBen den Meteoriten Dubrovnik hinsichtlich Klassifizierung und Entstehung
interessant erscheinen, sodall eine eingehende petrographische, mineralogische
und chemische Untersuchung angezeigt erschien.

Zu diesem Zweck wurden drei Diinnschliffe ausgewéhlt, von denen zwei
aus Bereichen mit vorwiegend chondritischer Matrix stammen und einer
hauptsachlich aus einem hellen Fragment aufgebaut ist.

Die Arbeit stiitzt sich hauptsachlich auf Elektronenstrahl-Mikrosonden-
analysen. Diese Analysen wurden mit einem Gerat des Typs ARL-EMX
durchgefithrt. Die Arbeitsbedingungen waren 15 kV Beschleunigungsspannung
und 1—2x 10-8 A Probenstrom. Gemessen wurde gegen Mineralstandards. Die
notwendigen Korrekturen wurden nach BENcE & ALBEE (1968) gerechnet.

Beschreibung

Der Meteorit von Dubrovnik ist ein kompakter grauer Chondrit. Makros-
kopisch sind viele helle Gesteinsfragmente von einigen mm bis cm Grofle er-
kennbar, welche in einer dunkleren chondritischen Matrix mit bis zu 2 mm
groBen Chondren eingebettet sind (Taf. 1). Die Gesteinsfragmente sind auf
Grund ihrer helleren Farbung deutlich abgrenzbar. Sie sind meist vollig
kristallin und haben héaufig eine metamorphe (,,granulitische) Struktur.
Daneben finden sich porphyrische Fragmente mit feinkristalliner bis glasiger
Matrix. Relativ selten kommen extrem feinkornige bis feinfaserige Fragmente
vor.

Chondren sind typischerweise nicht sehr haufig und zum Teil auch schlecht
erkennbar, da sie haufig innig mit der Matrix verwachsen sind. Manche Chon-
dren sind allerdings von einem dunklen Saum — &ahnlich wie in den unequili-
brierten Chondriten — umgeben und dadurch deutlich erkennbar. Der iiber-
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wiegende Teil der Chondren hat porphyrische Struktur, wobei unterschiedlich
grofle Einsprenglinge in einer feinkdrnigen bis glasigen Matrix liegen. Bei
hohem Einsprengling/Matrix-Verhaltnis bildet sich eine mosaikartige Struktur
aus, welche sehr ahnlich der Struktur mancher Fragmente ist. Neben den por-
phyrischen Chondren finden sich die besonders auffilligen, dunklen, fein-
faserigen Pyroxen-Chondren und Balkenolivin-Chondren. Die letzteren finden
sich gelegentlich auch in den Fragmenten.

Der Chondrit von Dubrovnik ist insgesamt dem Meteoriten von Siena
(Kurar & al. 1969) sehr ahnlich. Seine Struktur und auch die typischen
metamorphen Strukturen der Fragmente dhneln jenen, welche fiir die Chon-
drite der LL-Gruppe (FREDRIKSSON & al. 1968) typisch sind.

Beschreibungderim Detailuntersuchten Chondrenund Fragmente

1. Chondren: Der bei weitem héufigste Chondrentyp sind die porphyri-
schen Chondren. Mit steigendem Einsprengling/Matrix-Verhaltnis geht diese
Struktur allmahlich in eine Mosaik-Struktur iiber. Mit abnehmender Zahl der
Einsprenglinge ist zunehmend glasige Matrix vorhanden. Weiters finden sich
Balkenolivin-Chondren, welche manchmal (Ch8/1) rétliches Glas fithren.

Recht haufig sind auch feinfaserige bis kryptokristalline Pyroxenchondren.

Die meisten Chondren sind an einer oder an mehreren Stellen mit der
Matrix verwachsen. Ausnahmen bilden nur die feinfaserigen Pyroxenchondren
und einige porphyrische Chondren, welche von einem Saum von feinkérniger,
dunkler Matrix umgeben sind. An Phasen treten auf: Olivin, Orthopyroxen,
Klinopyroxen, Glas und Opakmineralien (Chromit, Troilit und Nickel-Eisen).
Die Zusammensetzung der Silikatphasen kann sowohl konstant sein, als auch
von Korn zu Korn oder innerhalb einzelner Korner schwanken (Zonarbau). An
Klinopyroxenen finden sich sowohl Diopsid (hdufig in Form von Siumen um
Olivin und Orthopyroxen) als auch Augit.

Die Spinelle umfassen den gesamten Zusammensetzungsbereich wvon
Chromit bis Spinell sensu stricto.

2. Gesteinsfragmente: Gesteinsfragmente sind in allen GroSen bis in
den cm-Bereich vorhanden (vergl. Taf. 1). Obwohl makroskopisch leicht er-
kennbar, sind ihre Umrisse im Mikroskop wegen der intensiven Verwachsung
mit der Chondritenmatrix nur schlecht abzugrenzen. Die Struktur der Frag-
mente ist meist porphyrisch, jedoch sind alle Uberginge zu einer granulitischen
(also metamorphen) Struktur vorhanden.

Die Matrix der Gesteinsfragmente kann sowohl ein rétlichbraunes devitri-
fiziertes Glas sein als auch (wie in den meisten Fallen) aus feinfaserigen Kristal-
liten bestehen. Als Einsprenglinge treten idiomorphe Olivine und Pyroxene auf,
die haufig von Diopsid ummantelt sind (z. B. F8/1, Taf. 2, Fig. 2).

Die Gesteinsfragmente mit Hornfels- bis Granulit-Struktur sind durch-
schnittlich feinkorniger als die porphyrischen Fragmente. Hier sind samtliche
Phasen xenomorph. Zusatzlich zu Olivin, Orthopyroxen und Klinopyroxen
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finden sich in den metamorphen Fragmenten immer Chromit, Plagioklas und
Phosphat. Auffallenderweise sind diese Fragmente héufig von einer fein-
kornigen, dunklen Matrix umgeben. Ein relativ haufiger Fragment-Typ sind
Phosphat-Fragmente, welche nur spérlich poikilitisch Silikat und Chromit
fiuhren. Recht zahlreich finden sich auch feinfaserige Fragmente, welche ent-
weder von Olivin oder Pyroxen oder beiden gemeinsam in radial- oder parallel-
strahliger Anordnung aufgebaut werden.

In diesen Fragmenten ist haufig eine ungewo6hnliche Kristallisations-
abfolge zu beobachten : Orthopyroxen bildet als Erstkristallisat grobe Stengeln
und erst in der Fragmentmatrix tritt Olivin mit Orthopyroxen, Diopsid und
Plagioklas auf.

Seltene Fragment-Typen sind groBe Troilit-Nickeleisen-Silikat-Fragmente
und kryptokristalline Chromit-Plagioklas-Pyroxen-Fragmente ahnlich jenen,
wie sie schon aus anderen Chondriten beschrieben wurden (RaMpoHR 1967,
Kurar & al. 1969).

3. Dunkle Matrix: Manche Chondren und Fragmente sind von einem
feinkérnigen, dunkelbraunen Saum umgeben (Taf. 2, Fig. 3), welcher sehr den
kohligen Matrizes in ,,unequilibrierten‘‘ Chondriten ahnelt, jedoch etwas grob-
korniger, also rekristallisiert erscheint. Die Zusammensetzung dieser dunklen
Matrix in Dubrovnik (Tab. 1) ist recht ahnlich jener der L-Gruppen-Chondrite.
Auch die meisten Nebenelement-Gehalte liegen im pauschalen L-Chondriten-
Bereich. Die einzige Ausnahme ist der K,0-Gehalt, welcher in der Matrix um
den Faktor 2 angereichert erscheint. Im Gegensatz zu den kohligen Matrizes
in unequilibrierten Chondriten (vergl. Kurar 1970) erscheint die Dubrovnik-
Matrix wegen der hohen Analysensumme wasserfrei.

Mineralogie

1. Olivin: Die Zusammensetzung des Olivins ist bis auf wenige Aus-
nahmen nur leicht variabel. Der Fa-Gehalt liegt unabhangig vom Vorkommen
der Olivine zwischen 21 und 25 Mol-%, (Abb. 1 und Tab. 1). Damit ist der
Chondrit von Dubrovnik der L-Gruppe zuzuordnen.

Die Zusammensetzung der Olivine innerhalb eines Fragmentes oder einer
Chondre ist in der Regel konstant. Verschiedene Fragmente und Chondren
fuhren jedoch Olivine mit leicht unterschiedlicher Zusammensetzung. Aus-
nahmen bilden nur einige Chondren und kleine Fragmente in der Chondriten-
matrix. So fanden sich z. B. in Chondre 1/2 Olivine, welche einen Zonarbau von
Fa 15 bis Fa 25 haben (Tab. 1). In Chondre 1/5 sind die einzelnen Olivine zwar
konstant zusammengesetzt, von Korn zu Korn variiert die Zusammensetzung
jedoch von Fa 14 bis Fa 24.

2. Pyroxene: Vier verschiedene Pyroxene finden sich im Chondriten von
Dubrovnik: Orthopyroxen, Pigeonit, Augit und Diopsid (Tab. 1, Abb. 3). In
manchen Fragmenten und Chondren koexistieren bis zu drei verschiedene
Pyroxene.
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Orthopyroxene sind nur in wenigen vollkristallinen Fragmenten (z. B.

. ) FeO
F 8/5) konstant zusammengesetzt. Sie haben dann ein molekulares FeO-+MgO
von 20 bis 229,.

Wesentlich haufiger zeigen Orthopyroxene einen Zonarbau von unter-
schiedlich starker Ausbildung und iiber einen unterschiedlichen Zusammen-
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setzungsbereich. So wurden einerseits zonare - Verteilungen von
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5 bis 149, andererseits von 13 bis 199, beobachtet (Abb. 2, 3). Dabei nimmt
stets mit zunehmendem FeO-Gehalt auch der CaO-Gehalt bis auf iber 1 Gew.-9,
zu. Stark zonar gebaute Orthopyroxene sind meist von schmalen Klinopyroxen-
Saumen umgeben.

Die ,,equilibrierten‘“ und ,,unequilibrierten* Orthopyroxene unterschei-
den sich auch deutlich in den Gehalten an Nebenelementen. Sehr deutlich zeigt
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sich dieser Unterschied im Cry0,-Gehalt (Abb. 2), der in den ,,equilibrierten‘
Orthopyroxenen bis zu 0,2 Gew.-9, betrigt, in den ,,unequilibrierten* jedoch
mehr als 1 Gew.-%, erreichen kann. AuBler Ca zeigt keines der gemessenen
Nebenelemente eine Konzentrationsabhingigkeit vom Fs-Gehalt. Die MnO-
und TiO,-Gehalte variieren besonders in den ,,unequilibrierten‘‘ Orthopyroxe-
nen. Die Variabilitat des TiO,-Gehaltes in den ,,equilibrierten‘ Orthopyroxenen
konnte wegen des geringen Gehaltes dem statistischen Mef3fehler entsprechen,
da wir nicht versucht haben, diesen mit langeren Zahlzeiten zu vermindern.

Klinopyroxene finden sich als Siume um Orthopyroxen und Olivin oder
als diskrete Korner in den Matrizes porphyrischer Fragmente und Chondren
und in den grobkristallinen ,,equilibrierten‘ metamorphen Fragmenten. Die

PYROXENE

®4 DUBROVNIK

a4 SIENA

a MEZO MADARAS
N V3 \ V3 V3 M Fe
40 60 80

Abb. 3. Die Pyroxene im Chondriten von Dubrovnik projeziert ins System Mg-Fe-Ca

(atomar). —————: Zonarbau; -——-—— —: Koexistierende Pyroxene. Zum Vergleich

wurden zonare Pyroxene aus den Chondriten von Siena (KuraT et al. 1969) und Mezo-
Madaras (KUrAT 1967) eingetragen.

Zusammensetzung schwankt in weiten Bereichen (Abb. 3, 4). Zonar gebaute
Endiopside bis Diopside bilden haufig die Siume um Orthopyroxen und Olivin.
In den Matrizes finden sich variabel zusammengesetzte Augite und Pigeonite.
In den metamorphen, ,.equilibrierten‘ Fragmenten tritt Diopsid auf.

Zonar gebaute Klinopyroxene zeigen haufig — wie schon aus den Chon-
driten von Siena und Mezo-Madaras beschrieben (Kurar 1967, KuraT & al.
1969) — eine ,,Equilibrierung‘‘ in der Fe-Mg-Verteillung. Das Mg/Fe-Verhaltnis
des Klinopyroxens bleibt dabei mit wechselndem CaO-Gehalt konstant oder
andert sich leicht zugunsten von Mg, wie es der Gleichgewichtsverteilung
zwischen Ca-armen und Ca-reichen Pyroxen entspricht.

Neben dem CaO-Gehalt variieren besonders die Gehalte an TiO,, CryOs,
MnO und AL,O, (Tab. 1 und Abb. 4). Im ,,equilibrierten‘* koexistierenden
Orthopyroxen-Klinopyroxen-Paar entspricht die Verteilung von MnO, TiO,
und Cr,03 den Gleichgewichtsverteilungen, wie sie aus irdischen Gesteinen
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bekannt sind (vergl. z. B. JacksoNn & WRIGHT 1970, KUuraT 1971). Dabei be-
vorzugt Mn den Orthopyroxen, Ti und Cr den Klinopyroxen. Die ,,unequili-
brierten‘ Paare verhalten sich bei der Verteilung von Ti und Cr dhnlich den
»,equilibrierten‘’ nur mit numerisch verschiedenen Verteilungskoeffizienten. Bei
der Verteilung des Mn zwischen ,,unequilibrierten‘ Ca-armen und Ca-reichen
Pyroxenen dominiert ein vollig anderer Trend. Dabei bevorzugt Mn den Ca-
reichen Pyroxen. .

3. Spinelle finden sich im Chondriten von Dubrovnik in praktisch allen
Zusammensetzungen der Spinell-Chromit Mischreihe (Tab. 2 und Abb 5).

Tabelle 2: Ausgewiéhlite Elektronenstrahl-Mikrosonden-Analysen von Spinellen im
Chondriten von Dubrovnik. 1: Chromite in Fragmenten und Chondren. 2: Zonarer Cr-
Spinell in Fragment F 8/4. 3: Cr-Spinell in Fragment F 8/3. 4: Spinell in Chondre Ch 5/1.

1 2 3 4
von bis von bis von bis

Cr,0, 58,9 53,8 42,6 16,0 55,3 30,2 2,98
AlLO,4 3,8 5,5 20,1 49,2 8,3 34,6 63,3
V,0,4 1,08 1,17 0,78 0,28 0,57 0,38 0,75
TiO, 1,50 2,96 2,54 0,62 1,73 0,54 0,11
FeO¥) 28,4 31,3 26,9 18,6 29,2 24,8 15,7
MgO 3,2 3,5 6,8 14,1 4,1 9,0 18,5
MnO 0,28 0,28 0,21 0,12 0,26 0,15 0,06
ZnO 1,27 0,16 0,53 0,42 — 1,03 —_
Summe 98,43 98,67 100,46 99,34 99,46 100,70 101,40

*) Gesamt-Fe als FeO

Chromit ist der bei weitem haufigste Spinell. In den porphyrischen Fragmenten
und Chondren ist Chromit meist in kleinen xenomorphen Kornern in der Matrix
eingesprengt. Seltener wird Chromit von Olivin eingeschlossen. Grobkornige
Chromite treten in den metamorphen Fragmenten auf und in der Chondriten-
matrix, wo manchmal sehr groBe Chromitfragmente vorhanden sind. Der
Chemismus der Chromite im Chondriten von Dubrovnik entspricht nicht
jenem der Chromite aus gewdhnlichen ,,equilibrierten‘ Chondriten (BuNcr &
al. 1967, HoinkEs & KUrAT 1974, Fupari & Noonan 1975). Die Dubrovnik-
Chromite sind deutlich Fe-armer und Mg-reicher (Abb. 5). Uberdies variiert
der Cr-Gehalt in den Dubrovnik Chromiten, wogegen er in den Chromiten der
»equilibrierten* gewthnlichen Chondrite konstant ist. Die Chromite im
Dubrovnik sind aulerdem im Durchschnitt etwas Cr-reicher als jene der ge-
wohnlichen Chondrite und sind in dieser Beziehung einigen Chromiten aus dem
,,unequilibrierten‘‘ Mez6-Madaras Chondriten ahnlich (Hoingkes & KUrAT
1974). Die Nebenelement-Gehalte in den Chromiten verhalten sich recht unter-
schiedlich (Abb. 6). Mn und V sind recht einheitlich verteilt, wogegen die
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Gehalte an Zn und Ti tuber einen weiten Bereich variieren. Die Zn-Gehalte
schwanken offensichtlich willkiirlich zwischen 0,1 und 1,3 Gew.-%,. Beim Ti
zeigt sich eine Tendenz zur Abnahme des Ti-Gehaltes mit zunehmendem Cr-
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Abb. 5. — Projektion (atomar) der Spinellchemismen im Chondriten

Cr+Al  Fe-+Mg
von Dubrovnik. 1: Spinelle in der Chondre Ch 5/1. 2: Cr-reiche Spinelle im Fragment
F 8/3. 3: ,,Equilibrierte‘* Chromite in Fragmenten und Chondren. 4: Zonare intermediére
Spinelle im Fragment F 8/4. 5: Chromite in ,,equilibrierten’ Chondriten (Buncr & al.
1967, HoiNkEs & KURAT 1974).
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Abb. 6. Die Nebenelementgehalte (Gew.-% MnO, ZnO, V,0; und TiO,) der Spinelle im
C
Dubrovnik Chondriten in Abhdngigkeit vom atomaren T3__:_Al_.1: Zonare intermedidre
r
Spinelle im Fragment F 8/4. 2: ,,Equilibrierte’* Chromite in Fragmenten und Chondren.
3: Cr-reiche Spinelle im Fragment F 8/3. 4: Spinelle in der Chondre Ch 5/1.
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Gehalt — ahnlich, wie in Chromiten aus dem Mezo-Madaras Chondriten
(Hovges & KURAT 1974).

Intermediare Spinelle wurden in einem feinkérnigen Spinell-Plagio-
klas-Fragment und in einem rekristallisierten Fragment, umgeben von einer
Olivin-Plagioklas-Corona gefunden.

Das Spinell-Plagioklas-Fragment besteht aus einem feinkérnigen Gemenge
von Plagioklas und Spinell mit untergeordnet etwas Olivin. Neben gréberen
Partien von Plagioklas fuhrt dieses Fragment groBe hypidiomorphe zonare
Spinelle, welche im Durchlicht rot durchsichtig bis opak erscheinen. Der
Zonarbau reicht von 16,1 bis 42,6 Gew.-%, Cr,0;. Dabei nehmen die Fe-, Mn-,
V- und Ti-Gehalte mit steigendem Cr-Gehalt kontinuierlich zu (Abb. 5, 6).
Die Zn-Gehalte sind sehr unterschiedlich und schwanken — mehr oder weniger
unabhéngig vom Cr-Gehalt — zwischen 0 und 2,8 Gew.-%, ZnO.

Das Vorkommen von intermedidrem Spinell in einem metamorphen
Fragment ist von einer Reaktionscorona aus konstant zusammengesetztem
Olivin mit etwas Plagioklas umgeben. Die Spinelle sind braun durchscheinend
bis opak. Der Zonarbau reicht von 30,2 bis 55,3 Gew.-9, CryO4. Auch hier sind
die Nebenelemente Mn, V und Ti — wenn auch in einem anderen MaBle — mit
dem Cr-Gehalt positiv korreliert. Etwas unregelmafig verhalt sich Zn, zeigt
jedoch einen Trend zu niedrigen Werten mit steigendem Cr-Gehalt.

Zwei Cr-reiche Kristalle in diesem Vorkommen enthalten Ilmenit-Ent-
mischungslamellen, welche jedoch zu fein fiir eine quantitative Analyse sind.
Méoglicherweise ist die etwas geringere Zunahme des Ti-Gehaltes dieser Chromite
mit dem Cr-Gehalt auf die Ilmenit-Ausscheidung zuriickzufithren.

Spinell im engeren Sinne fand sich nur in einer Chondre. Diese Chondre
hat eine etwas ungewoShnliche Zusammensetzung und besteht aus einigen
xenomorphen Olivinen (konstant zusammengesetzt) mit groBen Ti-haltigen
Augiten (2,3 Gew.-%, TiO,) und einem groBen, hypidiomorphen, rot durch-
sichtigen Spinell in einer kryptokristallinen Matrix. Dieser Spinell ist fast
konstant zusammengesetzt mit einem durchschnittlichen Cr,0,-Gehalt von
3 Gew.-%. Die Nebenelement-Gehalte passen sich zum Teil dem allgemeinen
Trend (Abb. 6) an (Mn, Ti), zum Teil verhalten sie sich vollig selbstandig.
Ungewdhnlich ist, daB Zn fehlt, welches der allgemeinen Tendenz nach die
Cr-freien Spinelle bevorzugen sollte und wie es z. B. in Mezd-Madaras auch
beobachtet wurde (HoinkEs & KuraT, 1974). Ahnlich aus dem Rahmen fallt
der V-Gehalt, der wesentlich hoher ist, als es dem Trend entspréche.

4. Phosphate finden sich als grofle, unregelmafig begrenzte Fragmente
und als Zwickelfilllungen in den grobkristallinen metamorphen Gesteins-
fragmenten. Innerhalb der Phosphataggregate sind keine Korngrenzen erkenn-
bar. Die Ausloschung unter gekreuzten Nicols erfolgt stets gleichzeitig. Phos-
phatansammlungen bestehen haufig aus zwei Phosphat-Phasen: Chlorapatit
und Whitlockit.

Die Chlorapatit-Analysen (Tab. 3) entsprechen, mit Ausnahme des Si-
Gehaltes vollig jenen aus anderen Chondriten beschriebenen (vanx ScEMUS &

4%



52 G. Hoinkes, G. KuraT und L. Barié

RiBBE 1969, Fucas 1969, LangE & al. 1973). Die Si0,-Gehalte der Dubrovnik-
Apatite sind mit iiber 1 Gew.-%, sehr hoch, miissen jedoch in Anbetracht der
Grobkérnigkeit der mit der Mikrosonde gemessenen Korner als real betrachtet
werden. Auch der Whitlockit (Tab. 3) unterscheidet sich von den in der
Literatur beschriebenen (op. cit.) durch seinen hohen SiO,-Gehalt von iiber
1 Gew.-%,

5. Plagioklas findet sich haufig in metamorphen Fragmenten und mit
Cr- Spinell verwachsen. Seine Zusammensetzung ist Ab 84 An 11 Or 5 und

Tabelle 3: Elektronenstrahl-Mikrosonden-Analysen von Phosphaten im Chondriten von

Dubrovnik.
Cl-Apatit Cl-Apatit Whitlockit

F 5/3 F 5/1 F 5/1
P,0, 41,3 41,9 45,4
Si0, 1,47 1,24 1,23
FeO *) 0,47 0,44 0,69
MgO 0,45 0,41 3,71
CaO 52,4 53,2 46,0
Na,O 0,45 0,45 2,14
K,0 0,10 0,11 0,19
F 0,51 0,45 0,18
cl 4,8 4,9 0,06
OF,Cl 1,29 1,30 0,09
Summe 100,66 101,80 99,51

*) Gesamt-Fe als FeO

unabhangig vom Vorkommen. Diese Zusammensetzung entspricht jener von
Plagioklasen aus gewohnlichen Chondriten (vaN ScEmMus & RiBBE 1968).

6. An weiteren Phasen finden sich Kamazit, Taenit und Troilit, welche nur
optisch identifiziert, jedoch nicht analysiert wurden.

Diskussion

Dubrovnik ist ein Chondrit der L-Gruppe, dessen Komponenten den petro-
logischen Typen L3 bis L6 (vax ScEmMus & WoobD 1967) zugeordnet werden
kénnen. Typ 5-Material ist vorherrschend. Typ 3-Komponenten mit zonaren
Silikaten und Glas sind selten. Haufig wiederum sind Typ 6-Fragmente,
deren Struktur an Typ 7 (Dopp 1972) erinnert. Die Orthopyroxene in
diesen Fragmenten haben jedoch nicht den entsprechend hohen CaO-Gehalt,
der fiir die Klassifikation als Typ 7 notwendig ware. Ahnlich komplexe Chon-
drite wie Dubrovnik wurden schon beschrieben (z. B. Siena: KuraT & al. 1969,
St. Mesmin : Dopp 1974) und werden in Zukunft sicher noch heschrieben werden.
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Besonders interessant ist die Tatsache, daB} die Olivine und Ca-armen Pyro-
xene im Dubrovnik Chondriten iiberwiegend ,,equilibriert*“ erscheinen, die
,,Gleichgewichtszusammensetzung* dieser Phasen jedoch in verschiedenen
Komponenten verschieden ist (vergl. Abb. 1). Dies und das Koexistieren ver-
schiedener petrologischer Typen beweisen, dafl die einzelnen Komponenten
des Chondriten ihre charakteristische Struktur und Phasenchemismen vor
dem Einbau in das Dubrovnik-Gestein erhalten hatten.

Von besonderer Bedeutung ist auch das — wenn auch spéarliche — Auf-
treten einer dunklen, feinkérnigen Matrix, welche einige Fragmente und Chon-
dren umgibt. Trotz ihrer briichigen Konsistenz ist sie in allen Fallen voll-
standig erhalten und keinerlei Ausbriiche groBleren Ausmafies konnten beob-
achtet werden. Deshalb konnen diese Fragmente und Chondren auch nicht aus
einem ,,unequilibrierten‘‘ oder kohligen Chondriten stammen. Der Matrix-
saum muBlte sich vielmehr um diese Komponenten vor der Inkorporation ins
Gestein gebildet haben, wahrend sie noch frei beweglich waren. Dies konnte
sowohl in einer Staubwolke, als auch in einem Regolith geschehen sein. Die
Zusammensetzung spricht eher fir die erste Moglichkeit. Die dunkle Matrix
entspricht in ihrer Pauschalzusammensetzung einem L-Chondriten. Dadurch
unterscheidet sie sich letztlich von ahnlichen Matrizes in ,,unequilibrierten‘‘
Chondriten, deren Matrizes durch Stoffverschiebung — meist hydrothermaler
Natur — eine deutlich verinderte Zusammensetzung haben (Kurat 1970).
Weiters scheint der Oxidationsgrad der dunklen Matrix — soweit wir es mit
den zur Verfiigung stehenden Mitteln abschéatzen kénnen — wesentlich héher
als jener des pauschalen Chondriten zu sein. Eine Bildung durch Staub-
Adhésion in einem Regolith erscheint somit unwahrscheinlich. Die Staub-
Anlagerung muflite demnach vor der Agglomeration aus einer Staubwolke
erfolgt sein, deren Oxidationsgrad gegeniiber den Fragmenten und Chondren
deutlich héher war. Moglicherweise ist dieser Staub ein unverarbeiteter Rest
des Ausgangsmaterials der Fragmente und Chondren. Der Bildungsmecha-
nismus ist noch vollig unklar, ist jedoch sicherlich spezifisch fiir die Prozesse,
welche bei der Chondritengenese ablaufen. Dies beweisen die vielen von
dunkler Matrix ummantelten Fragmente und Chondren der ,,unequilibrierten‘‘
Chondrite und die ,,Schneeball“-Chondren und -Fragmente der kohligen
Chondrite.

Trotzdem der Dubrovnik Chondrit Komponenten aller petrologischen
Chondritentypen enthalt, sind alle Spinelle ,,unequilibriert‘‘. Auch die Chromite
sind davon nicht ausgeschlossen. Sie sind drmer an MnO und FeO als die
Chromite der ,,equilibrierten* L-Chondrite (Buxcr & al. 1967) und haben
eine zu grofe Variabilitit in den TiO,- und Al,0;-Gehalten (Tab. 2). Diese
Verhaltnisse stehen vollig im Gegensatz zu anderen Chondriten, in denen wohl
,;unequilibrierte Spinelle gefunden wurden, die aber in der Hauptsache
,equilibrierte’ Chromite fithren (HoiNnges & KuraT 1974, Fuparr & Noowaw
1975). Homnges & KuraT (1974) haben die variablen Spinell-Chemismen im
,.equilibrierten* Teil des Mezo-Madaras Chondriten auf die unterschiedlichen
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Pauschalchemismen der spinellfithrenden Fragmente und Chondren zuriick-
gefuhrt. Gleichzeitig wurde der variable Spinell-Chemismus als Hinweis darauf
angesehen, daB die ,,Equilibrierung* des Chondriten nicht durch eine Thermo-
metamorphose verursacht wurde. Im Gegensatz dazu haben Fupar1 & Noonaw
(1974) ahnlich inhomogene Spinelle im Gobabeb Chondriten als im Zuge einer
Thermometamorphose nur unvollstandig ,,equilibriert* betrachtet. Dagegen
sprechen die hohe Variabilitat der ZnO- und TiO,-Gehalte der Chromite und
der sehr Cr-armen Spinelle aus der Chondre 5/1. Dieser Spinell ist reich an
V,0,, jedoch ZnO-frei. Seine Zusammensetzung ist eindeutig durch ein ent-
sprechendes Milieu gepragt worden. Gleiches gilt fiir alle untersuchten Spinelle,
wenn man speziell die sehr variablen ZnO- und auch die TiO,-Gehalte be-
trachtet (Abb. 6). Der Spinell aus Chondre 5/1 ist jedenfalls auf Grund seiner
Zusammensetzung ein Fremdkorper aus einem anderen Milieu. Er koénnte
einer der seltenen Restite des Ausgangsmaterials der Chondren- und Frag-
mentbildung sein (vergl. auch Hoinges & KuraT 1974).

Diese Ansicht paBt sich gut jener von OSBORN & al. (1974) an, welche auf
Grund von Spurenelement-Daten von Chondren schlossen, daf die Chondren
durch Aufschmelzen von Staub gebildet wurden. Der Spinell in Chondre 5/1
ist Giberdies ZnO-frei, was eine Verwandtschaft mit an flichtigen Elementen
verarmten Gesteinen andeuten konnte.

Der Chondrit von Dubrovnik ist also eine Brekzie, welche Gesteine und
Impakt-Produkte verschiedener Herkunft enthalt. Er ist somit ein besonders
gutes Beispiel fiir die komplexe Genese der Chondrite im allgemeinen.
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Tafelerklarungen
Tafel 1

Fig. 1. Schnittflache des Dubrovnik Chondriten (Inv. Nr. L 4213). Helle chondri-
tische Fragmente sind in einer dunklen chondritischen Matrix eingebettet. Lénge des
Stiickes: 6,5 cm.

Tafel 2

Fig. 2. Dubrovnik; Orthopyroxen von Klinopyroxen ummantelt. Durchlicht mit
x Pol.; Bildlénge 0,78 mm.

Fig. 3. Dunkle Matrix um Fragment; die Matrix umschlieBt das gesamte Fragment
in etwa gleicher Méachtigkeit. Durchlicht; Bildlénge 0,78 mm.
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