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Der Meteorit von Ybbsitz: Petrologie und Mineralchemie

Mit einem Anhang iiber die Probenverteilung zur internationalen Studie.

Von FrRaNz BRANDSTATTER!), ELisaBETH KIRCHNER?), ALFRED KRACHER®) & GERO
Kurat!)

(Mit 4 Abbildungen und 4 Tafeln)

Manuskript eingelangt am 3. April 1985

Zusammenfassung

Der Meteorit von Ybbsitz ist ein H4-Chondrit. Olivine und Orthopyroxene sind equilibriert und
haben die durchschnittliche Zusammensetzung Fa,g ; bzw. Fsis 5. Bei den opaken Phasen sind Nickel-
eisen, Troilit und Chromit vorherrschend. Von den Spinellen sensu stricto wurde ein Megakristall
analysiert, der méglicherweise ein Relikt aus der Zeit vor der Bildung des Ybbsitz-Meteoriten darstelit.

Das Gefiige des Meteoriten ist durch eine partielle Rekristallisation von Matrix und Chondren -
unter Beibehaltung einer scharfen Trennung beider Komponenten — gekennzeichnet.

Summary

The Ybbsitz meteorite is a H4-chondrite. The olivines and orthopyroxenes are equilibrated and
have average compositions of Fay ; and Fs;4 5, respectively. The opaque phases are mainly nickel-iron,
troilite, and chromite. One spinel sensu stricto megacryst was analyzed which probably originated in the
Ybbsitz chondrite precursor rock. The texture of the meteorite is characterized by a partial recrystalliza-
tion of the matrix and chondrules. The distinctly chondritic texture is, however, well preserved.

/

Einleitung

Fiir die Fundgeschichte und Dokumentation des Ybbsitz-Meteorits sei auf den
Artikel von ScHNABEL (1985) verwiesen. Die Probenverteilung zum Zwecke einer
internationalen Studie des Meteorits von Ybbsitz ist im Anhang zu dieser Arbeit
beschrieben. Der vorliegende Bericht beschréinkt sich auf Untersuchungsergebnis-
se, die mittels Polarisationsmikroskop und Elektronenstrahlmikrosonde erzielt
wurden. Ein petrographischer Diinnschliff. wurde im Detail im Auf- und Durch-
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licht mikroskopiert. Zwei zusitzlich angefertigte Diinnschliffe zeigten bei der
mikroskopischen Inspektion keine generellen Unterschiede zum ersten Schliff,
sodal dieser in erster Nidherung als reprisentativ fiir den Ybbsitz-Meteoriten
angesehen werden kann.

Die Mineralanalysen wurden mittels einer ARL-Mikrosonde bei 15 kV Be-
schleunigungsspannung und ~15 nA Probenstrom durchgefiihrt. Als Standards
dienten gut analysierte synthetische und natiirliche Phasen. Alle oxydischen Mine-
ralanalysen wurden nach der Methode von BENCE & ALBEE (1968) korrigiert.

Petrographie

a) Makroskopische Beschreibung:

Der Meteorit von Ybbsitz hat eine ockerfarbene, verwitterte Oberfliche mit
vereinzelten Resten von dunkelbraun verwitterter Schmelzkruste. Die durch eine
braunliche Verfirbung gekennzeichnete Verwitterungsfront reicht bis zu 3 cm tief
in das Gestein hinein. Deutlich ausgebildete Harnischflichen (Tafel 1) durchzie-
hen den Meteoriten in verschiedenen Richtungen.

Vereinzelt sind gréBere Chondren (Durchmesser ~2-3 mm) mit freiem Auge
zu erkennen. Im Anschliff fillt der relativ hohe Metallgehalt auf, der den Ybbsitz-
Meteoriten als H-Chondriten wahrscheinlich macht.

b) Mikroskopische Beschreibung: -

Der Meteorit ist eine monomikte Breccie mit ausgeprigtem chondritischen

_ Gefiige (Tafel 1).

Die deutlich erkennbaren Chondren besitzen einen Durchmesser von
~0,2 mm - ~2-3 mm. Die Chondren zeigen eine groe Formenvielfalt (Tafel 2).
Am hiufigsten treten porphyritische Chondren auf. Diese bestehen groBtenteils aus

. subidiomorphen bis idiomorphen Olivinkristallen, die in einer opaken bis schwach
transparenten Kryptokristallinen Matrix eingebettet sind. Die Textur der porphyri-
tischen Chondren reicht von mikroporphyritisch bis zu Chondren, bei denen ein
grofBer Einsprengling in die Chondrenmatrix — bestehend aus kleinen Kristallen
und Glas — eingebettet ist. Vereinzelt treten auch Balkenolivin-Chondren auf.
Pyroxene kommen hauptsidchlich in radialstrahligen Chondren vor. Es treten
sowohl monozentrische als auch polyzentrische Pyroxenchondren auf. Bei den
monozentrischen Chondren konvergieren alle Pyroxennadeln in einem Zentrum,
welches sich meist am Chondrenrand befindet. Bei den polyzentrischen Chondren
gibt es mehrere Zentren, von denen aus sich die Pyroxenkristalle radialstrahlig
erstrecken. In einigen Chondren bilden die Pyroxene ein Netzwerk aus skelettfor-
migen und ,gefiederten“ Kristallaggregaten. Feinstkristalline, dunkelgrau durch-
scheinende bis opake Chondren stellen offensichtlich rekristallisierte Glaschon-
dren dar. Bemerkenswert ist das Auftreten von ,Doppelchondren®. Es handelt
sich dabei um Chondren, die von einer zweiten Chondre konzentrisch umschlossen
werden, wobei beide Chondren meist texturell verschieden sind (z..B. wird eine
Balkenolivin-Chondre von einer porphyritischen Chondre umschlossen). Verein-
zelt kommen im Ybbsitz-Meteoriten Spinell-reiche Chondren vor. In einem Fall ist
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ein ~500 pum groBer rosafarbener Spinell-Xenokristall in einer nahezu opaken
Glasmatrix zusammen mit leistenférmigen Olivinkristallen eingebettet.

Die opaken Phasen im Ybbsitz Meteoriten bestehen iiberwiegend aus xeno-
morphen Aggregaten von Nickeleisen und Troilit. In geringen Mengen tritt
Chromit auf — meistens zusammen mit Metall und Troilit.

Die chondritische Matrix besteht aus Chondrenbruchstiicken, Kristallfrag-
menten von Olivin und Pyroxen, sowie aus schwach rekristallisiertem Glas. Die
strukturellen Merkmale des chondritischen Gefiiges ergeben, daB der Meteorit von
Ybbsitz nach der Klassifikation von VAN Scamus & Woob (1967) dem petrologi-
schen Typ 4 angehort.

Mineralogie

Olivin

Olivin ist das hdufigste Mineral im Ybbsitz-Chondriten. Die Form der Olivine
reicht von xenomorphen Kristallbruchstiicken bis zu idiomorphen Kristallen in
Chondren. Die Olivine in der Meteoritenmatrix und in den Chondren sind
identisch in ihrer chemischen Zusammensetzung (Tab. 1, Abb. 1). Der mittlere
Fe-Gehalt entspricht 18,7 Mol.% Fayalit, was eine eindeutige Zuordnung zur
Gruppe der H-Chondrite ergibt (KeiL & FREDRIKSSON 1964).

Orthopyroxen

Orthopyroxen ist nach Olivin das haufigste Silikat. Analog dem Olivin bildet
er Kristalle und Kristallfragmente in der Chondritenmatrix sowie hypidiomorphe

Tabelle 1. Durchschnitte von Elektronenstrahl-Mikrosonden-Analysen von Olivinen und Pyroxenen
aus dem Chondriten von Ybbsitz.
a: Olivine aus Chondren und Chondrenfragmenten. b: Orthopyroxene aus Chondren und Chondren-
fragmenten. c: Klinoyroxen aus Spinellchondre YbbCH. d: Klinopyroxen aus radialstrahliger Pyroxen-
chondre. Standardabweichungen (in Klammer) in Einheiten der letzten Stelle.

a b c d
N 69 42 2 2
SiO, 39,8 (8) 56,9 (1) 53,4 54,3
TiO, - 0,15(12) 0,08 0,36
AlLO; - 0,28(30) 0,62 3,9
Cr,04 - 0,19(13) 0,34 0,68
FeO* 17,4 (5) 10,9 (4) 6,1 6,4
MnO 0,44(7) 0,47(4) 0,20 0,22
MgO 42,4 (10) 30,4 (8) 17,3 14,0
CaO 0,02(1) 0,61(37) 21,7 20,1
Na,O - - 0,25 1,05
Total 100,06 99,90 99,99 101,01

* Gesamteisen als FeO
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Abb. 1. Histogramm der FeO-Gehalte von Orthopyroxen und Olivin im Chondriten von Ybbsitz

bis idiomorphe Korner in den Chondren. Die mittlere ?usammensetzung (Tab. 1
und Abb. 1) ergibt Eng 3 Fs;s5 Wo;, und fillt (in Ubereinstimmung mit der
Olivinzusammensetzung) in den Bereich der H-Chondrite (KEiL & FREDRIKSSON
1964).

Klinopyroxen

Ca-reiche Klinopyroxene treten im Vergleich zum Orthopyroxen nur unterge-
ordnet auf. Im untersuchten Diinnschliff wurden Ca-reiche Klinopyroxene als
untergeordneter Gemengteil in radialstrahligen Pyroxenchondren und als Ein-
sprenglinge in Chondrengldsern gefunden. Der Chemismus der Klinopyroxene
(Tab. 1) umfaflt in etwa den Bereich Enyy ¢Wo043 ¢FSg s—Eny; ;Woys 1Fsyy 5.

»Gldser“ und rekristallisierte Matrizes

Alle Chondren im Ybbsitz-Meteoriten sind zumindest teilweise rekristallisiert.
Ehemalige Glaschondren wurden zu fein- bis feinstkristallinen Kristallgemengen
umgewandelt. ,,Echte“ Glaser finden sich als dispers verteilte Putzen (Durchmes-
ser 1-2 pm), deren Zusammensetzung von Chondre zu Chondre verschieden ist
(Tab. 2). Ebenso inhomogen ist die Mesostasis porphyritischer Olivin- und Pyro-
xenchondren. Eine Auswahl von Mesostasisanalysen ist in Tab. 2 zusammenge-
stellt.
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Abb. 2. Spinellzusammensetzungen im Chondriten von Ybbsitz.

AL-SP.: Al-reicher Xenokristall aus Chondre YbbCH.
CR. CH.: Chromite in Mesostasis der _Chondre YbbCH.
CR. MA.: Chromite in der Matrix des Meteoriten

Tabelle 2. Ausgewihlte Elektronenstrahl-Mikrosonden-Analysen von ..Gldsern” und rekristallisierten
Matrizes aus dem Chondriten von Ybbsitz: Ybb-1: extrem feinkristallinc Chondre. Ybb-3: Mesostasis in
porphyritischer Olivinchondre. Ybb-6: Glas in feinkérnigem, Troilit-rcichem Olivinfragment. Ybb-7:
Mesostasis in Pyroxen-reicher Chondre. Ybb-8: Mesostasis in porphyritischer Chondre. Ybb-9:
Mesostasis in Balkenolivin-Chondre. Ybb-10: GroBe rekristallisierte Glaschondre; 10a = rekristallisier-
te Hauptmasse mit Olivin-naher Zusammensetzung; 10b = dispers verteilte ,Glasreste®, 1-2 um @.
YbbCH: Mesostasis in Spinellchondre. Alle Analysen (auBer Ybb-6 und Ybb-8) wurden mit defokus-
siertem Elektronenstrahl durchgefiihrt.

Ybb-1 Ybb-3 Ybb-6 Ybb-7 Ybb-8 Ybb-9 Ybb-10a Ybb-10b YbbCH YbbCH
SiO, 524 54,7 67,9 58,2 60,6 62,6 45,6 64,9 55,8 57,0
TiO, 0,16 0,06 - 0,34 0,10 0,41 0,13 0,14 1,75 1,04
AL O, 0,18 16,3 19,8 13,3 12,6 22,2 0,12 14,6 25,8 22,6
Cr,05 0,83 0,04 0,03 0,3 0,22 0,2 0,14 0,04 - 1,67
FeO* 12,5 6,3 1,48 1,58 4,1 1,42 14,1 34 1,92 2,72
MnO 0,47 0,19 0,03 0,05 0,09 0,05 0,44 0,13 0,04 0,02
MgO 33,8 16,9 1,62 5,8 6,4 0,06 374 7.3 1,68 2,37
CaO 0,39 2,75 1,86 8,7 6,8 5,4 2,24 1,71 7,3 5,8
Na,O - 4,2 9,3 6,0 6,1 7,6 0,06 7.9 5.4 6,4
K;O - 0,31 0,86 1,68 1,7 6,36 0,05 0,96 0,18 0,27
Total 100,73 101,75 102,88 95,95 98,71 100,30 100,28 101,08 99,87 99,89

* Gesamteisen als FeO
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Tabelle 3. Elektronenstrahl-Mikrosonden-Analysen von Spinellen aus dem Chondriten von Ybbsitz.
a: Chromite in der Ybbsitz-Matrix; Durchschnitt von 20 Analysen (in Klammern Standardabweichung
in Einheiten der letzten Stelle).

b: Chromite als EinschluB im Chondrenglas der Chondre YbbCH.

¢ + d: Spinell-Xenokristall in Chondre YbbCh, ¢ = Rand, d = Kern.

a b b - ¢ d d
TiO, 1.75(15) 1,63 1,49 0,15 0,13 0,06 0,05
Cr,0, 56,1 (16) 52,8 48,4 13,7 11,3 2,04 0,93
AlLO4 6,3 (2) 9,6 13,3 52,8 53,9 63,9 65,8
V,0; 1,01(6) 0,81 1,44 0,48 0,43 0,32 0,34
ZnO 0,37(6) 0,24 0,10 0,40 0,27 0,37 0,36
MnO 0,91(6) 0,86 0,30 0,25 0,26 0,22 0,22
FeO* 32,2 (11) 29,7 30,7 19,0 18,5 15,6 15,0
MgO 2,40(22) 3.2 4.8 13,8 14,5 15,9 16,3
Total 101,04 98,84 100,53 100,58 99,29 98,41 99,00

*Gesamteisen als FeO
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Abb. 3. Zonarbau des rosa Spinell-Xenokristalles aus Chondre YbbCH (Oxide in Gew.%)

Spinell

Im untersuchten Diinnschliff ist Chromit der bei weitem am héufigsten
vorkommende Spinell. Er bildet meist hypidiomorphe bis xenomorphe Aggregate,
die zusammen mit Troilit und/oder metallischem Nickeleisen (Tafel 3) in die
chondritische Matrix- eingebettet sind. Die chemische Zusammensetzung der ein-
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zelnen Chromitkérner (Tab. 2 und Abb. 2) in der Matrix ist nahezu konstant und
entspricht der Chromitzusammensetzung in H-Chondriten (Buncu & al. 1967).

_ Kleine, pm-groe Chromitkorner, die in der glasigen Mesostasis der Chondre
YbbCH vorkommen, stellen offensichtlich Entmischungen aus dem Cr-reichen
Chondrenglas (Tab. 2) dar. Die Zusammensetzung dieser Chromite (Tab. 3 und
Abb. 2) unterscheidet sich von jener der Matrix-Chromite durch ein kleineres Cr/
(Cr+ Al)-Verhiiltnis.

Die Chondre YbbCH enthilt einen groBen hypidiomorphen Al- relchen Spi-
nellkristall (Tafel 2), der moglicherweise einen Reliktkristall darstellt (KRACHER &
al. 1981). Dieser Spinell wurde wahrscheinlich bei der Bildung der Chondre
YbbCH in diese eingebaut und muB8 demnach aus dem pra-chondritischen Aus-
gangsgestein stammen. Morphologisch zeigt der Spinell-Xenokristall abgerundete
Formen, die durch partielle Resorption durch die Chondrenschmelze entstanden
sein konnten. Der Spinell zeigt einen deutlichen Zonarbau (Tab. 3 und Abb. 3).
Der Unterschied zwischen Randbereich und Kern ist bei diesem Reliktspinell
groBer als bei anderen Al-reichen, stets idiomorphen Spinellen aus Al-reichen
Chondren des Ybbsitz Meteoriten (BiscHorr 1985), die genetisch als Erstabschel-
dungen aus der Chondrenschmelze gedeutet werden

Nickeleisen

Kamazit, Taenit und Tetrataenit bilden xenomorphe Metallaggregate, deren
GroBe zwischen 10 pm und 2 mm betrigt. Der durchschnittliche Durchmesser der
Metallkorner ist ca. 0,5 mm. ’

Die Co-Gehalte der Nickeleisen-Phasen zeigen die iibliche inverse Korrela-
tion mit den Nickelgehalten (Abb. 4). Wie von Sears & Axon (1976) gezeigt und
von AFIATTALAB & WassoN (1979) bestitigt wurde, ist der Co-Gehalt der Kamazite -
in den H, L und LL- Chondriten auf sich nichtiiberlappende Bereiche beschrinkt.
Der aus 20 Kamazitanalysen bestimmte Co-Gehalt von 5,3 *+ 0,4 mg/g liegt am
oberen Limit jenes Intervalls, welches von AFiATTALAB & WassoN (1979) fiir die
Co-Gehalte der Kamazite in den H-Chondriten angegeben wird.

Metallographische Abkiihlungsraten wurden mittels der von WiLLls & GoOLD-
STEIN (1981) errechneten Kurven fiir Abkiihlungsraten abgeschitzt. Von vier
ausgewihlten Taenitkornern (,,Radius“ 10-30 um) ergeben 3 Korner eine kohi-
rente Abkiihlungsrate von ca. 20° K/Ma und ein Korn ca. 40°. K/Ma.

Troilit -
Troilit ist das haufigste Sulfid im Ybbsitz-Meteoriten und bildet zusammen mit

Nickeleisen die Hauptmasse an opaken Phasen. Troilit tritt stets in Form xenomor-
pher Aggregate (Tafel 3) auf, die oft mit Taenit und/oder Kamazit assoziiert sind.

Pentlandit

Pentlandit ist sehr selten und kommt in kleinen xenomorphen Koérnern
(Durchmesser 10-20 um) vor. Meist tritt er in Assoziation mit Nickeleisen auf.

Ann. Naturhist. Mus. Bd. 87 A, 1985 2
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Abb. 4. Ni-Co-Diagramm der metallischen Phasen im Ybbsitz-Chondriten

0.00

Eine semiquantitative EMS-Analyse ergab fiir den Pentlandit folgende chemische
Zusammensetzung (in El.-Gew.-%): 49,9% Fe; 17,4% Ni und 32,1% S.

SchluBfolgerung

Der Meteorit von Ybbsitz ist aufgrund der chemischen Zusammensetzung von
Olivin und Pyroxen eindeutig als H-Chondrit zu klassifizieren. In Ubereinstim-
mung mit der Zuordnung zur Gruppe der H-Chondrite steht der Co-Gehalt der
Kamazite. Das gut entwickelte chondritische Gefiige mit deutlicher Unterscheid-
barkeit zwischen Matrix und Chondren, sowie der relativ einheitliche Chemismus
der Olivine und Pyroxene ergibt fiir den Ybbsitz-Meteoriten den petrologischen
Typ 4.
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Anhang: Dokumentation zur internationalen Studie des Meteorits
von Ybbsitz

Aus der grofien Anzahl von Bruchstiicken, welche bei der Handstiicknahme
vom Ybbsitz-Meteoriten durch Dr. W. ScHNABEL im Jahre 1977 anfielen, wurde
das Handstiick selbst (Ybbsitz Nr. 2, siche ScHNABEL, 1985) ausgewihlt. Der
Grund fiir diese Wahl war die GroBe des Stiickes (1414 g), welche den groBtmogli-
chen Abstand von der Oberflache in das Innere des Steines aufwies und dadurch
eine optimale Beprobung fiir Tiefen-sensitive Untersuchungen erlaubte. Das
Handstiick (Tafel 4) wurde in mehrere Teile zersdgt, wobei die mittlere Platte
(Nr. 2c) fiir wissenschaftliche Untersuchungen weiter zerteilt wurde. Eine Zusam-
menstellung der aufgeteilten Proben ist der Tabelle 4 zu entnehmen.

Tabelle 4. Zur wissenschaftlichen Untersuchung abgegebene Proben von Ybbsitz 2¢ (Tafel 4, Fig. b)

Fragment Nr. Gewicht (g) Empfinger

2c2 4,57 Prof. P. SIGNER, ETH Zirich
3,70 Dr. SARAFIN, Universitdt zu Koln

2c3 17,81 Prof. T. KIRSTEN, Max-Planck-Institut fir Kernphysik, Heidelberg

2c4 17,52 Prof. H. WANKE und Prof. L. SCHULTZ, Max-Planck-Institut fiir Chemie,
Mainz

2¢5 17,33 Dr. A. BISCHOFF, Universitiat Miinster

2c6 1,68 Min.-petr. Abteilung Naturhistorisches Museum Wien, polierter Diinn-
schliff

5,26 Prof. P. SIGNER, ETH Ziirich
10,38 Prof. G. J. WASSERBURG, Calif. Inst. of Technology, Pasadena, California
2c7 3,96 Prof. W. MULLER, Technische Universitit Darmstadt
2c8 2,22 Prof. W. MULLER, Technische Universitit Darmstadt

2%
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Tafelerkldrungen

Tafel 1
Fig. a. Harnischfliche im Chondriten von Ybbsitz. — 1 Teilstrich = 1 mm.
Fig. b. Ybbsitz: Mikroskopische Ubersichtsaufnahme, Durchlicht. Typisches chondritisches Gefii-
ge mit zahireichen Chondren. - Bildldnge: 0,38 mm.

Tafel 2
Fig. a. Feinkornige, rekristallisierte Glaschondre Ybb-1. — Bildlange: 1,30 mm.
Fig. b. ,,Doppelchondre® Ybb-3 mit Balkenolivin-Chondre als Kern und porphyritischer Hiille. —
Bildldnge: 1,30 mm.
Fig. c. ,Gefiederte“ Pyroxenchondre Ybb-5. -~ Bildlidnge: 2,10 mm.
Fig. d. Chondre YbbCH mit rosa Spinell-Xenokristall und leistenférmigen Olivinkristallen in
kryptokristalliner Matrix. — Bildlange: 1,30 mm.

Tafel 3
Fig. a. Assoziation von Nickeleisen (wei) und Troilit (hellgrau) in Silikat (dunkelgrau). —
Bildlange: 0,78 mm.
Fig. b. Assoziation von Nickeleisen (weiB) mit Troilit (hellgrau) und hypidiomorphem Chromit
(mittelgrau) in Silikat (dunkelgrau). — Bildldnge: 0,38 mm.

Tafel 4
Fig. a. Ybbsitz Nr. 2 nach der Teilung (ca. %2 nat. Groge).
Fig. b.. Ybbsitz Nr. 2¢ nach der Teilung. - MaBstab 1 : 1. Si = SIGNER Ziirich; Sa = SARAFIN,

KoIln; Wa = WASSERBURG, Pasadena.
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