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Kurzfassung/Abstract I

Kurzfassung

Die Kreide/Tertiar-Grenze charakterisiert eines der flinf groBen Massensterben
des Phanerozoikums. Dieser Faunenschnitt wird auf den Einschlag eines Meteoriten
(Chicxulub-Impakt) zuriickgefuhrt. Dieser fand vor 65 Ma Jahren auf der Yucatan-
Halbinsel (Mexiko) statt. Sedimentprofile der Kreide/Tertiar-Grenze in NE-Mexiko liegen
in vergleichsweise kurzer Distanz zur Chicxulub-Impaktstruktur. Aufgrund ihrer hohen
Sedimentakkumulationsraten und der guten regionalen Aufschlussverhaltnisse bieten sie
eine hervorragende Mdoglichkeit, um die Ablaufe vor, wahrend und nach dem Impakte-
reignis untersuchen und charakterisieren zu kénnen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden anhand von sieben Kreide/Tertiar-
Ubergangsprofilen in NE-Mexiko die darin enthaltenen Ejektalagen geochemisch, minera-
logisch und petrographisch charakterisiert. Ejektamaterial des Aufschlusses Beloc (Haiti)
wurde ebenso wie Grundgebirgsklasten, Impaktite und Impaktschmelzen aus den Boh-
rungen Chicxulub-I, Yucatan-6, Sacapuc-I und Yaxcopoil-I untersucht und als Ver-
gleichsmaterial herangezogen. An zwei Profilen NE-Mexikos (Rancho Nuevo und Mesa
Juan-Perez) wurden sedimentgeochemische bzw. chemostratigraphische, petrographi-
sche und mineralogische Untersuchungen durchgefliihrt, diese mit Literaturdaten vergli-
chen und so in die Faziesinterpretation eingearbeitet.

Die Ejekta, Mikrospheruls und Splitter (Tektitglas) in NE-Mexiko zeigen eine hete-
rogene und lokal unterschiedliche Zusammensetzung. Sie lassen sich dennoch gut klassi-
fizieren und genetisch auf den Chicxulub-Impakt zurickfihren. In NE-Mexiko kdnnen
morphologisch sowie geochemisch mindestens zwei Tektit-Typen, Mikrospheruls und
Splitter, unterschieden werden. Die Zusammensetzung dieser Ejekta ist charakterisiert
durch Si-Al-K-, Si-Ca- und Si-Al-Mg/Na-reiche Glastypen, haufig auftretende Chlorit- und
Chlorit/Smektit-Phasen sowie Fe- und Ti-reiche interne Lamellen.

Die chemische Zusammensetzung der in dieser Arbeit untersuchten Ejekta deutet
genetisch auf Gesteine intermediarer bis mafischer Zusammensetzung hin, was durch
den Vergleich mit Grundgebirgsgesteinen des Chicxulub-Kraters belegt werden konnte.
So zeigen die Glaser chemisch eine deutliche Ubereinstimmung mit Amphiboliten, Gnei-
sen und Graniten sowie mit den Impaktschmelzen des Chicxulub-Kraters. FUr die Ejekta
des Spherul-Typs ist eine geochemische Signatur des sedimentdren Deckgebirges der
Yucatan-Plattform deutlich erkennbar. Ausnahmslos konnte die Ejekta der hier unter-
suchten Profile in NE-Mexiko genetisch auf den Chicxulub-Impakt zuriickgefihrt werden.
Dies gilt auch flr die Ejektalagen, welche innerhalb des Méndez-Mergel des Oberen-
Maastrichtium eingeschaltet sind.

Beziiglich der Chemostratigraphie der Profile Rancho Nuevo und Mesa Juan-Perez
wurden Schwankungen in Hinblick auf ein sich anderndes Palaoenvironment innerhalb
des Méndez-Mergel interpretiert. Beide Profile zeigen flir den basalen Teil des Méndez-

Mergels geringe Schwankungen im Sedimenteintrag. Mit dem graduellen Ubergang zum
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ejektafihrenden Horizont der Einheit 1, der nach petrographischen und sedimentgeo-
chemischen Gesichtspunkten als allochthone Ablagerung zu deuten ist, tritt eine massive
Anderung der Sedimentationsraten ein.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden an insgesamt 122 Proben 8194 Mes-
sungen an Ejektamaterial aus NE-Mexiko durchgefiihrt, davon 1722 Messungen an Ejek-
ta der origindren Ejektalage des Profils El Pefion sowie 1300 Messungen an Ejektamate-
rial des Profils Beloc (Haiti). Zusatzlich wurden 1706 Messungen an 9 Proben der Grund-
gebirgsklasten, Impaktite und Impaktschmelzen aus Bohrungen der Chicxulub-
Kraterstruktur untersucht. Die Messungen erfolgten mittels Elektronenstrahlmikrosonde.
Insgesamt 100 Messungen mittels EDX, WDX, CSA, CWA sowie XRD wurden an Sedi-
mentproben aus zwei Profilen NE-Mexikos durchgefliihrt. Mineralogisch-petrographische
Untersuchungen wurden an insgesamt 187 Dunnschliffen der Ejektahorizonte, Grundge-
birgsklasten, Impaktite und Impaktschmelzen durchgefihrt. Im Rahmen der ortsaufge-
I6sten Messungen mittels Synchrotronrontgenfluoreszenz wurden Messungen an 7 Ejek-

taproben ausgewertet.

Abstract

The K/T-boundary is considered as one of the big five mass extinction events in
the Phanerozoic era, triggered by the Chicxulub impact at the Yucatan peninsula, Mexico.
The extended sedimentary record of NE-Mexico is in proximity of the impact site and
represents an excellent key area for the characterisation of the pre- and post-impact
sediments.

In the framework of this study, the ejecta layers of seven sections of the K/T-
transition of NE-Mexico were investigated and characterised by geochemical, mineralogi-
cal, and petrographical methods. Ejecta material from the Beloc (Haiti) section as well as
basement clasts, impactites and impact meltrocks of the Chicxulub-I, Yucatan-6, Sa-
capuc-I and Yaxcopoil-I drillings have been used on for comparison. Additionally, two
NE-Mexican sections (Rancho Nuevo and Mesa Juan-Perez) have been investigated geo-
chemically as well as from a mineralogical point of view in order to compare them with
existing data for the interpretation of the facies and paleoenvironment of the study area.

Micro-spherules and glasshards (tektite glass) of NE-Mexico are of heterogeneous
and locally of different composition. They could be ascribed to the Chicxulub-Impact.
Morphologically as well as geochemically, two distinct types of ejecta could be distin-
guished by high Si-Al-K-, Si-Ca-, and Si-Al-Mg/Na glass as well as by the common ap-
pearance of Fe- and Ti-lamellae as internal structural features.

The geochemistry of the ejecta indicate a link to mafic and felsic rocks of the
basement of the Yucatan peninsula, like amphibolites, gneisses and granites. Addition-

ally, spherules show a clear signature of super-cap strata of the Yucatan-platform sedi-
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ments. Without exception all ejecta, including those from the multiple spherule horizons
of Maastrichtian age, could linked to the Chicxulub-impact.
Chemostratigraphic investigations on the Rancho Nuevo and the Mesa Juan-Perez sec-
tions reveal minor changes during their sedimentation history with respect to the pre-
vailing paleoenvironmental conditions within the Méndez marls. Both sections clearly
show a gradual transition from the marls to the allochthone spherule rich layer of Unit 1.
The study is based on 8194 measurements with microprobe on a total of 122
samples of different ejecta material. Hereof 1722 measurements are on ejecta of the
original Spherul Layer at El Pefion and 1300 measurements are on ejecta of the Beloc
section (Haiti), while 1706 measurements are on a total of 9 samples of basement
clasts, impactites and impact melt rocks of the Chicxulub-Impact structure. Furthermore
a total of 100 samples from two sedimentary sections have been investigated by X-ray
fluorescence, Carbon-Water- and Carbon-Sulphur-Analyser, and X-ray diffraction respec-
tively. Mineralogical as well as petrographical investigations have been carried out on
187 thin sections prepared from the same material. High-resolution synchrotron X-ray
fluorescence measurements were carried out on a total of 7 samples in order to detect

small scale variations in the chemical composition of the ejecta material.
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Vorwort

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit verschiedenen Aspekten des Chicxulub-
Impaktereignisses, seiner Ejekta und Auswirkungen auf das Paldaoenvironment in NE-
Mexiko. Sie wurde unter Berlicksichtigung und Beachtung der “Selbstkontrolle in der Wis-
senschaft: “Vorschldage zur Sicherung guter wissenschaftlicher Praxis™ der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (1998) sowie der “Richtlinien zur Sicherung guter wissenschaftli-

cher Praxis™ der Universitat Karlsruhe (TH) angefertigt.

Haupt- und Spurenelementuntersuchungen (EDX/WDX), réntgendiffraktometrische Un-
tersuchungen (XRD), die Kohlenstoff-Schwefel- und Carbonat-Wasser-Analysen
(CSA/CWA) sowie die gesamte Probenauf- und vorbereitung wurden am Institut fliir Mine-
ralogie und Geochemie der Universitat Karlsruhe (TH) durchgeflhrt. Untersuchungen
mittels Synchrotronstrahlung (SYRFA) wurden am Deutschen Elektronen Synchrotron
(DESY), am Hamburger Synchrotron Labor (HASYLAB) der Helmholzgesellschaft, der
Angstromquelle (ANKA) des Forschungszentrum Karlsruhe sowie an der European Syn-
chrotron Radiation Facility (ESRF) in Grenoble durchgefiihrt. Mikrosonden- und raster-
elektronenmikroskopische Untersuchungen erfolgten am Laboratorium fir Elektronenmik-

roskopie der Universitat Karlsruhe (TH).

Die Handstlicke der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Impaktite, Impaktschmelzen
und Grundgebirgsfragmente der Chicxulub-Impakt Struktur befinden sich an der Univer-
sidad Nacional Autonoma de México in Mexiko-Stadt (Instituto de Geofisica). Alle Proben,
Dunnschliffe, Photos und analytische Daten sind am Institut fir Mineralogie und Geoche-
mie der Universitat Karlsruhe (TH) und den Institutionen, an denen sie erzeugt wurden,
archiviert. Alle Haupt- und Spurenelement-, Réntgendiffraktometrie-, CWA/CSA- sowie
Elektronenstrahlmikrosondendaten der bearbeiteten Profile stehen unter der Internetad-
resse http://www.uvka.de zum kostenlosen Download zur Verfligung. Alternativ kann der

Anhang dieser Arbeit als Bd. II beim Universitatsverlag Karlsruhe bezogen werden.

Die vorliegende Arbeit wurde in einem internationalen Verbundprojekt in Zusammenar-
beit mit Prof. Dr. Gerta Keller (Department of Geosciences, Princeton University, USA),
PD Dr. Thierry Adatte (Institut de Géologie, Université de Neuchatel, Schweiz) und Prof.
Dr. Wolfgang Stinnesbeck (Geologisches Institut, Universitat Karlsruhe) im Rahmen des

ICDP-Schwerpunktprogramms der Deutschen Forschungsgemeinschaft angefertigt.
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Varianz eines Punktes i eines Spektrum
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1. Einleitung und Zielsetzung

Die Kreide/Tertiar-Grenze, eines der finf groBen Massensterben des Phanerozoi-
kums und ist seit langem im Focus der Wissenschaft. Bedingt durch die Dezimierung der
Dinosaurier in der ausgehenden Ober-Kreide, besteht auch ein Interesse der Offentlich-
keit. Dieser Faunenschnitt, der neben den terrestrischen Lebewesen auch marine Faunen
betraf und zum Aussterben vieler Arten fiihrte, wahrend zahlreiche andere Gattungen
scheinbar unbeeinflusst blieben, wird seit 1980 mit der Theorie eines Meteoritenein-
schlags (Alvarez et al., 1980), also einer Katastrophentheorie (Kataklysmen-Theorie),
verknUpft. Ausgehend von Daten von Penfield & Camargo (1981) konnten Hildebrand et
al. (1991) den Einschlagort, eine Multiring-Impaktstruktur in der nérdlichen Yucatan-
Plattform, die Chicxulub-Impaktstruktur, nachweisen. Die weltweit exponierten Sedi-
mentserien der ausgehenden Kreide bzw. des Kreide/Tertidar-Ubergangs werden diesem
Szenario zugeordnet. In zahlreichen Profilen werden weltweit Ejekta (Tektite, Tektit-
Glaser und Spheruls) gefunden. Deren stratigraphische Position ist z.T. deutlich unter-
schiedlich. Dennoch werden diese sowie der Nachweis von Iridium und die zahlreichen
Klimaphédnomene, dem Chicxulub-Impaktereignis zugeschrieben. Im Gegensatz dazu
wird heute immer mehr mit einem Wechselspiel von mehreren Ereignissen wie Vulkanis-
mus, Klimaschwankungen (Courtillot et al., 1986; Keller et al., 1997; Keller, 2003; Nordt
et al., 2003), Plattentektonik und Ubergeordneten Faktoren (Erdbahnparameter) argu-
mentiert. Aber auch multiple Impakte (Nordsee, Russland) (Trieloff et al., 1998; Spray,
2002; Stewart & Allen, 2002; Underhill, 2004), die méglicherweise ein komplexes Szena-
rio der K/T-Grenze darstellen, sind in diskussion (Keller et al., 2003a, 2004a; Morgan et
al., 2004). Insbesondere die im Gegensatz zu klassischen Profilen wie Stevns Klint, Gub-
bio und Caravaca bzw. dem Typusprofil El Kef (Tunesien) auBergewdhnlich erscheinen-
den Profile Haitis, Guatemalas, Israels oder der Sidstaaten der USA (Texas/Alabama)
unterliegen andauernder Diskussion. Die Profile NE-Mexikos, in denen sich kalkig/-
mergelige Sedimente abrupt mit z.T. machtigen siliziklastischen Sedimenten abwechseln,
werden von einigen Autoren auf Suspensions- bzw. Tribestréme (Bohor & Betterton,
1993) oder einen Tsunami (Smit et al., 1992b, 1994) infolge des Impaktes zurlickge-
fahrt.
Die vorliegende Arbeit soll, neben hochaufgelosten sedimentgeochemischen Untersu-
chungen des obersten Maastricht an K/T-Ubergangsprofilen NE-Mexikos, zu einem bes-
seren Versténdnis der Genese der Tektite und der Kreide/Tertiar-Problematik in NE-
Mexiko fuhren. Hierzu wurden geochemischen Untersuchungen mittels Elektronen-
strahlmikrosonde und hoch ortsaufgeldésten Synchrotronuntersuchungen (p-SYXRF) an
Mikrotektiten der Kreide/Tertidr-Ubergangsprofile NE-Mexikos und ein Vergleich zu
Bohrkernmaterial des Chicxulub-Kraters durchgefiihrt. Tektite, sog. Spherule (Mikrotek-
tite), welche als Folge des Chicxulub-Impakts zur Ablagerung gekommen sind und ins-

besondere in NE-Mexiko z.T. in mehreren Lagen auftreten, wurden hierbei systematisch
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untersucht. Ziel war es, durch die geochemischen Untersuchungen, die Herkunft und
Entstehung dieser Tektite zu bestimmen und ferner eine Klassifizierung genetisch Unter-
schiedlicher Ejekta durchzufiihren. Hierzu wurde Material aus sieben Profilen NE-Mexikos
mit Material der im Chicxulub-Krater abgeteuften Bohrungen Chicxulub-I, Yucatan-6,
Sacapuc-I und Yaxcopoil-I verglichen, um so den genetischen Zusammenhang kldaren zu
kénnen.

Der zentrale Teil der Arbeit beschaftigt sich somit mit der geochemischen Charakterisie-

rung der Ejekta NE-Mexikos und soll im wesentlichen folgende Kernfragen beantworten:

= Lassen sich unterschiedliche Ejektatypen definieren ?

= Koénnen diese Ejektatypen genetisch auf die Grundgebirgslithologie des Chicxu-
lub-Impakt zurickgefihrt werden ?

= Kann der Grad der Verwitterung der Ejekta bestimmt und quantifiziert werden ?

= Lassen sich Ejektastreufelder innerhalb der untersuchten Profile definieren ?

= Kann durch die chemostratigraphischen Untersuchungen eine Aussage Uber die
Entstehung multipler Ejektalagen geleistet werden ?

» LaBt sich nachweisen, dass die multiplen Ejektalagen NE-Mexikos auf den Chicxu-
lub-Impakt zurtickzufiihren sind ?

» LaBt sich, basierend auf den durchgefiihrten geochemischen Untersuchungen,

eine orginare Spherullage ableiten ?
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2. Stand der Forschung
2.1. Die Kreide/Tertidr-Grenze: Geochemische, mineralogische und biostra-
tigraphische Merkmale

Die Kreide/Tertiar-grenznahen Sedimente kénnen anhand folgender geochemi-
scher, mineralogischer, lithologischer und biostratigraphischer Parameter charakterisiert

werden:

= Es findet ein deutlicher lithologischer Wechsel, in der Regel von Karbonaten oder
Mergeln hin zu einem tondominierten Horizont statt. An dessen Basis kann eine
nur wenige mm machtige Anreicherung von Eisenoxid (Red layer) auftreten. Die
Machtigkeit des Grenztons schwankt je nach Lokalitdt. In der Typuslokalitdt von
El Kef (Keller et al., 1995; Remane et al., 1999) tritt dieser mit einer Machtigkeit
von etwa 53 cm auf. Andere Profile zeigen eine deutlich reduzierte Schichtmach-
tigkeiten von 2-6 cm (Caravaca) oder liegen, wie in NE-Mexiko, noch deutlich
darunter (Stinnesbeck & Keller, 1996a, 1996b; Stiiben et al., 2004).

= Ein Wechsel des fossilen Inhalts ist erkennbar. Tropische und subtropische kreta-
zische Foraminiferen verschwinden rasch in den obersten Zentimetern des Maast-
richt. Erste tertidare Arten wie Parvularugoglobigerina eugubina erscheinen direkt
oberhalb der mit Eisenoxid angereicherten Schicht, weitere tertidgre Formen er-
scheinen erstmalig im Anschluss an diese (Keller, 1988; Keller et al., 1993,
1997).

= Ein deutlicher Anstieg des Gehalts an organischem Kohlenstoff (TOC), je nach
Lokalitat um einen Faktor 2-5 wird festgestellt.

= Eine positive Iridiumanomalie, befindet sich in der lithologisch differenzierten ei-
senoxidreichen Schicht (Red layer). Die Iridiumkonzentration kann stark variieren
und zieht sich z.T. als sog. “tailing" noch deutlich in hangende Sedimente hinein
(Robin et al., 1991; Sawlowicz, 1992; Kyte et al., 1996; Rocchia et al., 1996;
Stiben et al., 2004). Wahrend in der Typuslokalitat El Kef eine Iridiumkonzentra-
tion von 40 ng/g gemessen wurde, ist diese z.B. in Gubbio mit 9 ng/g deutlich
schwacher ausgepragt (Alvarez et al., 1980; Ebihara & Miura, 1996).

= Ein deutlich erkennbarer Wechsel im Verhéltnis der stabilen Isotope des Sauer-
stoffs und des Kohlenstoffs. Wahrend dieser Trend hin zu negativen Werten des
513C generell bei den Sedimenten an der Kreide/Tertidr-Grenze zu beobachten ist
(Keller et al., 2003a; Stiben et al., 2004), 1aBt sich an Feinfraktionen, i.d.R. Fo-
raminiferenschalen planktischer Formen, ein Wechsel zu stark negativen Werten
des 8'3C beobachten. Dieser wird von einigen Autoren mit einem starken Riick-
gang a) der Palaobioproduktivitat (Keller et al., 1998) bzw. b) des kalkhaltigen
Nannoplanktons korreliert (McCorkle et al., 1985; Lindinger, 1988; Zachos et al.,
1989; Stott & Kennet, 1989; Hollander et al., 1993; D "Hondt et al., 1994, 1996,
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1998; Charisi & Schmitz, 1998; Kaiho et al., 1999; Cluver & Rawson, 2000; Sti-
ben et al., 2003).

= Nickelreiche Spinelle (Magnesioferrit, Trevorit), wie sie haufig in extraterrestri-
schem Material gefunden werden kénnen (Meteoritenfragmente und Meteoriten-
schmelzen, welche in der Atmosphadre hohen Temperaturen und oxidierenden Be-
dingungen ausgesetzt waren), treten haufig in Assoziation mit den Grenztonen
auf (Leroux et al., 1995; Robin et al., 1991; Zanda & Rotaru 2001).

= Kleing, im Grenzton fein verteilte Eisen- oder Eisen-/Titan-Partikel bzw. Magnetit-
Spheruls sind das Resultat des globalen Impaktfallout (Worm & Banerjee, 1987;
Griscom et al., 1999, 2003; Wdowiak et al., 2001; Verma et al., 2002; Morton-
Bermea et al., 2003).

Als Typuslokalitat (Global Standard Stratotype Section and Point, GSSP) wird heute das
Profil El Kef (Tunesien) definiert (Cowie et al., 1989; Keller et al., 1995; Remane et al.,
1999). Lithologisch kommt es dort zu einem Wechsel in der Sedimentation, von Karbo-
naten hin zu einer tondominierten Abfolge (Cowie et al., 1989; Remane et al., 1999).
Europaische Profile der lokalitéten Stevens Klint und Nye Klgv (Danemark), Caravaca,
Zumaya (Spanien) und Gubbio (Italien), welche als vermeintlich vollstandig beschrieben
werden, scheinen nur bedingt einen zeitlich gut aufgelésten K/T-Grenzibergang wider-
zuspiegeln und unterliegen andauernder Diskussion in Hinblick auf ihre zeitliche Auflés-
barkeit. Fir den Kreide/Tertidr-Ubergang werden verschiedene charakteristische Merk-
male definiert (Cowie et al., 1989; Keller et al., 1995; Remane et al., 1999). Die korrek-
te Definition der K/T-Grenze basiert jedoch in erster Linie auf biostratigraphischen Un-
tersuchungen (Keller et al., 1995). Nur die biostratigraphisch hochaufgeloste Bearbei-
tung der K/T-Grenze (Perch-Nielsen, 1985; Keller, 1993; Keller et al., 1993; Keller et
al., 1995; Berggren et al., 1995; Pardo et al., 1996; Keller et al., 1997, 2004a; Keller,
2001; Stinnesbeck et al., 2002) erlaubt die Bestimmung der absoluten Zeitdauer der
Biozonen, also der Alterseinstufung der Sedimente, sofern diese ungestort sind (Huber,
1996). Sie erméglichen im Gegensatz zu radiometrischen- (z.B. “°Ar/*°Ar) und magne-
tostratigraphischen Methoden eine hdhere Auflésung (Rey, 1991) und liegen somit un-
terhalb der Fehlergrenzen dieser radiometrischen Methoden infolge deren limitierender
Faktoren (Rekristallisation, Isotopenfraktionierung, Alterationsprozesse und Remagneti-
sierung; Rey, 1991; Aubry, 1995). Das Auftreten des sog. Grenztons (red layer) wird oft
mit dem K/T-Wechsel assoziiert (Cowie et al., 1989; Remane et al., 1999), gleichwohl
sich dieser nicht in allen K/T-Ubergangsprofilen beobachten 148t (Claeys et al., 2002).
Im Typusprofil El Kef (GSSP) kommt es im K/T-Ubergang zu einem abrupten lithologi-
schen Wechsel von Kalksteinen hin zu einem 0.5 m machtigen Intervall karbonatfreien
Tonsteins (Remane et al., 1996). An dessen Basis befindet sich ein 2 mm machtiger “red

layer® mit erhéhtem Iridium-Gehalt, einer deutlichen Zunahme von Smektit sowie Ha-
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matit- und Goethit-Spheruls (Lindinger, 1988; Cowie et al., 1989; Keller et al., 1995;
Robin et al., 1996; Robin & Rocchia, 1998; Rocchia & Robin, 1998; Ortega-Huertas et
al., 1998; Remane et al., 1999). Haufig tritt dieser Tonhorizont jedoch asynchron zur
Ejekta bzw. impaktinduzierten Komponenten (Tektiten, geschockten Quarzen, etc.) (Za-
chos et al., 1989, 1992; Kaiho et al., 1999) auf. Grundsatzlich ist der Ejektaanteil inner-
halb des Grenztons sehr gering oder fehlt ganzlich. Geschockte Minerale treten innerhalb
des Grenztons nur sehr selten auf, mit Ausnahme von Profilen des Western Interior
Seaway (Izett, 1990). Dass die 0.g. Merkmale i.d.R. entkoppelt zum Grenzton auftreten,
schrankt die genaue und somit fehlerfreie, isochrone Zuordnung verschiedener Faziesbe-
reiche wie die des Tethysraumes (Caravaca), des Western Interior Seaway (Raton Ba-
sin), des Atlantiks (Zumaya) und der Golfregion (Beloc) deutlich ein und erlaubt somit
keine Aussagen Uber die Sedimentakkumulationsrate, mdgliche Verdinnungseffekte und
fehlende Ablagerung (Hiaten) der grenznahen Sedimente. Darlber hinaus existieren in
der Literatur zahlreiche Hinweise, dass mit Ausnahme der biostratigraphischen Charak-
teristika, die o.g. Merkmale in bestimmten Faziesbereichen nicht auftreten und somit
nicht als tatsachliche Grenzmarker bzw. Ereignishorizonte genutzt werden kénnen (Han-
sen et al., 1996; Dam et al., 1998; Morgan et al., 2004).

2.2. Position der K/T-Grenze

Gleichwohl die K/T-Grenze mittels Biostratigraphie genau festgelegt werden kann,
sind die unterschiedlichen Beschreibungen der Kreide/Tertidr-Ubergénge in Abh&ngigkeit
von der jeweiligen Fazies signifikant (Cowie et al., 1989). Fir Profile des Tethysraumes
(Gubbio, Caravaca, Stevens Klingt, Nye Klgv, El Kef; Abb. 1, B) ist ein 1-50 cm machti-
ger Grenzton beschrieben. An dessen Basis tritt eine wenige mm machtige Lage des
“Impakt Fallout® mit Glasfragmenten, geschockten Mineralen und K-Feldspat-Spheruls
auf, die das oberste Maastrichtium (CF1) von Sedimenten des Danium (P0O/P1a) abtrennt
(Montanari, 1991; Keller et al., 1995; Martinez-Ruiz et al., 1997; Kaiho et al., 1999;
Ortega-Huertas et al., 2002). In den Profilen des Western Interior Seaway (z.B. Dogie
Creek, Strakville, Teapot Dome; Abb. 1, A, B) hingegen ist der Grenzton differenzierter.
Hier ist dieser deutlich durch einen kohlefiihrenden Horizont separiert, auf den ein fein-
laminierter Iridium-, Schockmineral- und Ni-Spinell fihrender Tonhorizont folgt. In die-
sem |aBt sich ein Wechsel zu stark negativen Werten des 3'°C beobachten (Izett, 1990,
1991; Sharpton et al., 1990; Schmitz et al., 1992; Pollastro & Bohor, 1993; Bohor &
Glass, 1995; Arens & Jahren, 2000, 2002; Beerling et al., 2001; Ortega-Huertas et al.,
2002). Dieser sehr eigenstandige Charakter wird, u.a. durch Pollastro & Bohor (1993),
auf das Aufeinanderfolgen von initialer Ejekta und ldnger andauernden Prozessen der
Differentiation (granulometrische Separation) der Chicxulub-Ejekta (i.w.S.), insbesonde-
re des Iridiums (Pollastro & Bohor, 1993; Alvarez et al., 1995; Bohor & Glass, 1995)

zurickgefuhrt. Diese Abfolge wurde durch palynologische Daten bestatigt (Lerbekmo et
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al., 1999; Sweet et al., 1999; Sweet, 2001). Die grundsatzlich langsameren Akkumula-
tionsraten der Kohle lassen jedoch vermuten, dass hier zwei getrennte Ereignislagen
dokumentiert werden. Die Profile des Atlantik (ODP 171B, ODP 174A; Speed & Kroon,
2000; Martinez-Ruiz et al., 2001) sind durch einen 1-20 cm dicken Spherul-, Iridium-
und Schockmineral fihrenden Tonhorizont charakterisiert. Hier grenzt eine in situ abge-
lagerte spherulreiche Schicht die Sedimente des Maastrichtium von denen des Danium
(P0O/P1a) ab (Olsson et al, 1997; 2002; Martinez-Ruiz et al., 1999, 2001). Fir das ODP
Leg 165 (Karibik) ist hingegen ein Hiatus zwischen Danium und Ober-Maastrichtium do-
kumentiert (Norris et al., 1999; Keller et al., 2003a). Der K/T-Ubergang im pazifischen
Raum (z.B. ODP leg 198; Bralower et al., 1998, 2002a, 2002b) zeigt in Bezug auf die
Lithologie keine nennenswerten Unterschiede zu denen des Atlantiks. Hinsichtlich der
biostratigraphischen Auflésung des K/T-Ubergangs scheinen, im Gegensatz zu diesen,
jene des Pazifik jedoch vollstandiger erhalten zu sein (Kyte et al., 1996; Kyte & Vaku-
lenko, 2001; Bralower et al., 2002a, 2002b; Skelton, 2003).

2.3. Die Kreide/Tertidar-Grenzproblematik im Raum des Golf von Mexiko

Eine durch geophysikalische Messungen erkannte ringférmige Anomalie auf der
nordlichen Yucatan-Halbinsel sowie aberrante Lithologien (Brekzien/Suevite) aus Bohr-
kernen, die wahrend der Explorationstadtigkeit der PEMEX Ende der 70er, Anfang der
80er Jahre abgeteuft wurden, sind durch Penfield & Camargo (1981) einem Impakt-
ereignis als Ursprung zugeschrieben worden. Hildebrand et al. (1991) und Sharpton et
al. (1992) ordneten diese Struktur aufgrund ihrer Ergebnisse dem bis dahin lediglich
vermuteten Kreide/Tertidr-Impakt zu. Die stratigraphische Zuordnung des Impakte-
reignisses unterliegt jedoch andauernder Diskussion, da Diskrepanzen sowohl in alteren
Bohrungen (Ward et al., 1995) als auch in der letztmalig abgeteuften Bohrung Yaxco-
poil-I auftreten. In letzterer wurden Sedimente des Ober-Maastrichtium oberhalb des
impakt-generierten Suevit gefunden (Stinnesbeck et al., 2004), was den Chicxulub-
Impakt stratigraphisch nicht als K/T-Impakt zulasst (Keller et al., 2004a). Keller et al.
(2003a, 2004a/b) konnten durch ihre Arbeiten eine zeitliche Liicke zwischen dem Chic-
xulub-Impaktereignis und der K/T-Grenze von 270.000 bis 300.000 Jahren, korrespon-
dierend mit anderen Grenzmarkern, feststellen. Somit sind, bei vorausgesetzter unge-
storter Sedimentation, beide Ereignisse, der Chicxulub-Impakt und das K/T-
Grenzereignis (K/T-Impakt), voneinander entkoppelt (Keller et al., 2004b). Die u.a.
durch Hildebrand et al. (1991) und Smit et al. (1992a) postulierten Auswirkungen eines
Meteoriteneinschlags auf der Yucatan-Karbonatplattform in Form von Tsunami- und Erd-
bebenereignissen flihrten zu einem verstarkten Interesse an den Becken- und Schelfre-
gionen des Golf von Mexiko. Die in der Folgezeit gefundenen Tektitglaser des Aufschlus-
ses Beloc (Haiti) wurden als Ejekta des Chicxulub-Impakts beschrieben (Izett, 1991;
Sigurdson et al., 1991a; Lyons & Officer, 1992). Die in Gesamt-NE-Mexiko auftretende
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siliziklastische Einheit (Einheit 2) wurde durch Alvarez et al. (1992) und Smit et al.
(1992b, 1994, 1996) als Flutwellenablagerung, durch Bohor & Betterton (1993) und Bo-
hor (1994, 1996) hingegen als seismische Auswirkungen des Impaktes beschrieben. Die
K/T-Grenze wirde somit an der Basis dieser siliziklastischen Abfolge stehen. Stinnesbeck
et al. (1993), Keller et al. (1994a, 1994b, 1997, 1998, 2003a), Keller & Stinnesbeck
(1996a), Lopéz-Oliva (1996), Adatte et al. (1996), Stinnesbeck & Keller, (1996a) sowie
Ekdale & Stinnesbeck (1998), konnten jedoch in ihren Arbeiten zahlreiche Indizien fest-
ellen, die fir einen langeren Sedimentationszeitraum der siliziklastische Einheit spre-
chen. Diese wurden als progradierende Sedimente infolge des Meeresspiegeltiefstandes
abgelagert (Stinnesbeck et al., 1996). Somit handelt es sich bei diesen Siliziklastika we-

der um tsunami- noch seismisch-induzierten Sedimente.

2.4. Der Kreide/Tertiir-Ubergang in NE-Mexiko

Der Kreide/Tertiar-Ubergang (Sedimente des Ober-Maastricht bis Unter-Paldoz&n)
in NE-Mexiko wurde erstmals durch Dumble (1915, 1916) in Ablagerungen des Arroyo
Caballero auf der mexikanischen Seite des Rio Grande sowie im Raum um Ramones be-
schrieben. Jones (1925) flhrte lithostratigraphische und mikropaldontologische Untersu-
chungen im Norden Nuevo Leons und Tamaulipas durch und stellte stratigraphische
Fehleinstufungen der als eozanen Alters beschriebenen Sedimente fest und reklassifizier-
te diese als Kreide/Tertidr-Ubergang. Der K/T-Ubergang im Profil EI Mimbral wurde
durch Muir (1936) als Hiatus zwischen der Méndez- und der Velasco-Formation am U-
bergang zur siliziklastischen Einheit beschrieben. Dieser Ubergang wurde in der Folgezeit
u.a. durch Murray et al. (1960), Obregén de la Parra (1960) sowie Hay (1960)
bearbeitet. Neuere Arbeiten, die sich mit dem Kreide/Tertidr-Ubergang in NE-Mexiko
beschdftigen, finden sich u.a. in Smit et al. (1992a, 1992b, 1994), Alvarez et al. (1992),
Stinnesbeck et al. (1993, 1996, 2001), Bohor & Betterton (1993), Keller & Stinnesbeck
(2002), Keller et al. (2002, 2003a, 2003b) sowie in Stiben et al. (2004). Im Untersu-
chungsgebiet befindet sich der Kreide/Tertidar-Ubergang immer oberhalb der siliziklasti-
schen Einheiten 2 und 3 in den Schichten der Velasco-Formation (Keller et al., 1994a,
1997; s. 3.1.). Die K/T-Grenze (eigentlicher Ubergang vom Maasticht zum Paldozén)
tritt hier jedoch, durch die o0.g. Schichten deutlich getrennt von der ejektaflihrenden La-
ge der Einheit 1, auf (s. 3.1.). In den meisten Profilen tritt hier an der K/T-Grenze eine

nur undeutliche, schwache Iridiumanomalie < 1 ppm auf (Stiiben et al., 2004).

2.5. Impaktereignisse an der K/T-Grenze

Im Allgemeinen wird das K/T-Grenzszenario, d.h. die Veranderung des Paldoenviron-
ments, des Paldoklimas sowie das Massensterben der obermesozoischen Flora und Fau-
na, auf den Chicxulub-Impakt zurickgefiihrt (Raup & Sepkoski, 1982; Sepkoski, 1990,
1992, 1996; Hallam & Wignall, 1997; Skelton, 2003). Diese These beruht im Wesentli-
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chen auf der Existenz einer Ir-Anomalie, assoziiert mit dem Auftreten von geschockten
Mineralen, Spinellen, Ejekta (Spheruls), etc. in K/T-grenznahen Sedimenten (Montanari
& Koeberl, 2002). Sie wird u.a. nach den Arbeiten von Penfield & Camargo (1981), Hil-
debrand et al. (1991), Pilkington & Grieve, (1992), Sharpton et al. (1993), Pope et al.
(1993, 1994, 1996) und Hildebrand et al. (1995) als gemeingiltig anerkannt. Andere
Impaktstrukturen wurden ebenso auf ihre mégliche Verbindung zum K/T-Grenzereignis
Uberprift, wobei zwei Krater mittlerer GroBe, die Manson-Struktur (Iowa; Kring, 1993)
und der Kara-Krater (Russland; Nazarov et al., 1991), als Impaktstrukturen gleichen
Alters in Frage kommen. Genauere Datierungen haben jedoch gezeigt, dass es sich bei
beiden Strukturen mit 74 Ma (Izett et al., 1993) bzw. 70.3 Ma (Koeberl et al., 1990;
Trieloff & Jessberger, 1992; Trieloff et al., 1998) um deutlich altere Krater handelt. Neu-
ere Untersuchungen haben dariiber hinaus zwei weitere Krater, den Boltysh-Krater (Uk-
raine; Kelley & Gurov, 2002) und den Silverpit-Krater (Nordsee; Stewart & Allen, 2002,
z.Z. in Diskussion, Underhill, 2004) als K/T-Impaktstrukturen nachgeweisen, wobei fir
den Boltysh-Krater ein Alter von 65.2 £ 0.6 Ma (Kelley & Gurov, 2002) bestimmt werden
konnte. Nach Van Flandern (2003) kénnen weltweit 13 Impakte (Beyenchime-Salaatin
(Sibirien), Eagle Butte (Oregon, USA), Upheaval Dome (Utah, USA), Manson (Iowa,
USA), Kara (West Sibirien), Kamensk (Sibirien), Gusev (West Russland nah der Ukrai-
ne), Unnamed (Pazifik), Chicxulub (Yucatan), Belize (Sud Yucatan), Haiti (Karibik), Alva-
ro Obregdén (Nord Mexiko) und Silverpit (Nordsee)) als Kreide/Tertiar-grenznahe Impak-
te angesehen werden. Jingste Arbeiten sprechen flr ein differenziertes Szenario, wel-
ches ein graduelles Aussterbeereignis, vermutlich durch multiple Ereignisse gesteuert
(Keller et al., 2003a, 2003b, 2004a), wahrscheinlicher machen als ein plétzliches Mas-
sensterben (Keller et al., 1993; Stinnesbeck et al., 1993; Stinnesbeck & Keller, 1996b;
Hallam & Wignall, 1997; Ryder et al., 1996; Keller et al., 2003a, 2004a; Morgan et al.,
2004). Diese Vermutung stitzt sich auf die im wesentlichen durch Keller et al. (1993,
2001, 2003a, 2004a), Adatte et al. (1993, 1994, 2005) und Stinnesbeck et al. (1996,
2001) erzielten biostratigraphischen und mineralogischen Ergebnisse NE-Mexikos, Gua-
temalas, Haitis, Israels und Belizes sowie auf Ergebnisse aus dem Bohrkern Yaxcopoil-I
(vgl. 4.3.). Hier konnte nachgewiesen werden, dass sowohl in den Aufschlissen der K/T-
grenznahen Sedimente sowie im Krater selbst (Yax-I), oberhalb der impaktinduzierten
Gesteine (Spherullagen bzw. Suevit), Karbonate und Mergel abgelagert wurden, deren
Foraminiferenvergesellschaftungen dem Oberen-Maastricht entsprechen (Keller et al.,
2004b).
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3. Geologischer Rahmen
3.1. Geologischer Rahmen und Paldoenvironment des Untersuchungsgebietes
Der Raum NE-Mexikos besteht im Wesentlichen aus zwei geologischen GroBein-
heiten, der Golfklistenregion im Osten sowie dem Orogengirtel der Sierra Madre Orien-
tal im Westen (Weidie & Murray, 1967; Moran-Zenteno, 1994; Goldhammer & Johnson,
2001). Infolge rascher Kompression wahrend der laramischen Orogenese bildeten sich
parallel zum Aufschiebungsgtirtel der Sierra Madre Oriental NNE-SSW-streichende Vor-
landbecken, das Tampico-Misantla-, Burgos-, Parras-, La Popa- und Sabinas-Becken aus
(Weidie & Martinez, 1972; Weidie & Wolleben, 1972; Weidie et al., 1972; Emery & U-
chupi, 1984; Bitter, 1993; Perez-Cruz, 1993; Moran-Zenteno, 1994; Bartolini et al.,
2001a), welche mit machtigen jurassichen und kretazischen Sedimentserien, im Wesent-
lichen Karbonaten, Mergeln und Tonen, verfillt sind. Die wahrend des Oberen-Maastricht
und Unter-Palaozan in Nordost-Mexiko abgelagerten Sedimente, rhythmisch wechsella-
gernde Mergel und Tone sowie massive Sandsteine, reprasentieren offen- bis flachmari-
ne Sedimentabfolgen mit stetem terrigenen Eintrag. Sie lassen sich fiir das Campan bis
Maastricht der Méndez- und fir das Paldozan der Velasco-Formation zuordnen (Stinnes-
beck et al., 1993). Die siliziklastische Abfolge, welche in allen Profilen der K/T-Grenze
NE-Mexikos ansteht, wird von Stinnesbeck et al. (1993) und Keller et al. (1994a) in drei
lithologische Einheiten (Unit 1-3 = Einheit 1-3), unterteilt. Diese allgemeine lithologi-
sche Abfolge in Form von Méndez-Mergeln im Liegenden, gefolgt von den spherulhoffi-
gen Lagen der Einheit 1, der siliziklastischen Abfolge der Einheit 2 und 3 (Maastricht)
sowie der Velasco-Formation (Pla; Paldaozan) im Hangenden (Keller et al., 1994a), in
welcher sich die K/T-Grenze befindet, ist in allen Profilen einheitlich. Lediglich die Mach-
tigkeit der siliziklastischen Horizonte unterliegt je nach Lokalitdt starken Schwankungen
(<1 m=-2=10 m). In allen Profilen NE-Mexikos ist die K/T-Grenze deutlich durch die
siliziklastische Abfolge der Einheit 2 und 3, 1-11 m von der ejektafihrenden Lage der
Einheit 1 getrennt (Stinnesbeck et al., 1993; Keller et al., 1994a, 2003a, 2004a; Stiben
et al., 2004).

3.2. Mesozoische und kanozoische Entwicklung des Golf von Mexiko und NE-
Mexikos

Trias bis Jura: Mit der Drift der Pangaa in der ausgehenden Trias beginnt die
geotektonische Entwicklung des Golf von Mexiko und des karibischen Raumes. Diese
vollzieht sich in Form von ausgedehnten Graben (Red Beds, fluviatile Ablagerungen),
einhergehend mit intrusiven und extrusiven Prozessen bis in den Ober-Jura und an-
schlieBender Krustenbildung, infolge der Siddrift des Yucatanblockes (Moran-Zenteno,
1994). Diese fUhrt zu einer progressiven Separation von Nordamerika und Afrika und ist
mit dem Kimmeridge weitgehend abgeschlossen (Salvador & Green, 1980; Buffler et al.,

1981; Emery & Uchupi, 1984). Mit dem Oxfordium setzt, infolge einer ersten stabil ab-
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geschlossenen Phase der Krustenbildung, eine Periode anhaltender Sedimentation von
umliegenden Orogenen ein, welche im obersten Jura infolge einer transgressiven Ent-
wicklung durch Karbonatsedimentation abgeldst wird (Kirkland & Gerhardt, 1971). In
NE-Mexiko beginnt die sedimentdre Abfolge mit den Rotsedimenten der La Joya-
Formation des Callovium, die infolge der Taphrogenese in den Graben zur Ablagerung
gekommen sind. In weitgehend isolierten Becken bildet sich, durch periodische
transgressive Zyklen ab dem Callovium bis in das mittlere Oxfordium, die Minas Viejas-
Formation, die weitgehend aus Evaporiten und Kalken besteht (Moran-Zenteno, 1994).
Im mittleren Oxfordium kommt es im Rahmen einer transgressiven Phase zur Einschal-
tung mikritischer Kalke der Zuloaga-Formation, die von Kalken sowie bitumindsen Tonen
und Siltsteinen der im Kimmeridgium abgelagerten La Casita-Formation, Gberlagert wer-
den und der im Tithonium die siliziklastische Abfolgen der La Casita-Formation folgt
(Moran-Zenteno, 1994).

Unter-Kreide: Die im Ober-Jura iniziierte Subsidenz des Golf von Mexiko und der Kari-
bik setzt sich bis in die Unter-Kreide fort. Wahrend in den beckentieferen Bereichen
mikritische Kalke abgelagert werden, kommt es in den Schelfbereichen zur Bildung von
Karbonatplattformen und Riffgiirteln, wahrend der Ubergangsbereich zum Hinterland aus
Uberwiegend klastischen Sedimentabfolgen der jungen Orogene gebildet wird (McFarlan
et al., 1991). Geotektonisch flihrt die voranschreitende Subsidenz, einhergehend mit der
Siddrift des Yucatdnblockes sowie der weiteren Offnung des zentral atlantischen Oze-
ans, zu einer Verbindung mit dem Tethysraum. Die klastische Sedimentation der La Ca-
sita-Formation des obersten Jura setzt sich bis in das Barremium fort. Im Anschluss
kommt es zur Ablagerung der bis in das Valendium reichenden Taraises-Formation mit
Wechsellagerungen von klastischen und karbonatischen Sedimenten, die beckenwarts in
die Tamaulipas Inferior-Formation, bestehend aus pelagischen Kalken, Ubergeht. Wah-
rend des Hauterivium, Barremium und Aptium wird u.a. der Bereich NE-Mexikos von
einer transgressiven Phase erfasst, deren Ablagerungen, im Wesentlichen Karbonate
sowie Riffkalke, die der Cupido-Formation entsprechen, wahrend sich die pelitische Kar-
bonatsedimentaion der Tamulipas Inferior-Formation fortsetzt (Moran-Zenteno, 1994).
Ab dem Ober-Aptium kommt es infolge einer transgressiven Phase zur Ablagerung von
Tonen in den ehemals durch Riffe dominierten Faziesrdumen, welche der La Pena-
Formation entsprechen. Ein im Albium einsetzender regressiver Zyklus flihrt im AnschluB3
zur Ablagerung der aus Karbonaten und Riffen bestehenden Aurora-Formation. Die be-
ckenwarts abgelagerten Karbonate werden als Tamaulipas Superior-Formation bezeich-

net.

Ober-Kreide: In der Ober-Kreide sind die wesentlichen tektonischen Modifikationen des

Golf von Mexiko abgeschlossen. Ober-Kretazische Ablagerungen werden infolge des ho-
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hen Meeresspiegels beckenwarts durch Karbonate charakterisiert. Infolge der mit der
laramischen Phase der alpidischen Gebirgsbildung stattfindenden Bildung der Sierra
Madre Oriental, wurden Teile der Schelfregionen von Siliziklastika beeinflusst, so dass
ein genereller klastischer EinfluB in Richtung Osten zu beobachten ist. Mit der Bildung
der Orogene der Sierra Madre Oriental werden in der Ober-Kreide die letzten Verbindun-
gen zum Pazifischen Ozean geschlossen (Bartolini et al., 2001b). Die im Cenomanium
gebildete Cuesta del Cura-Formation wird im wesentlichen aus Karbonaten der Becken-
fazies, die Indidura-Formation hingegen aus terrigen beeinflussten Karbonaten und To-
nen gebildet (Sohl et al., 1991). Die dem Turonium entsprechende Agua Nueva-
Formation wird von Karbonaten dominiert, wahrend die folgende San Felipe-Formation
aus feinlaminierten Kalken, Tonen und untergeordnet aus Sandsteinen besteht. Die vom
Campanium bis in das Maastrichtium abgelagerte Méndez-Formation besteht aus grauen
Mergeln und Tonen, welche lokal durch Asche- sowie Sandsteinlagen unterbrochen wer-
den (Salvador, 1991, 1991a, 1991b). Die Difuntagruppe der Ober-Kreide, die bis in das
untere Eozdn reicht, wird durch deltaische Sedimente charakterisiert (Stinnesbeck et al.,
1996). Dem Burgos-Becken, welches ostwarts durch eine Schwelle abgegrenzt wird
(Tamaulipas Arch), kommt fir die geologische Gliederung NE-Mexikos eine besondere
Bedeutung zu. FlUr das Burgos-Becken nehmen Keller & Stinnesbeck (1996a, 1996b)

eine Tiefe von 300 m bis 500 m, geringere Wassertiefen nordwarts, an.

Tertidar und Quartar: Neben der voranschreitenden Orogenese der Sierra Madre Orien-
tal kommt es im Raum des Golf von Mexiko zu einer weiteren Phase und Modifikation
der geotektonischen GroBeinheiten. Basierend auf paldomagnetischen Daten konnte eine
gegen den Uhrzeigersinn gerichtete Drehung Nordmexikos relativ zu Nordamerika, ent-
lang des "Texas Lineamentes", nachgewiesen werden (Urrutia-Fucugauchi, 1981a,
1981b; Emery & Uchupi, 1984). Die auBergewdhnliche Anbindung des Cordillerengirtel
zwischen Nevada und Nord-Chihuahua sowie die Dislokation des mesozoischen Batho-
lithkomplexes Westmexikos und der Uberschiebungsdecke der Sierra Madre Oriental,
kdénnen so erklart werden. Nach Gastil & Jensky (1973) handelt es sich im Wesentlichen
um zwei Schubphasen entlang der Megascherzone des transmexikanischen Vulkangir-
tels wahrend der Ober-Kreide sowie wahrend des Tertiars (Miozdn/Pliozan). Die basale
Einheit des Tertidars in NE-Mexiko ist die aus Mergeln, Sand- und Siltsteinen bestehende
Velasco-Formation, welche vom Danium bis zum Ypresium reicht, gefolgt von der Clai-
borne-Jackson und Vicksburg-Frio-Formation, welche vom Ober-Palaozan bis zum Oligo-
zan reicht (Lopéz-Ramos, 1985; Galloway et al., 1991). Ab dem Miozdn kommt es zu
einem Riickgang der Gebirgsbildung der Sierra Madre Oriental und infolge epirogener
Bewegungen zu N-S-streichenden Stérungssystemen sowie zur Ablagerung der Fleming-
und Goliad-Formationen (Galloway et al., 1991). Wahrend des Oligozan und Miozén kam

es zur Intrusion alkalibetonter Magmen, denen u.a. die Sierra de Tamaulipas und die
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Sierra de San Carlos zuzurechenen sind (Kramar, 1993). Die wahrend der regressiven
Phase des Pliozén und Pleistozéan abgelagerten siliziklastischen Abfolgen, in Form von

Flussschottern und alluvialen Klastika, werden der Reynosa-Formation zugerechnet.

3.2.1. Méndez-Formation (Maastrichtium)

Die Begriff *“Méndez" wurde erstmals durch Jeffrey (1910 in Degolyer, 1916) bzw.
durch Degolyer (1916) in der heutigen Typuslokalitat, spdater durch Dumble (1915,
1916), Huntley (1916), Belt (1925), Cushman (1926), Trager (1926), White (1928) und
Tatum (1931) beschrieben und wurde in der Folgezeit durch Muir (1936) und Kellum
(1937) verwendet. Detailierte Arbeiten zur Lithologie, Stratigraphie und Paldontologie
wurden u.a. durch Bolli (1957), Obregdén de al Parra (1960), Pesagno (1969) durchge-
fihrt. Mit der zunehmend aufkommenden Diskussion um die Auswirkungen des Chicxu-
lub-Impakts, insbesondere in Hinblick auf die Genese der siliziklastischen Abfolge vieler
Profile, wurden Arbeiten u.a. von Alvarez et al. (1992), Smit et al. (1992b, 1994, 1996),
Stinnesbeck et al. (1993, 1996, 2001, 2002), Lopez-Oliva (1996), Keller et al. (2001,
2002, 2003a, 2004a), Schulte (2003) und Stiiben et al. (2004) durchgefiihrt. Die Bi-
ostratigraphie der Méndez-Formation wurde u.a. von Lopez-Oliva (1996), Stinnesbeck et
al. (1996) sowie Keller et al. (1997, 2003a, 2004a) untersucht. Adatte et al. (1996), der
sich in seiner Arbeit mit der Mineralogie NE-mexikanischer Profile (El Pefion, La Lajilla
und El Mulato) beschéftigt, konnte flir die Méndez-Formation durchschnittliche Mineral-
gehalte von 48% Calcit, 15% Quarz, 30% Phyllosilikat, 7% Plagioklas bzw. fiir Tonmine-
rale <1% Zeolith, 40% Chlorit, 35% Glimmer, 25% Illit-Smektit sowie 1% Chlorit-
Smektit festellen. Stiben et al. (2004), die in ihrer Arbeit geochemische Untersuchun-
gen an Kreide/Tertiar-Profilen (La Sierrita (LDP1), Loma Cerca, El Pefion, El Mulato, La
Lajilla, El Mimbral) vornahmen, konnten, basierend auf Spurenelementdaten (EDX), in
den meisten Profilen Schwankungen im terrigenen Eintrag nachweisen, welche auf

wechselnde Liefergebiete oder eine Anderung des Paldoenvironment hindeuten kénnen.

3.2.2. Ejektalagen des Méndez-Mergel

Innerhalb des Méndez-Mergels treten in verschiedenen Profilen, mehrere Meter
unterhalb der spherulfihrenden Lage (Einheit 1), 1 bis 4 spherulhoffige Horizonte mit
einer Machtigkeit von 5-30 cm auf (Keller et al., 2003a). In einigen Profilen konnten
neben Spheruls wenig gerundete Mergelklasten in einer z.T. laminierten Matrix nachge-
wiesen werden. Die Genese dieser multiplen ejektafihrenden Lagen ist unklar. Zum ei-
nen lassen sich diese Lagen in ein primares Sedimentationsszenario eines Ejekta-Fallout
im marinen Bereich zuordnen (Bitschene & Schmincke, 1991; Nakayama & Yoshikawa,
1997; Schulte, 2003). Jedoch ist eine Aufarbeitung aus Liegenden bzw. einer primaren
Ejektalage des Liegenden in Diskussion (Keller et al., 2003a, 2004a). Die Lamination

und die unregelmaBige Verteilung sowie die deutlich zu erkennende Differenzierung der
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Spheruls, deuten auf eine mdglicherweise umgelagerte oder durch lokale Sediment-
ationsprozesse (Shanmugam, 1996; Schulte, 2003) generierte Sedimentfolge. Schulte
(2003) geht fir sein Untersuchungsgebiet von einer Genese infolge lokaler Masseumla-
gerungen (Slumping) bzw. lokalen tektonischen Prozessen ohne lberregionalen Zusam-
menhang aus. Soria et al. (2001) hingegen schlieBt auf von impaktinduzierte Masseum-

lagerungen.

3.2.3. Einheit 1 (Spherule-rich Layer)

Die liegende Einheit (Einheit 1) der siliziklastischen Abfolge wurde als spherulrei-
che Schicht definiert (Keller et al., 1994). Sie folgt diskordant mit unebener, jedoch
nicht erosiver Grenzflache, der Méndez-Formation und grenzt sich ebenfalls diskordant
zu den hangenden, massiven Sandsteinen der Einheit 2 ab. Die Machtigkeit der Einheit 1
schwankt in den untersuchten Profilen zwischen 5-29 cm in Rancho Nuevo bzw. ~20 cm
in Mesa Juan-Perez, bis ~1 m im Profil El Mimbral. Spheruls treten hier nur untergeord-
net in frischem, Uberwiegend in stark verwittertem (Smektit-Spheruls) bzw. alteriertem
Zustand auf. Echtes Glas bzw. Impaktglaser konnten als Glassplitter in allen untersuch-
ten Profilen nachgewiesen werden (Smit et al., 1994; Bohor & Betterton, 1993). Die
durchschnittliche Mineralzusammensetzung der Einheit 1 wurde von Adatte et al. (1993,
1996) auf 64% Kalzit, 10% Quarz, 20% Phyllosilikate, 6% Plagioklas bzw. flir Tonmine-
rale auf <1% Zeolith, 40% Chlorit, 19% Glimmer, 22% Illit-Smektit sowie 18% Chlorit-
Smektit bestimmt. Die GréBe der Spheruls variiert zwischen 0.5-1.2 mm. Ihre Morpho-
logie reicht von rund, leicht abgeflacht oder elliptisch, birnen- oder tropfenférmig bis zu

schlierenartig verdrickten Formen (vgl. 7.1.).

3.2.4. Einheit 2 (Massive Sandstone)

Die Einheit 2, die im gesamten Untersuchungsgebiet mit Machtigkeiten bis zu
10 m in Erschienung tritt, ist ein massiger, z.T. s6hlig laminierter und nur selten kreuz-
geschichteter Sandstein. Nicht selten treten in diesen Sandsteinen entlang der Laminati-
onsflachen inkohlte Pflanzenreste, assoziiert mit groberen Siliziklastika, auf. Sehr ver-

einzelt treten im basalen Teil J-férmige, trunkierte, spherulgefiillite Grabbauten auf.

3.2.5. Einheit 3 (Interlayered Sand-Silt Beds)

Die Einheit 3 besteht aus Wechsellagen von Sand, Silt und Tonen, welche mit
verschiedenen Sedimentmarken wie Flaserschichtung, Lamination, Kreuzschichtungen,
Rippelmarken, Schragschichtung, Gekrésestrukturen etc. (Keller et al., 1994a) versehen
sein kénnen. Die Einheit 3 wird von ein oder mehreren sandigen, schraggeschichteten
Kalksteinschichten Uberlagert, die als Leithorizonte ausgebildet sein kdnnen (Stinnes-
beck et al., 1993). Im Profil El Pefion konnte dartber hinaus eine z.T. starke Bioturbati-

on in Form von Grab- bzw. Wohnbauten von Chondrites, Ophiomorpha und Thalassino-
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ides beobachtet werden (Keller et al., 1994a; Ekdale & Stinnesbeck 1998), welche fir
die Interpretation der Auswirkungen des Impaktereignisses von entscheidender Bedeu-
tung sind. Insbesondere dieses Profil bietet groBflachig, in terrassiert abgestuften Sand-
steinbanken, sowohl lateral als auch horizontal, Einblick in komplexe Ichnozdénosen und
somit deren zeitlich-raumliche Entwicklung. Der Sandstein der Einheit 3 wurde in einer
Vielzahl von Publikationen (Smit et al., 1992b, 1994, 1996; Bohor, 1996; Smit, 1999;
Alegret et al., 2001; Arz et al., 2001) als tsunamiinduzierter Sandstein, der als direkte
Folge des Impakts interpretiert wird (Smit et al., 1996; Claeys et al., 2002), beschrieben
bzw. als Teil einer Turbiditabfolge (Bohor & Betterton, 1993; Bohor in Keller et al.,
1994a) gedeutet. Dieser Interpretation widerspricht jedoch die z.T. deutlich auftretende
Bioturbation (Keller et al., 1994a; Eckdale & Stinnesbeck, 1998).

3.2.6. Velasco-Formation (Unteres-Tertiar)

Die Velasco-Formation, welche anfénglich der Méndez-Formation zugerechnet
wurde, konnte durch Cushman & Trager (1924), basierend auf mikropaldontologischen
Untersuchungen, als eigenstandige Formation eingeteilt werden. Sie wurde in der Folge
u.a. von Belt (1925) (hier als Tamesi-Formation beschrieben), Cushman (1926), Trager
(1926), Bose & Cavins (1927), Tatum (1931), Muir (1936), Cushman (1947), Grimsdale
(1947), Salas (1949) und spéater durch Beckmann (1960) und Obregdén de la Parra
(1960) beschrieben. Ebenso wie bei der Méndez-Formation wurde im Rahmen neuerer
Untersuchungen, basierend auf der zunehmenden Diskussion um die Auswirkungen des
Chicxulub-Impakts, auch die Velasco-Formation intensiver u.a. durch Smit (1992a,
1994), Lépez-Oliva (1996), Stinnesbeck et al. (1993, 2001), Keller et al. (2001, 2003a),
Stliben et al. (2004), insbesondere in Hinblick auf den fossilen Inhalt sowie die Geoche-
mie und Petrographie der grenznahen Sedimente und des Grenztons, untersucht. Smit
et al. (1994) deutet die Genese der Velasco-Formation als sog. Seiche infolge der Tsu-
namiwelle. Die Velasco-Formation besteht im Arbeitsgebiet aus fein geschichteten, hel-
len, meist feinkdrnigen, laminierten Mergeln. Entgegen Smit et al. (1994) wird die Ve-
lasco-Formation als normale marine Langzeitablagerung gedeutet (Stinnesbeck et al.,
2002). Eine regionale Anderung der Lithologie des Velasco-Mergel, hin zu einem héheren

siliziklastischen Anteil, wird in NE-Mexiko durch Lindenmaier (1999) beschrieben.

4. Lage des Untersuchungsgebietes und Material der bearbeiteten Profile und
Bohrungen
4.1. Lage des Untersuchungsgebietes

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in der Golfklistenregion im Nordosten Me-
xikos in den Bundesstaaten Nuevo Leon und Tamaulipas, im Vorland der Sierra Madre

Oriental (Abb. 1 u. 2). Der nérdlichste Aufschluss Rancho Nuevo befindet sich stidéstlich
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von Monterrey in der Nahe von General Teran, der sudlichste, El Mimbral, im Bundes-

staat Tamaulipas etwa 105 km stddstlich von Ciudad Victoria.
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Abb. 1: A) Geographische Ubersichtskarte der K/T-Ubergangsprofile des Arbeitsgebietes (detail-
liert in Abb. 2), einiger Profile des Western Interior Seaway, der Sidstaaten der USA, der Karibik,
Lateinamerikas sowie einiger Offshore-Bohrungen im Atlanik. B) Weltweite Ubersichtskarte einiger
K/T-Ubergangsprofile und Bohrungen.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit hochaufgeldst bearbeiteten Profile Rancho Nue-
vo und Mesa Juan-Perez (Nuevo Leon) wurden lithostratigraphisch aufgenommen und
beprobt. Das Profil Rancho Nuevo (25°29 25" "N; 99°33°57 " W) befindet sich etwa 52
km sidoéstlich vom Monterrey und kann Uber die BundesstraBBe 40 erreicht werden. Etwa
4 km ostlich von Los Ramones flihrt eine befestigte StraBe Richtung Siiden in die Ort-
schaft Rancho Nuevo. Das Profil befindet sich etwa 600 m SW fluBaufwéarts des Rio San
Juan, direkt an dessen Boschungsufer. Das Profil Mesa Juan-Perez (25°13°45° 'N;
99°31°05" W) liegt etwa 82 km stdodstlich von Monterrey und etwa 5.5 km nordwest-
lich von La Sierrita. Von der BundesstraBBe 35 Richtung General Teran kommend, fihrt
eine unbefestigte StraBe etwa 2 km 6stlich von El Huasteco Richtung Nord zur Rancho El
Tecolote. Der AufschluB Mesa Juan-Perez liegt etwa 250 m nordwestlich, direkt an einer
Anhdhe.
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4.2. Untersuchte Profile

Zur Uberregionalen Erfassung der Sedimentationsverhaltnisse und zur Rekon-

struktion der Eintragswege multipler Spherullagen wurden die Profile Rancho Nuevo und
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Abb. 2: Geographische Ubersichtskarte A) Mexikos sowie

B) des Arbeitsgebietes in NE-Mexiko und der bearbeite-
ten K/T-Ubergangsprofile.

Mesa Juan-Perez (Abb. 2) in en-
gem Abstand beprobt und mit
Literaturdaten der Profile La Sier-
rita, Loma Cerca, El
La Lajilla, El
Coxquihui und Bochil verglichen
(Keller et al., 1994a, Adatte et al.,
1996; Stinnesbeck et al., 2001,
2002; Stiben et al., 2004). Eige-

ne Probensatze aus den Spherul-

Pefion, El

Mulato, Mimbral,

lagen wurden neben den o.g. Pro-
filen Rancho Nuevo und Mesa Ju-
an-Perez auch aus den Profilen El
Pefion, El Mulato, Rancho Cana-
les, La Lajilla sowie ElI Mimbral
entnommen, um eine Uberregio-
hier Uber eine
~270 km, der

Ejekta-geochemie zu erméglichen.

nale Korrelation,

Entfernung von

Desweiteren wurde spherulhoffi-
ges Material des Profils Beloc

(Haiti) zum Vergleich untersucht.

Beprobung der Profile Rancho Nuevo und Mesa Juan-Perez

Sedimentgesteine (Mergel) der Profile Rancho Nuevo und Mesa Juan-Perez (Méndez-

Mergel) wurden equidistant in Probenabstdnden von je 20 cm beprobt. Flr das Profil

Rancho Nuevo wurde dieser Abstand bis 6.60 m, fir das Profil Mesa Juan-Perez (Abb. 3)

bis 12.80 m unterhalb der Basis des Sandsteins (Einheit 2) durchgehend, eingehalten.

Sedimentproben wurden aus freigelegtem, anstehenden Material entnommen.
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Rancho Nuevo
Bei

(RNM) handelt es sich um einen

dem Profil Rancho Nuevo
Profilanschnitt an der Flanke des
Flusses Rio San Juan mit einer
erschlossenen Machtigkeit von 26
m, wobei 19 m auf den Méndez-
Mergel und 7 m auf die Einheit 1-
3 entfallen. Der basaleTeil des
Profils (Abb. 3) besteht aus ho-
mogenen grauen Mergeln, in die
sich etwa 8 m unterhalb der Basis
der Einheit 1, rhythmisch mehrere
3-6 cm machtige, helle Karbonat-
banke einschalten. Oberhalb die-
ser Banke folgen ebenso Mergel,
jedoch feinscherbiger, welche sich
in monotoner Abfolge bis zum
Ubergang zur Einheit 1 erstre-
cken. Etwa 60 cm unterhalb der
Basis der Einheit 2 befindet sich
eine sehr dinne Lage (Méndez I),
in der dispers verteilt Ejekta-
komponenten nachgewiesen wer-
den konnten (vgl. 7.1.1.). Der
Ubergang der Mergel zur Einheit 1
erfolgt graduell mit allmahlichem
Farbwechsel von dunkelgrau nach
beige. Der spherulfihrende Hori-
zont erscheint massig mit einer in
der Lateralen, Uber das Profil vari-
ierenden Machtigkeit von 5-29
cm, mit undeutlich erkennbarer
Schichtung bzw. Gradierung der
Spheruls. In der Lateralen lassen
sich in diesem Profil mindestens
zwei 50-70 m breite und 3-8 m
hohe

(Sandsteinrinnen) der Einheit 2

siliziklastische  Einheiten
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und 3 beobachten, die im Hangenden erodiert sind. Im basalen Teil des Sandsteins
konnten “flute-casts™-Marken mit einer Streichrichtung von NW-SE sowie an den Flan-
ken Entwdssungs-strukturen beobachtet werden. An einigen wenigen Stellen konnten
inkohlte Pflanzenreste und Kolkmarken auf Schichtflachen herabgerutschter Blécke
nachgewiesen werden. Proben wurden im Intervall von 20 cm oberhalb der durch Fluss-
hochwasser beeinflussten Horizonte bis zur Basis des Sandsteins Uber insgesamt 6.60 m

entnommen.

Mesa Juan-Perez

Bei dem Profil Mesa Juan-Perez (SPMJ]) handelt es sich um einen Profilanschnitt
an der SE-Flanke des gleichnamigen Héhenzugs der Mesa Juan-Perez mit einer erschlos-
senen Machtigkeit von etwa 21 m, wobei nur etwa 1 m auf die Gesteine der Einheit 1
bzw. der Einheit 2 entfallt (Abb. 3). Der basale Teil des Profils besteht aus homogenen
grauen Mergeln der Méndez-Formation, in denen sich etwa 3.3 m und 4.8 m unterhalb
der Basis der Einheit 2 zwei spherulhoffige Horizonte (Méndez I/1I; Abb. 3) befinden.
Der Ubergang der Mergel zur Einheit 1 erfolgt graduell mit einem Farbwechsel von grau
zu beige. Der Spherulhorizont der Einheit 1 tritt in diesem Profil massiv, mit jedoch z.T.
deutlich zu erkennendem laminierten Geflige, mit einer Machtigkeit von etwa 20 cm auf.
Dieser wird diskordant gefolgt von feinkérnigen Sedimenten der Einheit 2 mit etwa 80

cm Mdachtigkeit, die im Hangenden erodiert sind.

Ejekta der Profile Rancho Nuevo und Mesa Juan-Perez

Der ejektafihrende Horizont (Einheit 1) des Profils Rancho Nuevo wurde, wie
auch der etwa 0.70 m unterhalb auftretende ejektafiihrende Bereich (Méndez I), beprobt
(Abb. 3). Im Profil Mesa Juan-Perez wurde ebenso der ejektafiihrende Horizont der Ein-
heit 1, sowie die 3.40 m und 4.90 m (Méndez I/II) unterhalb der Einheit 1 auftretenden
Horizonte, beprobt (Abb. 3). Ferner wurde, zur Anfertigung von Anschliffen und Serien-

schliffen, je ein Handstlick der Einheit 1 der o0.g. Profile entnommen.

Ejekta der Profile El Peiion, El Mulato, Rancho Canales, La Lajilla, El Mimbral
und Beloc

Die Ejekta der Einheit 1 der Profile El Pefion, El Mulato, Rancho Canales und La
Lajilla wurde aus freigelegtem, bergfrischen Material des Anstehenden beprobt. Je nach
Machtigkeit des Ejektahorizonts wurde dieser vertikal, in der Regel jeweils im oberen,
mittleren und im basalen Teil des Horizonts sowie lateral, beprobt. Bei dem Ejektamate-
rial des Aufschlusses El Mimbral handelt es sich sowohl um Proben, die aus dem Zentral-
teil (MIM-I-V) als auch aus dem duBeren SW-Randbereich (Sp-I/Sp-1I) des Profils, die
aus der Einheit 1 stammen. Die im folgenden angewandte Probenbezeichung ist in Ta-

belle 1 erldutert. Aufsteigende Probennummern indizieren jeweils eine Beprobung aus-
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gehend vom basalen Teil der jeweiligen Einheit hin zum Hangenden (vgl. 7.1.1.). Bei
den Proben PEN-OG I/II handelt es sich um Material einer der originaren Ejektalagen
NE-Mexikos (Keller et al., 2003a, 2004a/b), die in diesem Profil etwa 8 m unterhalb der
Einheit 1 auftritt. Die Ejekta des Aufschlusses Beloc (Haiti) (Stinnesbeck et al., 2000;
Keller et al., 2001; Stiben et al., 2002) wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit aus-
schlieBlich in Form von zur Verfligung gestellten Dinnschliffen bearbeitet und dient der

vorliegenden Arbeit im Wesentlichen zu Vergleichszwecken unterschiedlicher K/T-Ejekta.

Tab. 1: Ubersicht tiber die bearbeiteten Diinnschliffe (n=178) der Spherullagen, deren Nomenkla-
tur und deren Beprobung. *) nach Stiiben et al. (2002), ? nach Keller et al. (2004a).

Beprobungshorizonte und | Anzahl der Ejek- Laterale Anzahl der Hohlrdume bzw.
Probenbezeichnung tafiihrenden Beprobung | untersuchten | Hohlraumfiillungen
Lagen Schliffe Innerhalb der Ejekta
(Einheit 1)
Rancho RNM-I 2 Ja 16 Ja
Nuevo (Méndez I)
RNM-II Nein 14 selten
(Einheit 1)
Mesa SPMJ-I Ja 20 Ja
Juan- (Méndez I) min. 3
Perez SPMJ-II Ja 6 selten
(Méndez II)
SPMJ-III Ja 6 selten
(Einheit 1)
El Pefion PEN-I,II,III,IV 32 Ja 25 Ja
(Originare Ejektalage)
PEN-OG I,II
El Mulato (Einheit 1)
MULA-I 1 Ja 21 Ja
Rancho (Einheit 1)
Canales RC-1,II 1 Ja 22 Ja
La Lajilla (Einheit 1)
LJ-1,II,I1I 1 Ja 22 Ja
El Mimbral (Einheit 1)
MIM-I,II,II1,1V,V,Spl,SpIl 1 Ja 25 Ja
Beloc Mu1®
BEL-I min. 3% Nein 1 selten

4.3. Bearbeitete Proben der Bohrungen Chicxulub-I, Yucatan-6, Sacapuc-I und
Yaxcopoil-I der Chicxulub-Impaktstruktur

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden sieben Proben der Bohrungen Chic-
xulub-I, Yucatadn-6 und Sacapuc-I (Y6N13, Y6N14, Y6N16, Y6N17, Y6N19, Chix-I, Sa-
cIN18) sowie zwei Proben der Forschungsbohrung Yaxcopoil-I (Probe 968 und 395)
petrographisch und mittels Elektronenstrahlmikrosonde geochemisch untersucht (vgl.
7.2.1., 7.2.2.). Die Bohrung Chicxulub-I (C-1) befindet sich etwa 25 km sidlich, die
Bohrung Sacapuc-I (S1) etwa 20 km sidostlich, die Bohrung Yucatan-6 (Y-6) etwa 45
km sidwestlich und die Bohrung Yaxcopoil-I (Yax-I) etwa 60 km stdwestlich des postu-
lierten Kraterzentrums (Abb. 4). Die Bohrungen Yucatan-6, Chicxulub-I und Sacapuc-I
(Abb. 4) erreichen Endteufen von >1600 m, in denen etwa 600 m impaktinduziertes
Gestein mit etwa 300 m Impaktschmelze nachgewiesen werden konnten (Sharpton et
al., 1996). Bei den vorliegenden Proben handelt es sich um fragmentfreie Im-
paktschmelzgesteine (Tagamit, 1379 m u. GOK) sowie klastitreiche Suevite (Y6N14,
Sac-IN18; 1208-1211 m u. GOK) (Kettrup, 2002). Bei der Bohrung Yaxcopoil-I handelt

es sich um die sechzehnte Bohrung, die im Rahmen von Forschungs- und Explora-



4. Lage des Untersuchungsgebietes und Material der bearbeiteten Profile und Bohrungen 20

tionsbohrungen, innerhalb der sidlichen inneren Kraterflanke der Chicxulub-Multiring-
Impaktstruktur (Abb. 4) bis in eine Tiefe von 1511 m abgeteuft wurde. Hierbei wurde
zwischen 404-1511 m ein weitgehend kompletter Bohrkern geborgen. Bei den vorlie-
genden Proben handelt es sich zum einen (968; 779.34-779.36 m u. GOK) um Material
tertidrer Gesteine (Bims) sowie zum anderen um (893.27-893.29 m u. GOK) ein Gang-

gestein (395; Schmelzgang; Impakt-Pseudotachylit).

Lithostratigraphie der Bohrung Yaxcopoil-I

Generell 1aBt sich der Bohrkern Yaxcopoil-I in drei Abschnitte unterteilen: (1) die
Praimpaktsequenz, (2) die Impakt- sowie (3) die Postimpaktsequenz. Die Gesteine der
Praimpaktsequenz (1510.97-894.94 m) bestehen aus Kalken, Dolomit und Anhydrit mit

lokal auftretenden hohen Kerogengehalten niedrigen Reifegrads (Totdl).
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Abb. 4: Geologische Ubersichtskarte des Bundesstaates Yucatan mit den Forschungs- und Explora-
tionsbohrungen im Bereich des Chicxulub-Kraters. Nach Rebolledo-Vieyra et al. (2000), umge-
zeichnet und gedndert. Borhung YAX-I ist rot markiert. YNach Sharpton et al. (1993), umgezeich-
net.

Die Gesteine der Impakt-Sequenz (894.94-794.63 m) bestehen aus zumeist unsortier-
ten, chaotisch angeordneten Suevitablagerungen mit Grund- und Deckgebirgsfragmen-
ten. Nur im oberen Teil dieser Brekzie (809-794.63 m) ist eine deutliche Aufarbeitung
sowie “fining-upward"-Zyklen zu erkennen. Der Ubergang zum Hangenden erfolgt rasch,
jedoch graduell ohne erkennbaren Hiatus. Die Postimpaktsequenz (794.63-404.01 m)
besteht aus Kalken, die z.T. eine Feinlamination zeigen. Etwa 50 cm oberhalb der Im-
paktbrekzie befindet sich der K/T-Ubergang (794.11 m; Keller et al., 2004a). Nach Stin-
nesbeck et al. (2004) laBt sich der Bohrkern nach lithofaziellen und biostratigraphischen

Gesichtspunkten in 10 Einheiten unterteilen. Abhandlungen zur Lithologie, Lithostra
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tigraphie und Geochemie der Gesteine des Bohrkerns Yaxcopoil-I sind in einem Sonder-
band des ICDP (Meteoritics & Planetary Science 39, Nr. 7) zusammengefaBt. Eine detai-
lierte sedimentologische Ansprache des Bohrkerns Yaxcopoil-I findet sich in Stinnesbeck
et al. (2004).

5. Ejektaentstehung, Modifikation und deren Distribution
5.1. Kraterbildung und Ejekta-Modifikation

Die komplexen Stadien der Kraterbildung und seiner Modifikation kénnen in vier
ineinander Ubergreifende Hauptphasen, das I. Kontakt-, II. Kompressions-, III. Exkava-
tions- und IV. Modifikationsstadium (Gault, 1968; Melosh, 1989) unterteilt werden. Mo-
difikationen und Phasenumwandlungen des Targetgesteins im Bereich der Impaktlokali-
tat finden ausschlieBlich wahrend des Kompressionsstadiums statt. Die Kratermorpholo-
gie selbst wird hingegen wahrend des Exkavations- bzw. wahrend des Postimpakt-
Modifikationsstadiums bestimmt. Im Kontaktstadium dringt das Projektil etwa bis zur
zweifachen Tiefe seines Durchmessers in das Targetgestein ein und wird hier gestoppt,
was zur Umwandlung der kinetischen Energie in Warme fuhrt. Wahrend des Kontaktsta-
diums kommt es, fiir Impakte charakteristisch, zur Bildung einer Uberschallschockwelle
(etwa 2/3 der Impaktgeschwindigkeit), welche sich durch das Targetmaterial fortpflanzt
und hier zu Phasenumwandlungen des Mineralbestandes fihrt. Der dabei entstehende
Kompressionsdruck Uberschreitet die materialbedingten Eigenschaften und fihrt somit
zu irreversiblen Schaden. Diese maximale Beanspruchung wird als elastisches Hugoniot-
Limit (HEL) bezeichnet und beschreibt die maximale Beanspruchung von Material, das
nicht dauerhafter Deformation ausgesetzt ist (Boslough et al., 1986; Melosh, 1989). Das
normale HEL fir Minerale und Gesteine liegt bei etwa 5-10 GPa (Dolomit 0.3, GPa Gra-
nit 3 GPa, Granodiorit 4.5 GPa). Nach der Ausbreitung der Schockwelle kommt es zur
Entladung des aufgebauten Hochdrucks in Form einer Refraktionswelle, die der Schock-
welle (Abb. 5, A) folgt und durch ihre erhéhte Geschwindigkeit diese Uberholt. Dies flhrt
zu einer Abnahme des Drucks mit zunehmender Entfernung vom Kontaktpunkt. Diese
enorm hohen Drlicke und deren mitgefihrte Energie haben sowohl die Aufschmelzung
und Vaporisation groBer Mengen des Targetgesteines als auch des Projektils selbst zur
Folge (Abb. 5, B) (Melosh, 1989).

I. Kontaktstadium: Der Meteorit trifft mit kosmischer Geschwindigkeit (12-72 km/s)
auf die auBere Hille der Erde, durchschlagt die Atmosphare und trifft nahezu unge-
bremst auf die Erdoberflache. Noch bevor der Meteorit auf die Erdoberfléache prallt, kon-
nen, bedingt durch heiBe, komprimierte Luft, durch partielle Aufschmelzung der Target-
gesteine erste Impaktprodukte (Tektite) entstehen (Deutsch & Masaitis, 1999) (Abb. 5,

B). AnschlieBend dringt das Projektil in das Targetgestein ein, wobei sich die Geschwin-
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digkeit des Projektils verringert und groBe Mengen Dampf und Schmelze mit hoher Ge-

schwindigkeit frei werden.

II. Kompressionsstadium: Das tiefer eindringende Projektil fihrt zu einer zunehmen-
den Verdampfung und Erhitzung des oberen Targetgesteins. Durch das eindringende
Projektil bildet sich eine Schockfront, welche sich in das Targetgestein, eine weitere in
das Projektil selbst, ausbreitet (Melosh, 1989). Wenn diese Schockfront den duBeren Teil
des Projektils erreicht hat, bildet sich hier eine Interferenzzone zwischen der Schockfront
und der Entlastungswelle (Refraktionswelle) aus. Dies fuhrt zur Entladung des Hoch-
drucks im Projektil selbst und zum Absplittern der oberen Gesteinsdecke, dem sog.
Spall, der sich z.T. in relativ groBer Entfernung zum Einschlagort wiederfindet (Reuter-
sche Blécke). Das Freiwerden der enormen Driicke und Temperaturen bedingt das Auf-
schmelzen von Projektil und Targetgestein und fiihrt zu dessen Vaporisation (French,
1998) bei Temperaturen von 10000 K (9726 ©°C) und Dricken > 10° GPa
(= 100.000.000 t) (Stoffler, 1971).

Ejekta-Decke

vaporisiertes
Targetgestein
schnelle Ejekta langsame Ejekta

Impaktschmelze

Maximale Druckverformung
zum Targetgestein

B . Impakt-
Projektil

s pal_— ‘-}_u"C:IF)OriSieﬂ-' e
v Ausgeworfen | 4

’
.
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- - ¥
~. Ausgeworfen - | ak
. - o

-~ -
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Transienter Krater

Abb. 5: Schematischer Schnitt durch einen Impaktkrater: A) Geometrie der Schockwellenausbrei-
tung in alle Richtungen des Targetgesteins. Kraternahe Ejekta wird mit hoher, kraterferne Ejekta
mit niedriger Geschwindigkeit ballistisch transportiert. B) Schematische Ubersicht der potentiellen
Verteilung des ausgeworfenen Targetgesteins. He,.: Maximale Tiefe des ausgeworfenen Gesteins.
H.:: Tiefe des transienten Kraters. Nach Melosh (1989), umgezeichnet.
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In diesem friihen Stadium, welches vollstéandig abgeschlossen ist, noch bevor das Pro-
jektil selbst komplett eingeschlagen ist, kommt es zum Auftreten von Hochgeschwindig-
keits-Ejekta (sog. Jets), die mit héherer Geschwindigkeit als der des Projektils selbst
beschleunigt werden (Melosh, 1989). Das Kontakt- bzw. Kompressionsstadium endet mit

der vollstdndigen Entladung der kinetischen Energie des Projektils in das Targetgestein.

II1I. Exkavationsstadium: Nach dem Durchgang der Schockwelle durch das Target-
gestein wird das Kratergestein radial zum Rand des transienten Kraters bewegt und
fihrt im Zentralteil zu einer erhéhten Kompression des Gesteins. Die darauf folgende
Entlastung bewirkt eine Ausdehnung nach oben und bedingt so die starke Zerrittung
des Grundgebirges, die bis zu mehrere hundert Meter Tiefe erreichen kann. Durch die
sich radial nach auBen fortsetzende Stossfront und die sich von der Oberflache nach un-
ten fortsetzende Entlastungsfront wird eine aufwarts gerichtete Exkavationsstromung
erzeugt, welche am Kraterrand zum Auswurf von Trimmermassen (Bunte Brekzie; z.T.
alterierte Gesteine) sowie des “Ejecta-Curtain® bzw. der proximalen Ejekta fiihrt (Me-
losh, 1989) (Abb. 5, A). Der oberste Teil dieser Zone vermischt sich durch die Rickfede-
rung wahrend der Druckentlastung mit geschmolzenem Material sowie Wasser- und Ge-

steinsdéampfen und wird als Suevit nach oben ausgeworfen.

IV. Modifikationsstadium: Die wahrend des Exkavationsstadiums primdr aufgebauten
Driicke sind weitgehend abgebaut (French, 1998), die hinausgeschleuderte Suevit-Saule
kollabiert und kommt im Krater selbst, aber auch in der weiteren Umgebung (Ausfall-
Brekzie), zur Ablagerung. Abgelagerte Impaktsedimente der Kraterumgebung werden
gravitativ eingetragen und normale geologische Prozesse (Isostasie, Erosion, Sedimen-

tation) setzen ein (French, 1998).

5.2. Distale Ejekta, Tektite und Impaktgldaser

Im Zusammenhang mit Impaktereignissen sind Tektite von groBer Bedeutung.
Insbesondere Mikrotektite dienen sowohl als gut definierbare stratigraphische Leithori-
zonte fiur die Uberregionale, bedingt isochrone Korrelation (Zhou & Shackleton, 1999) als
auch flr die radiometrische Altersdatierungen (Koeberl et al., 1997a, 1997b). Sie kon-
nen Aufschluss geben Uber die raumliche Verbreitung, Zusammensetzung und Target-
gestein-Geochemie (Grundgebirgsgeochemie) sowie den Flugbahnverlauf der Projektile
und die P/T-Bedingungen wahrend des Impakts (Melosh, 1989; Engelhardt, 1997; Hei-
nen, 1997; Pierazzo & Melosh, 1999; Kettrup & Deutsch, 2000; Kettrup, 2002; McCall,
2001; Montanari & Koeberl, 2002). Dies eréffnet regional wie Uberregional die Méglich-
keit zur Rekonstruktion der Ablaufe eines solchen Ereignisses (Covey et al., 1994; Iva-
nov et al., 1996; Pope et al., 1997; Heinen, 1997; Toon et al., 1997; Pierazzo et al.,
1998; Gupta et al., 2001; McCall, 2001). Ferner kénnen impaktklastitreiche Horizonte
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als lithologische Leithorizonte benutzt werden, die lGber Ablagerung, Umlagerung und
Verteilung Aufschluss geben kénnen (McHugh et al., 1998; Tsikalas et al., 1998; Smit,
1999; Ormod & Lindstrom, 2000; Sturkell et al., 2000; Schulte, 2003).

5.2.1. Genese distaler und proximaler Ejekta

Wahrend der beginnenden Kratermodifikation am Ende des Exkavationsstadiums (vgl.
5.1.) setzt sich etwa 90 % der gesamten Ejektamasse relativ nahe zum Ausgangskrater
in weniger als dem 5-fachen des Kraterradius nach R,=(v%/g)sin(2®) als proximale
Ejekta ab (Montanari & Koeberl, 2002). Die distale Ejekta bewegt sich ballistisch inner-
halb der Atmosphare mit einem flachen Winkel von nicht mehr als 45° (Oberbeck,
1975), bewegt sich radial vom Kraterzentrum als “base surge" weg oder verlasst die
Atmosphare. Die Gesamtmasse der Ejekta, als auch deren PartikelgréBe, nimmt mit zu-

nehmender Entfernung vom Kraterzentrum hin ab.

5.2.2. Definition und Charakteristika der Ejekta

DefinitionsgemaB werden Tektite (Subgruppe der glasigen Auswurfmassen, s.g. Ejek-
ta) generell als impaktinduzierte, natirliche Glaser bezeichnet (Izett, 1991; Claeys et
al., 1992; Smit et al., 1992a, 1992b; Montanari & Koeberl, 2002; Simonson & Glass,
2004). Da ein signifikanter Unterschied, insbesondere im Hinblick auf die Nutzung der
Tektite als stratigraphische Leithorizonte und die geographischen Verbreitung von Tekti-
ten und Impaktglasern besteht, sind weitere Unterteilungen notwendig. Genau wie Tek-
tite sind Impaktgldser durch ein Impaktereignis entstanden, stellen jedoch eine Sub-
gruppe der Impaktejekta dar (Koeberl, 1994; Heinen 1997). Bezliglich der unterschiedli-
chen Verbreitung von Impaktglasern und Tektiten (z.B. Spheruls) werden letztere als
distale Ejekta, im Gegensatz zur proximalen Ejekta (u.a. Impaktgldsern), welche direkt
am Ausgangskrater zu finden sind, bezeichnet. Die distale Ejekta findet sich somit in
deutlicher Entfernung vom Ausgangskrater (> 5-fach des Kraterradius) (Melosh, 1989).

Darlber hinaus lassen sich Tektite nach Montanari & Koeberl (2002) wie folgt definieren:

= Echtes Glas, amorph

= Homogene glasige Schmelze, keine Agglomerate von neugebildeten Einzelmine-
ralen

* Hoher Anteil an Lechatelierit als Reliktmineral (Mineralhochdruckphasen kénnen
vorhanden sein)

» Vorkommen mit Gberregionaler Verbreitung in mehreren Streufeldern

= Vorkommen auBerhalb des Ausgangskraters (distal) oder innerhalb der typischen
kraternahen Impaktlithologien (Suevite, Impaktbrekzien)

= Sehr niedrige Wassergehalte (0.002-0.02 Gew.%), ausgenommen einiger Mikro-
tektite
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= Niedrige Gehalte extraterrestrischer Komponenten

Chao (1963) definiert Tektite aus petrographischer Sicht als Objekte, die
1) FlieBstrukturen in Form von alternierenden, parallelen Bandern und Schlierenstruktu-
ren differenzierter Zusammensetzung enthalten, 2) generell durch silikatische Kompo-
nenten und 3) durch das Nichtvorhandensein von mikrolithischen Strukturen gekenn-
zeichnet sind. Mikrotektite stellen eine Unterart der Tektite dar, die definitionsgemaf
eine GroBe < 1 mm besitzen (McCall, 2001; Montanari & Koeberl 2002). Die chemische
Zusammensetzung von Tektiten zeigt, in Hinblick auf ahnliches Material magmatogenen
Ursprungs, deutliche Unterschiede. Zum einen ist der Wassergehalt deutlich geringer
(0.002-0.02 Gew.%) (Koeberl, 1992; Vishnevsky, 1996; Wondraczek et al., 2003) zum
anderen zeigt die Hauptelementzusammensetzung deutliche Unterschiede in den Ver-
haltnissen einiger Elemente, im Gegensatz zu magmatogenen Differentiaten (Chao,
1963; Heinen, 1997; McCall, 2001). Die Alkaligehalte sind bei Tektitmaterial infolge
thermischer Differentiation deutlich niedriger als bei magmatogenen Gesteinen gleichen
Si0,-Gehalts, ebenso der K,0-Gehalt, der haufig deutlich héher ist als der Gehalt an
Na,O. Daruber hinaus kann das Verhaltnis von (FeO+MgO)/(Na,0+K,0) genutzt werden,
um Tektitglaser von magmatogenen Glasern zu unterscheiden (McCall, 2001). Die che-
mische Zusammensetzung von Tektiten ahnelt fir einige Elemente der terrestrischer
bzw. magmatischer Glasern (Obsidian) und entspricht im petrologischen Sinne einer
rhyolithischen Zusammensetzung (Heide, 1989). Charakterisiert werden Tektitglaser
durch hohe SiO,- und Al,0s-Gehalte (peraluminds) (Heide, 1989; Hrabanek & von Pla-
ten, 1996; Izokh, 1996; Lange, 1996; Heide et al., 2001; Heide et al., 2003). Ferner
zahlt der niedrige H,O- bzw. Gasgehalt, als Folge der thermischen Bedingungen wahrend
der Genese, zu den Hauptunterscheidungsmerkmalen gegeniiber terrestrischen Glasern
(Stelzner & Heide, 1996; Heide et al., 1997). Neben dem Hauptelementchemismus von
Tektitglasern werden Spurenelementgehalte zur Rekonstruktion von geographisch sepa-
rierten Streufeldern genutzt (McCall, 2001). Die Chemie der Seltenerdelemente (REE)
dient der Rekonstruktion des Liefergebietes im Hinblick auf den Ausgangskrater (Koe-
berl, 1990).

5.2.3. Klassifikation der Ejekta der K/T-Grenze

Wahrend die Spheruls als ballistische Projektile der initialen Ejekta der Im-
paktschmelze beschrieben werden (Smit et al., 1992a; Pollastro & Bohor, 1993; Heinen,
1997; McCall, 2001; Montanari & Koeberl, 2002; vgl. 5.1.), werden mikrokristalline
Spheruls als Kondensationsmaterial vaporisierter Targetgesteine und Meteoritenmateri-
als der expandierenden (Suevit-) Eruptionssaule beschrieben (Pollastro & Bohor, 1993;
Alvarez et al., 1995; Montanari & Koeberl, 2002; Kring & Durda, 2002). Letztere treten

haufig zusammen mit iridiumreichen Ablagerungen gleicher Genese auf (Alvarez et al.,
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1995; Kring & Durda, 2002). Somit lassen sich generell zwei Ejektatypen der K/T-

Grenze unterscheiden:

a) Typ-I: Spheruls (haufig Mikrotektite) bestehend aus Glas, welches zu Tonmineralen
oder deren Ubergangsphasen (teil-)alteriert ist. In der Regel tritt dieser Typ in
mm- bis cm-GréBe und haufig mit primarem- oder sekundarem karbonatverfillten
Hohlraumen auf (Simonson & Glass, 2004).

b) Typ-II: sog. mikrokristalline Spheruls soliden Materials (eng. “Microkrystites"), be-
stehend aus K-Feldspaten, Eisenoxiden oder Smektit, mit mdglichen Verunreini-
gungen durch meteoritisches Material (Glass & Burns, 1988; Montanari, 1991; Smit
et al., 1992a; Bohor & Glass, 1995; Vonhof et al., 1995; Martinez-Ruiz et al.,
1997; Vonhof & Smit, 1999; McCall, 2001; Claeys et al., 2002; Simonson & Glass,
2004).

Bei dem im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Material handelt es sich bei den Spheruls
der Profile NE-Mexikos Uberwiegend (= 97%) um Typ I-Spheruls, welche definitionsge-
maB als “Glas-Fallout™ oder “Mikrotektite" des “Impakt-Ejektacurtain® gedeutet werden.
Diese sind weitgehend alteriert (i.d.R. Chlorit-Smektit) (Sigurdson et al., 1991a; Izett,
1991; Premo et al., 1995; Bohor & Glass 1995; Clayes et al., 2002; Martinez-Ruiz et al.,
2002; Schulte, 2003; Simonson & Glass, 2004). Im Gegensatz hierzu stehen die sog.
Typ II-Spheruls, welche als solide Phase z.B. eingearbeitete Klasten/Minerale mit Anrei-
cherungen von Ni- und Cr-Spinell, K-Feldspat, Fe-Oxid besitzen und als Kondensate der
vaporisierten Targetgesteine gedeutet werden (Smit & Klaver, 1981; Doehne & Margolis,
1990; Montanari, 1991; Bohor & Glass, 1995; Martinez-Ruiz et al., 1997; Ortega-
Huertas et al., 1998; Bauluz et al., 2000; Wdowiak et al., 2001; McCall 2001; Claeys et
al., 2002; Schulte, 2003).

5.3. Verbreitung der K/ T-Ejekta

Mikrotektite finden weite Verbreitung in vielen K/T-Ubergangsprofilen (Ryder et
al., 1996; Heinen, 1997; Smit, 1999; McCall, 2001; Montanari & Koeberl, 2002; Claeys
et al., 2002; Schulte, 2003) und werden als Ejektamaterial, sog. Impaktklastite (Impac-
toclastic layers; Montanari & Koeberl, 2002), des Chicxulub-Impakts beschrieben (Izett,
1991; Smit et al., 1992a; Bohor & Glass, 1995; Martinez-Ruiz et al., 1997; Clays et al.,
2002). Das z.T. undifferenzierte Erscheinungsbild und die stratigraphische Position die-
ser Ejekta in einigen Profilen Zentralamerikas, insbesondere NE-Mexikos, der Karibik und
den Vereinigten Staaten von Amerika, fihrt zu stark kontroversen Diskussionen Uber
den Ablauf des Gesamtszenarios sowie die Entstehung und Verbreitung der Ejekta (Smit
et al., 1992a; Stinnesbeck et al., 1993; Bohor & Glass, 1995; Clays et al., 2002; Keller
et al., 2003a, 2004a; Stiben et al., 2004). Bis heute ist weder die chemische Zusam-
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mensetzung und Charakterisierung von Spheruls bzw. Tektiten der K/T-Grenze, noch
ihre raumliche Verbreitung ausreichend untersucht und nur wenig verstanden (McCall,
2001; Montanari & Koeberl, 2002). Im Allgemeinen werden ausnahmslos alle Ejektahori-
zonte der weltweiten K/T-Grenzprofile auf den Chicxulub-Impakt zuriickgefihrt (Izett,
1991; Bohor & Glass 1995; Claeys et al., 2002). Eine differenzierte Betrachtung im Ge-
samtzusammenhang mit der lithologischen Abfolge, der Korrelation mit der Bio-
stratigraphie und unter Bericksichtigung der chemischen Zusammensetzung der Sphe-
ruls in Hinblick auf ihren mdéglichen Ursprung, sind sehr selten oder fehlen ganzlich.
Nach Claeys et al. (2002) sind weltweit etwa 345 K/T-Grenzaufschliisse aus verschiede-
nen Faziesbereichen (84% marin, davon 33% Tiefwasser, 48% flachmarin, 3% ohne
bathymetrische Angaben sowie 16% terrestrisch) bekannt. 85 Profile beinhalten eine
signifikante Ir-Anomalie, 49 geschockte Quarze, 54 Spheruls und 21 Ni-reiche Spinelle.
In 101 von 345 Aufschliissen konnte Ejektamaterial, das auf den Chicxulub-Impakt zu-

rackgefihrt wird, nachgewiesen werden.

5.4. Charakteristik der K/T-Ejekta

Eine generelle, eindeutige Klassifizierung von K/T-grenznaher Ejekta ist derzeit
nicht existent. Zwar werden in der Literatur verschiedene Ejektaformen bzw. unter-
schiedliche Ejektatypen in unterschiedlichen Faziesraumen (vgl. 5.3.) beschrieben. An-
gaben zu deren Genese und deren Distribution sind hingegen selten und haufig diskon-
form mit der allgemeingliltigen Klassifizierung und Definition (vgl. 5.2.1.), basierend auf
physikalischen Parametern, wie sie u.a. durch Melosh (1989) und Montanari & Koeberl
(2002) veroffentlicht wurden (vgl.5.2.1.). Modelle zur Genese und Ablagerung der Sphe-
ruls in NE-Mexiko finden sich u.a. in Smit et al. (1992a, 1992b), Stinnesbeck et al.
(2001), Keller et al. (2003a, 2004a) sowie in Schulte (2003). Die Klassifizierung der
Chicxulub-Impakt-Ejekta basiert im Wesentlichen auf der lithostratigrapischen Position
sowie auf der chemischen Zusammensetzung der Ejekta. Diese wurden ballistisch (vgl.
5.2.3.), als distale Ejekta (Mikrotektite/-Spheruls, Mikrokrysites) bzw. durch den lateral
voranschreitenden “Ejekta-Curtain® und/oder den vertikal ausgerichteten “vapor plume"
transportiert und regional unterschiedlich abgelagert (Melosh, 1989; Pallastro & Bohor,
1993; Alvarez et al., 1995; Bohor & Glass, 1995; Heinen, 1997; Pierazzo & Melosh,
1999; McCall, 2001). Die Zusammensetzung der Chicxulub-Ejekta, der Spheruls und
Impaktglaser wird auf Silikatgesteine der oberen Kruste (Gneis, Granit, Amphibolit), mit
variablen Beimengungen von Karbonaten und Sulfaten, zurlickgefihrt (Izett, 1991; Koe-
berl & Sigurdsson, 1992; Bohor & Glass, 1995), was sich mit den Ergebnissen zur regio-
nalen Geologie der Yucatan-Plattform deckt (Blum et al., 1993; Schuraytz et al., 1994;
Ward et al., 1995). Neben diesen treten weitere, mafische Phasen auf, wie sie durch
Kettrup & Deutsch (2000, 2003) und Schulte (2003) dokumentiert werden. Dies unter-

stitzt u.a. die Vermutung, dass diese flir die Genese von Pyroxen- und K-Feldspat-
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Mikrospheruls mitverantwortlich sein kénnen (Izett, 1990). Impaktgldser des Aufschlus-
ses Beloc (Haiti) wurden u.a. durch Sigurdsson et al. (1991a, 1991b, 1992), Izett
(1991), Kring & Boynton (1991) und Stiben et al. (2002) untersucht, die deren impak-
tinduzierte Entstehung durch den Chicxulub-Impakt belegen konnten. Koeberl & Si-
gurdsson (1992) konnten inhomogene Glaser beobachten, in denen sie Lechatelierit und
andere impakttypische Minerale nachwiesen. Untersuchungen hinsichtlich der Sauer-
stoff-Isotopengeochemie der haitianischen Glaser wurden u.a. von Blum & Chamberlain
(1992) durchgefihrt, wobei sie den Nachweis erbringen konnten, dass es sich um Im-
paktgldser und nicht um Glaser vulkanischen Ursprungs handelt. Dies wurde in den Ar-
beiten von Blum et al. (1993) aufgrund von Rb/Sr- und Sm/Nd- Isotopenuntersuchun-
gen bestatigt, die ferner belegen konnten, dass es sich bei diesen Glasern um silikati-
sches Krustenmaterial handelt, welches z.T. hohe Anteile CaO-reicher Komponenten
(Karbonate/Sulfate) besitzt (Premo & Izett, 1992; Bohor & Glass, 1995). Die Ejekta
(Einheit 1) des Kreide/Tertiar-Ubergangs befindet sich in NE-Mexiko immer unterhalb
der siliziklastischen Einheit 2, deutlich abgetrennt von der K/T-Grenze, die sich in NE-
Mexiko im Velasco-Mergel befindet (vgl. 3.1.; Stinnesbeck et al., 2001; Keller et al.,
2004a; Stuben et al., 2004). Ferner treten weitere, z.T. multiple Ejektalagen inmitten
des Méndez-Mergel (im weiteren als Méndez I/II bezeichnet) auf, die mehrere Meter
unterhalb der Ejekta der Einheit 1 situiert sind (vgl. 4.2.; Stinnesbeck et al., 2001; Kel-
ler et al., 2003a, 2004a). Diese multiplen Lagen wurden durch Stinnesbeck et al. (2001)
und Keller (2003a, 2004a) in verschiedenen Profilen NE-Mexiko Uber gréBere Distanz
verfolgt und biostratigraphisch der Zone (CF1), also dem Oberen-Maastrichtium, zuge-
ordnet (Keller et al., 2003a, 2004a). Die Ejekta (Spheruls) des Kreide/Tertiar-
Ubergangsbereiches in NE-Mexiko ist u.a. durch Smit et al. (1992a, 1999b), Stinnesbeck
et al. (2001) und Schulte et al. (2003) bearbeitet worden. Hierbei handelt es sich um
runde, elonginale, tropfen- oder birnenférmige Glaser. Diese zeigen z.T. deutliche mit
Karbonat verflllte Hohlrdume und einem z.T. hohen Alterationgrad. Ferner finden sich
Glasfragmente bzw. Schlierenstrukturen (langezogene Glasschlieren oder Glasbander)
(Schulte, 2003). Die Spheruls des Kreide/Tertidr-Ubergangs in Beloc (Haiti) zeichnen
sich durch das Auftreten von gelben, schwarzen sowie sog. Smektit-Spheruls aus (Sti-
ben et al., 2002). Ferner konnten hier u.a. durch Smit (1999) und Stiben et al. (2002)
binare Mischungen zwischen Karbonat und Silikat beobachtet werden. Detailierte Arbei-
ten zur Geologie und Geochemie des Aufschlusses Beloc (Haiti) sowie zur Geochemie der
Spheruls, finden sich u.a. in Maurrasse & Sen (1991), Izett (1990, 1991), Sigurdsson et
al. (1991a, 1991b), Jéhanno et al. (1992), Leroux et al. (1995), Stinnesbeck et al.
(2000) sowie Stiben et al. (2002). Spheruls aus dem Profil Beloc (Haiti) zeigen im Ge-
gensatz zum Material NE-Mexikos keinen mehrphasigen Aufbau (Internfiillungen). Sie
sind makroskopisch homogener Natur. Bei den tektitahnlichen Glasern Haitis lassen sich

drei Typen a) gelb-graue, b) grau-schwarze Glaser und c) sog. Smektit-Spheruls (Premo
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& Izett, 1992; Stilben et al., 2002) unterscheiden. Alterationserscheinungen wie sie u.a.
von Sigurdsson et al. (1991a) beschrieben werden, konnten nicht beobachtet werden,

was madglicherweise auf eine unterschiedliche Beprobung der Horizonte zurlickgeht.

5.5. Alter der Chicxulub-Ejekta

Durch radiometrische Altersbestimmungen (*°Ar-**Ar) an Glasfragmenten der
Bohrung C1 konnte Swisher et al. (1992) das Alter auf 64.98 Ma (x 0.05 Ma) bestim-
men, was in guter Ubereinstimmung zu Untersuchungen von Ejektaglédsern aus Haiti und
El Mimbral (Izett, 1991; Swisher et al., 1992) mit 65.07 (£0.10 Ma) liegt. Sharpton et
al. (1992) untersuchte Impaktschmelzen der Bohrungen Y6 und C1, fir die er ein Alter
von 65.2 Ma (£0.1 Ma) feststellte. Jingste Arbeiten (Stinnesbeck et al., 2004; Keller et
al., 2004a) haben jedoch, basierend auf biostratigraphischen Daten (vgl. 2.3.) der Se-
dimente des Bohrkerns Yaxcopoil-I, gezeigt, dass eine differenzierte zeitliche Zuordnung
wahrscheinlich ist. Hier tritt wie auch in NE-Mexiko, eine zeitliche Diskrepanz von
~300.000 Jahren zum postulierten Kreide/Tertiar-Alter des Chicxulub-Impakts auf (vgl.
2.3.; Keller et al., 2004a, 2004b).

6. Aufbereitung und Analytik
6.1. Aufbereitung der Sedimentgesteine

Sedimentgesteine der untersuchten Profile Rancho Nuevo und Mesa Juan-Perez
wurden fur die Untersuchungen mittels EDX, WDX, XRD, CSA und CWA analysefein ge-
mahlen, getrocknet (40°C) und einem GllUhverlust (>400°C) unterzogen. Fir Untersu-
chungen mittels WDX wurde das pulverfein gemahlene und geglihte Material entspre-
chend dem in 6.2. beschriebenen Verfahren bearbeitet. Fir Mikrosondenuntersuchungen
wurde das Material luftgetrocknet und in 4.0 x 4.0 x 4.0 cm Wiirfel fir die Dinnschliff-
herstellung zersagt, geschliffen und poliert (30-100 pym Dicke bei Y4 pym Feinpolitur)
(Reed, 1996). Je nach Probenkonsistenz wurde das matrixgestitzte Geflige mit Imprag-
nierharz auf Cyanoacrylatbasis (EM-02®) oder Varidur® Kaltimpragnierharz, stabilisiert.
Dinnschliffe wurden im Standardverfahren im Giessener Format mit 30 pm Schliffdicke
bei ¥4 um Feinpolitur (Humphries, 1992; Grundmann, 1998) angefertigt. Das Material
aus den ejektafihrenden Schichten der Profile Rancho Nuevo, Mesa Juan-Perez, El Pe-
fon, El Mulato, Rancho Canales, La Lajilla und El Mimbral wurde bei 40°C luftgetrocknet.
Fir die Dannschliffherstellung (Giessener Format mit 30 um Schliffdicke bei Y4 um Fein-
politur bzw. 30-100 um Schliffdicke fiir Mikrosondenuntersuchungen) wurde das Materi-
al in 4.0 x 4.0 x 4.0 cm groBe Wurfel zersagt. Je nach Probenkonsistenz wurde das Ma-
terial hierbei mit Hilfe von Impragnierharzen stabilisiert. Zur Préparation einzelner Sphe-
ruls wurde das Material bei etwa 40°C luftgetrocknet, handsepariert und entsprechend
den KorngréBen (2 mm, 500 ym, 200 ym 50 pm und 20 pm) mit deionisiertem Wasser

nass gesiebt. Flr die Nasseparation mittels Sieblinie war es nétig, den Gesteinsverband
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entlang von vorgegebenen Bruchstrukturen aufzutrennen und das Einwirken mechani-
scher Krafte zu vermeiden. Hierzu wurde das Gesteinsmaterial einem Trennungsgang
mit Kupfer-(II)-sulfat unterzogen (Bourdon, 1962; No&tzold, 1965; Humphries, 1992).
Etwa 10 g getrocknetes Probenmaterial wurde mit 5 g Kupfer-(II)-sulfat und 20 ml Eis-
essig in ein luftdicht verschlossenes Gefal3 verbracht. Der Kristallisationsdruck des Kup-
fer-II-sulfats fuhrt zu einem Aufspalten entlang von im Gestein existierenden Schwache-
zonen und flhrt so in relativ kurzer Zeit (~15 Std.) zu einer Zerrittung des Gesteins.
AnschlieBend wurde das separierte Ejektamaterial mit deionisiertem Wasser gewaschen,
gesiebt, getrocknet, ggf. zentrifugiert oder von Hand separiert und auf mit Epoxidharz
bestrichene Probentrager aufgebracht, geschliffen und poliert (30-100 um Schliffdicke
bei %4 pm Feinpolitur). Fir die Ubersichtsaufnahmen mittels XRD wurde das Material
analysefein gemahlen und getrocknet. Fir Texturpraparate wurden je 2 g analysefein
gemahlenes Probenmaterial mit destiliertem Wasser aufgenommen, aufgeschittelt und
etwa 10 min absegregiert. AnschlieBend wurde etwa 5 ml der Uberstehenden Suspension
abpipettiert und auf einen Glasprobentrager verbracht, welcher 24 Std. bei Raumtempe-
ratur getrocknet wurde. Je Probe wurden zwei weitere Probentrager prapariert. Nach 24-
stindiger Trocknungszeit wurde einer fir weitere 24 Std. in ein Glykolbad verbracht,

wahrend der andere bei bei 550°C fur 240 min. gegliht wurde.

Methodenentwicklung der Diinnschliffherstellung fiir SYRFA

Um eine bestmdgliche Genauigkeit (homogene Oberflache) und Verringerung der
Nachweisgrenze der Messungen mittels SRXRF zu erlangen bzw. die Quantifizierung der
Datensdtze zu erzielen, bei der sowohl die Probendicke als auch die Hauptelementgeo-
chemie bericksichtigt werden, war es notwendig, die Dinnschliffherstellung zu modifi-
zieren. Hierzu wurden spezielle, nicht auf ein Tragerglas aufgeklebte Schliffe, mit beson-
deren Kleber- bzw. Matrixanforderungen, entwickelt. Eine uUbliche Probenpraparation
(Bessette, 1999) ist aufgrund der Materialeigenschaften des untersuchten Materials nur
bedingt mdglich. Das separierte Spherulmaterial wurde, wie bei der normalen Dinn-
schliffherstellung (Humphries, 1992; Grundmann, 1998), auf einen mit verschiedenen
Spezialklebern (Araldite 2020 A/B®, Keorapox 439®, Epo-Tek®, Loctite-UV®) bestriche-
nen Objekttrager aufgeklebt. Dabei wurde, je nach Materialeigenschaften der Spheruls
(weitgehend alteriert oder frisches glasiges Material), der Kleber mit verschiedenen Ad-
ditiven (z.B. Quarzpuder reinst) versetzt, um eine ahnliche Harte wie die des einzubet-
tenden Materials und gute Verbundeigenschaften zwischen beiden Materialien zu erzeu-
gen. Nachdem der Kleber im Trockenschrank vollstandig ausgehartet war, wurde das
Material bis zum gewiinschten Querschnitt mittels Logitech LP30 abgeschliffen und an-
schlieBend mittels Logitech PM2a mit WG2 Polierkopf, in Schritten von 6, 3, 1 und ¥4 pm
je 25 min. poliert. Im AnschluB wurde das Praparat vom Tragerglas abgeldst und die

polierte Seite erneut mit l6semittelfreiem Kleber fixiert, geschliffen, poliert und vom Tra-
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gerglas abgezogen und auf einen speziellen, freitragenden Aluminiumprobenhalter der
MaBe 30x60x1 mm montiert. Flr Schliffe des Gesteinsverbands wurde die Prozedur ahn-
lich durchgefiihrt, jedoch wurden dem Kleber keine stabilisierenden Additive hinzugege-
ben. Je nach Materialeigenschaft wurde hier Impragnierharz auf Cyanacrylatbasis zur
Starkung der Matrix angewendet. Alle verwendeten Kleber wurden mittels EDX hinsicht-
lich ihrer Spurenelementzusammensetzung untersucht, um so eine Kontamination aus-
schlieBen zu kénnen. Wahrend das Schleifen der Gesteinsoberflache bei herkdmmlichen
Dinnschliffen dazu dient, eine weitgehend ebene Oberflache zu schaffen, verfolgt der
langwierige Politurprozess bei der Anfertigung der Synchrotronschliffe das Ziel, die Tiefe
der wahrend des Schleifvorganges erzeugten Riefen, die sog. Rauhtiefe, zu minimieren.
Die minimale Dicke der so erzeugten Praparate liegt bei etwa 11 uym. Flir die Verwen-
dung an den Messplatzen der Synchrotronspeicherringe hat sich jedoch, bedingt durch
die Materialeigenschaften der Spheruls und ihrer Matrix, eine optimale Dicke von etwa
80 um ergeben. Diese variiert allerdings, in Abhangigkeit vom Material (z.B. isolierte
Glasfragmente) und Fragestellung, zwischen 46-108 um. Da die Dicke der Schliffe in die
Quantifizierung bzw. die Berechung der Elementgehalte einflieBt, wurden diese mittels
Digitaluhrmessschieber (DIN 262) an mindestens 15 Punkten pro Schliff vermessen.
Daruber hinaus wurden die Schliffe an einem Leica DMLM- und Leica DMRX-Mikroskop
nach der Duc du Chaulnes-Methode bestimmt. Hierbei wird die wahre Schliffdicke aus
der gemessenen scheinbaren Dicke, multipliziert mit dem Brechungsindex des Minerals
(n = sin a/sin B), errechnet. Durch die nur punktuell ermittelte Probendicke und die un-
abdingbaren Messungenauigkeiten, ist ein Fehler von etwa 10% flr Schliffe mit einer
Dicke von ~80 pym anzunehmen (Bessette, 1999). Beide Methoden wurden stichproben-
artig mittels Rasterelektronenmikroskopie lberprift, wobei der Schliff senkrecht fixiert
wurde und so die Dicke, mit deutlich héherer Messgenauigkeit (~2%), mittels Skala ge-
messen werden kann. Es hat sich gezeigt, dass das im Rahmen dieser Arbeit flir die Pra-
paration von Spheruls angepasste Verfahren, genauere, konstantere Schliffdicken und

glattere Oberflachen, mit Unebenheiten von 1-3 pym, erlaubt.

6.2. Haupt- und Spurenelementanalytik mittels energie- und winkeldispersiver
Rontgenfluoreszenz (EDX/WDX)

Zur Bestimmung der Haupt- und Spurenelemente (Cu, Zn, Ga, As, Br, Rb, Sr, Y,
Zr, Nb, Mo, Pb, Cd, Sn, Sb, Ba, La und Ce) wurde das analysefein gemahlene Probenma-
terial (Sedimente) der Profile Rancho Nuevo und Mesa Juan-Perez zu je 5 g in Spectro-
cups® abgefiillt und mit einer 6 ym Mylarfolie® abgedeckt. Die Messung erfolgte an ei-
nem Tracor Spectrace 5000 in einem Dreifachmessverfahren mit Al-, Pd- und Cu- Pri-
marfiltern zur Optimierung der Fluoreszenz bei hoch- und niedrigenergetischer Réntgen-
strahlung, in Anlehnung an die durch Kramar (1997) publizierte Messprozedur. Die

Haupt- und einige der Spurenelemente (V, Cr und Ni) wurden mittels WDX bestimmt.
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Hierzu wurden je 1.0 g Probenmaterial (analysefein, gegliiht), mit 4.0 g Spectromelt®
(A12, Fa. Merck) vermengt und durch Aufschmelzen zu Glastabletten verarbeitet. Um
Entglasungen wahrend des Abklhlprozesses der Tabletten zu vermeiden, wurde die
Schmelzmischung bei einigen Proben (< 3%) mit wenigen mg Ammonium-Jodid ver-
setzt. Diese Tabletten wurden an einem Siemens SRS 303 AS mit Rh-Réntgenrdhre ge-
messen. Die Hauptelemente wurden hierbei durch die Kalibration der Fundamental-
Parameter aus der Kombination von Compton- und Matrixkorrektur berechnet. Flir das
Profil Mesa Juan-Perez wurden die Messungen zusatzlich mit einem mit BRAGG- und
BARKLA-Filtern (Heckel, 1995) ausgestattetem Spectro X-Lab 2000 (EDX) durchgefihrt.

6.3. Elektronenstrahlmikrosonde (EDS/WDS)

Haupt- und Spurenelemente an Ejektamaterial der Aufschliisse Rancho Nuevo,
Mesa Juan-Perez, El Pefion, El Mulato, Rancho Canales, La Lajilla, EI Mimbral und Beloc
sowie an Material der Bohrungen Chicxulub-I, Yucatan-6, Sacapuc-I und Yaxcopoil-I
wurden mittels CAMEBAX SX 50 Mikrosonde mit BSE-Detektor und EDS-System, an 30-
100 um dicken, kohlenstoffbedampften Dinnschliffpraparaten ermittelt (vgl. 6.1.; Potts
et al., 1995; Reed, 1996). Semiquantitative Messungen wurden im energiedispersiven
Modus bei 20 kV Anregungsspannung und 40-60 s Messzeit, quantitative Messungen im
wellenlangendispersiven Modus bei 20 kV und 10-20 s Messzeit je Element, durchge-
fuhrt. Elementverteilungsbilder (Ca, Si, Fe, Al und Mg) wurden bei 20 kV und 150 ms
Messzeit pro Punkt (wellenldngendispersiv) bei einem Punktabstand von 2 pm und einer
Gesamtflache von 256 x 256 bzw. 512 x 512 ym gemessen. Bei minimaler Primarstrahl-
weite wurden 60 Punkte mit 25 pm Punktabstand, bei aufgeweitetem Primarstrahl (20
pm @) 50 Punkte mit 5 um Punktabstand bei Flachenscans sowie mit 1 pm Abstand bei
Linienscans gemessen. Quantitative Messungen flir die Oxide SiO,, TiO,, Al,Os;, FeO,
MnO, MgO, CaO, Na,0O, K;0, SO,, Cr,03 und NiO wurden als Linien- oder Flachenscans
winkeldispersiv mit je 500 Punkten bei 15-20 keV und 3.35 Minuten Messzeit je Punkt
bei einer Primarstrahlweite von 15 nA durchgeflihrt. Backscatter-Electron-Aufnahmen
(BSE) wurden mittels Minolta X700 auf Ilford PAN-F plus (50 ASA/18 DIN) mit 80 Se-
kunden Belichtungszeit aufgenommen. Infolge der Erwarmung der Kathode konnte eine
systematische Strahldrift beobachtet werden (<3 pm), die jedoch bei den angewandten
Messzeiten unterhalb der Nachweisgrenze liegt. Die in wenigen Fallen beobachtete Ab-
weichung des Elektronenstrahls bzw. des Brennflecks in Karbonaten und Mergeln geht
vermutlich auf das infolge der Aufheizung der Probe entweichende CO, und H,O zuriick.
Hierbei wird die bedampfte Oberflache beschadigt, was in der Konsequenz zu lokaler
statischer Aufladung und damit zu einer Strahlabweichung von 1-10 pm fiihrt. Dies ist
jedoch bei den im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefitihrten Messungen nicht von
Belang. Die z.T. zu beobachtenden Gesamtgehalte (>102.00 %) einzelner quantitativer

Messpunkte ist auf Oberflachengeometrieeffekte (z.B. Oberflachenbeschadigungen durch
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starke Devitrifizierung) zurickzufiihren. Fir die Karbonatbestimmung (CaO) ist infolge
der Kohlenstoffbedampfung mit einem systematischen Fehler von 1-2% auszugehen
(Noran, 1991). Die Quantifizierung der Elemente einer gemessenen Flache wurde durch
die Bildung des Mittelwertes der gemessen Einzelpunkte generiert, so dass fir jeden
Punkt eine Matrixkorrektur vorliegt. Oxid-Gew.% wurden durch ein Korrekturprogramm
(PAP) unter Berlcksichtigung der Standardwerte berechnet. Die Nachweisgrenze fir die
in Tabelle 2 aufgeflihrten Elemente der Kalibrationsstandards liegt zwischen 0.5-1.0
Gew.%. Die Prazision und Qualitdt der EDS-Messungen wurde bei jeder Quantifizierung
mittels NORAN® Software (Multiple Least Square Fit, MLS) aus mindestens 4 bekannten
sowie den unbekannten Spektren nach der Formel

0'1.2
also des normierten chi-quadrats (xz) Uberprift. Hierbei gilt nach Angaben von Noran

(1991) geratespezifisch ein xz zwischen 3-10 als gute, zwischen 1-3 als sehr gute U-
bereinstimmung. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Messungen
liegen mit ng =1.29 (szax =1.6 - szin = 0.98) im Bereich einer sehr guten Uberein-

stimmung.

Tab. 2: Eingesetzte Mineral- und Glas-Oxidstandards (Cameca SX GEO Standards).

Element Standard Material Typ Kristall | Spektrometer | Linie
Mn MnTiO3 Natdrlich Kristall LIF 1 Ky
Fe (Fe,03) Wollastonit Natirlich Kristall LIF 1 Ky
Ni NiO Natdrlich Kristall LIF 1 Ky
Si Wollastonit Natdrlich Kristall TAP 2 K,
Mg (MgO) Orthoklas Natdrlich Kristall RAP 2 Ke
K Orthoklas Natdrlich Kristall PET 3 K.
Ca (Ca0) Anorthit Natdrlich Kristall PET 3 K.
Ti (MnTiO3) Albit Natirlich Kristall PET 3 K.
Cr Cr,05 Natiirlich Kristall PET 3 K.
S BaSO, Natirlich Kristall PET 3 K.
Na Albit Natdirlich Kristall RAP 4 Ky
Al (AlL,05) Anorthit Natdrlich Kristall TAP 4 Ky

6.4. Rasterelektronenmikroskopie (REM)

Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen wurden mittels Zeiss DSM 960,
mit einer Beschleunigungsspannung zwischen 15-25 keV bei einem Arbeitsabstand von
11 mm und einer 300-10.000 fachen VergréBerungen bei einem Kippwinkel von 0°-15°

durchgefiihrt.

6.5. Rontgendiffraktometrie (XRD)

Untersuchungen mittels rontgendiffraktometrischer Phasenanalyse zur Erfassung
des Mineralbestandes der untersuchten Profile Rancho Nuevo und Mesa-Juan Perez so-
wie Proben aus den spherulfiihrenden Horizonten der unter 4.2. beschriebenen Profile,

wurden mit einem Siemens Kristalloflex D500 (CuK,; mit Monochromator, A=0.15405
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mm, 45 kV und 25 mA) Réntgendiffraktometer durchgefiihrt. Ubersichtsaufnahmen wur-
den zwischen 3° und 63° 20, Texturpraparate zwischen 2° und 32° 20 bzw. 2° und 22°
20 gemessen. Der Quarzgehalt der Proben wurde nach einer Eichkurve flr Quarz ermit-
telt. Die Karbonatgehalte wurden nach einer Eichkurve fir Kalzit (semiquantitativ) be-
stimmt und mittels CSA-Messungen validiert. Die Feldspat- und Tonmineralgehalte wur-

den aus den Peakflachen semiquantitativ abgeschatzt.

6.6. Kohlenstoff-Schwefel- und Carbonat-Wasser Analyse (CSA/CWA)

Der Schwefel- (S0,), der Gesamtkohlenstoff- (CO,ges) sowie der Karbonat-
(COycarp) und Wassergehalt (H,0) der Proben wurde mittels eines Fa. Leybold CSA-5003
bzw. CWA-5003 an analysefein aufgemahlenen Proben bestimmt. Aus dem Anteil des
Gesamtkohlenstoff- und dem Karbonatgehalt wurde durch die Differenzbildung
(CO20rg=CO036es—COycarp), der Anteil organisch gebundenen Kohlenstoffs (Corg) bestimmt

und bei der Ermittlung des Analyseergebnisses verrechnet.

6.7. Synchrotronréontgenfluoreszenz

Seit den ersten geowissenschaftlichen Anwendungen, die mit Synchrotron-
rontgenfluoreszenz (SRXRF) bearbeitet wurden (Frantz et al., 1988), stellt diese eine
hervorragende Methode flir zerstérungs- und kontaminationsfreie Spurenelementunter-
suchungen im mikroskopischen MaBstab dar und ist heute zu einer etablierten Methode
in den Geowissenschaften geworden (Dubinin et al., 1986; Ahmedali, 1989; Lu et al.,
1989; Chen et al., 1993; Smith & Rivers, 1995; Kligel et al., 1995; Eichhorn, 1997;
Sachs et al., 1998; Allison et al., 2001; Henderson & Baker, 2002). Synchrotrone sind
die heute flhrende Klasse von Teilchenbeschleunigern. Das Prinzip aller Synchrotrone
beruht darauf, dass die Teilchen synchron mit der Schwingung der Hochfrequenzspan-
nung auf Kreisbahnen beschleunigt werden. Genutzt wird hierbei das durch McMillan und
Weksler 1945 (vgl. Dubinin et al., 1986) unabhangig voneinander entdeckte Prinzip der
Phasenstabilitat bzw. der Phasenfokussierung, das die Grundvoraussetzung stabiler lon-
gitudinaler Schwingungen (sog. Synchrotronschwingungen) der beschleunigten Teilchen
in Hinblick auf den Sollphasenwinkel darstellt. Nur wenn dieser Stabilitdtsbereich des
Teilchens auch senkrecht zur Solllage erreicht wird, kénnen diese mit Hochfrequenz-
spannung beschleunigt werden, ohne die Bahnebene zu verlassen. Die Fokussierung,
also die Kompensation der transversalen Strahlabweichung, der sog. Betatronschwin-
gung, erfolgt durch den Einsatz von Magneten. Die Fokusierung des Synchrotronstrahls
selbst wird mit Quadrupolmagneten gewahrleistet, die in einer der beiden transversalen
Richtungen fokussieren bzw. defokussieren. Der Synchrotronstrahl, welcher diese Typen
von Quadrupolmagneten abwechselnd durchlaufen hat, wird somit in den zwei transver-
salen Richtungen fokussiert. Die Teilchen werden, abgesehen von der Betatronschwin-

gung, wahrend der gesamten Zeit des Beschleunigungsprozesses auf nahezu die gleiche
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Bahn gelenkt und gepulst, wobei die Feldstarke der Magnete linear mit dem Teilchenim-
puls wachst. Die Rontgenstrahlung wird an bestimmten Stellen des Synchrotron-
beschleunigers scharf gebliindelt und tangential zur Bahn der Teilchen und in deren Be-
wegungsrichtung emittiert. Die so erzeugte elektromagnetische Strahlung besitzt beson-
dere Eigenschaften (scharfe Blindelung, groBer Bereich der Wellenldange, exakte Bere-
chenbarkeit) und zeichnet sich insbesondere durch die guten Anregungsbedingungen flr
Elemente etwa gleicher Intensitat und durch hohe Ortsauflésung im pm-Bereich aus
(Gilfrich et al., 1983; Chevallier et al., 1990; Kndéchel, 1990, Jaklevic et al., 1990, Hahn-
Weinheimer et al., 1995). Der Spektrenbereich der Synchrotronstrahlung reicht vom
harten Gamma- und Rontgenspektrum, Ultravioletspektrum bis zum Mikrowellenbereich.
Der Frequenzbereich kann mit Hilfe von Monochromatoren eng begrenzt werden. Durch
die Anderung der Bewegungsrichtung der Elementarteilchen kann am Synchrotron eine
Priméarstrahlenergie erreicht werden, die um den Faktor 10° bis 102 héher liegt als bei
konventionellen Réntgenrdohren (Bessette, 1999). Die Messungen der vorliegenden Ar-
beit wurden zum Uberwiegenden Teil am Hamburger Synchrotron Strahlungslabor
(HASYLAB), am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY), an der Angstromquelle
(ANKA) des Forschungszentrums Karlsruhe sowie an der European Synchrotron Radiati-
on Facility (ESRF) in Grenoble, durchgeftihrt. Die Hauptunterschiede der Sychrotronquel-
len sind die Strahlenergie (HASYLAB: 4.5-5.3 GeV, ANKA: 2.5 GeV und ESRF: 6.03
GeV), die Strahlbrillanz (Bessette, 1999) und die Mdéglichkeit der Blindelung des Strah-
lengangs auf einen Durchmesser zwischen 12-15 ym mittels eines Kapillarensystems.
AuBerdem besteht am ESRF und am HASYLAB die Option, 3-D-Tomographie durchzufiih-

ren.

6.7.1. Beamline"L" (Messplatz “Strahl L"), HASYLAB (DESY)

Die Messungen am Hamburger Synchrotron-Strahlungslabor wurden an der Mik-
ro-Fluoreszenz Beamline “L“ mit weiBer polychromatischer Strahlung durchgefihrt
(Lechtenberg et al., 1996). Dieser Strahl des HASYSLAB bietet einen besonderen Expe-
rimentierplatz zur Durchfihrung von Multielementanalysen in hochfokussierten Berei-
chen (ortsaufgeldst). Der Rdntgenenergiebereich der polychromatischen Synchrotron-
strahlung liegt hier im Bereich von 3 bis 100 keV, was eine Fluoreszenzanregung der
Elemente der Atomzahl von 19 bis 92, mit einer Nachweisgrenze von 10 ppm bei einer
Energieauflésung von 100 eV, erlaubt (Bessette, 1999). Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit konnten Nachweisgrenzen fir Cu von 4 ug/g, Zn 2.5 ug/g, Ga 2 pg/g, Rb 1 ug/g,
Sr 0.8 pg/g, Y 3 pg/g, Zr 1.3 ug/g, Nb 1 ug/g, Ba 2.5 ug/g, La 2.5 pg/g, Ce 3 ug/g und
Pb 3 pg/g erreicht werden. Die kritische Energie dieser Beamline liegt bei 16.6 keV. Dar-
Uber verringert sich die Intensitat des Strahls rapide, ist aber bis 80 keV ausreichend fir
die K-Linienanregung der Spurenelemente von Z bis 82. Der Primarstrahl wurde fir die

Ortsauflésung mittels kollimierender Kapillare auf 12-15 pm gebindelt (Gilfrich et al.,
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1983; Chevallier et al., 1990; Knochel, 1990; Jaklevic et al., 1990). Zur Optimierung
des Spektrums bzw. des Peak-Untergrundverhaltnisses und einer reduzierten Totzeit
wurden verschiedene Absorber-Filter (Cu 0,2 mm und Al 12 mm) eingesetzt. Das Fluo-
reszenzspektrum der Proben wurde mittels energiedispersivem Gemini-Detektor, wel-
cher im Winkel von 90° zur Probe orientiert ist, mit einem Detektorfenster von 30 mm?
und 5 mm Dicke, einer Energieauflésung von 150 ev bei 5.9 keV und vorgeschaltetem
Berylliumfenster, mit einer maximalen Zahlrate von etwa 13000 Counts pro Sekunde,
gemessen. Fir die Proben wurde eine Messzeit von 300 Sekunden pro Punkt fir Fla-
chen- und Linienmessungen genutzt. Die Messzeit fiir Einzelmessungen betrug zwischen
150 und 300 Sekunden.

6.7.2. Fluo-Topo-Beamline, Angstromquelle (ANKA)

Messungen an der Angstromquelle erfolgten an der Fluo-Topo-Beamiline des For-
schungszentrums Karlsruhe. Der Rdntgenenergiebereich der monochromatischen Syn-
chrotronstrahlung liegt hier im Bereich von 2 bis 24 keV. Das Fluoreszenzspektrum der
Proben wurde mittels energiedispersivem Si(Li)-Detektor, welcher im Winkel von 90° zur
Probe orientiert ist, mit einem Detektorfenster von 30 mm?, einer Energieauflésung von
133 eV bei 5.9 keV und vorgeschaltetem Berylliumfenster, gemessen (Buth et al.,
2002). Der Primarstrahl wurde flr die Ortsauflésung mittels fokussierender Kapillare auf
15 um gebilndelt (Kramar et al., 2003).

6.7.3. Beamline ID 18 F (ESRF)

Die Beamline ID 18 F der European Synchrotronradiation Facility verfiigt Uber
drei Undulatoren, welche eine Anregungsstrahlung zwischen 6-28 keV erlaubt (Somogyi
et al., 2001). Messungen wurden mit monochromatischer Strahlung bei 21.5 keV, bei
einer Energieaufldsung von AE/E=10", durchgefiihrt. Zur ortsaufgeldsten Messung wur-
de der Primarstrahl mittels Linsensystem und kollimierender Kapillare auf 14 um fokus-
siert. Als Detektor wurde ein Si(Li)-Detektor mit 30 mm? Detektorfenster, 3.5 mm Dicke
und vorgeschaltetem 8 ym Berylliumfenster, mit einer Energieauflésung von 127 eV bei

10 keV in einer 90° Symmetrie genutzt (Somogyi et al., 2001).

6.7.4. Standardmaterial

Zur genauen Quantifizierung der Messergebnisse ist es notwendig, geeignete Re-
ferenz-Multielementstandards zu messen. Hierzu wurden insgesamt sechs natirliche
(ATHO-G, ML3B-G, T1-G, ML3B-G, NIST-612) sowie ein synthetischer, homogen aufge-
schmolzener Standard (StHs6/80G), mit einer Dicke von 100 pm, benutzt. Bei dem
Standard StHs6/80G handelt es sich um einen international anerkannten Standard mit

Spurenelementgehalten von etwa 50 ppm (Kempenaers et al., 2003). Eine Ubersicht der
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Standardmaterialen findet sich in Jochum et al. (2000), deren Messungen an den o0.g.

Synchrotronfazilitditen geben u.a. Bessette (1999) sowie Somogyi et al. (2001).

6.7.5. Datenauswertung, Quantifizierung, Nachweisgrenzen und Einschriankun-
gen

Die Quantifizierung der Synchrotrondaten ist schwierig, da flr jeden mittels
M-SYRFA gemessenen Punkt der Hauptelementchemismus durch die Mikrosonde ermit-
telt werden mufB. Fir die Darstellung der relativen Konzentrationen als Flachenscans
wurde eine semiquantitative Darstellung der relativen Peakintensitaten gewahlt.
Nachweisgrenzen: Die absoluten und relativen Nachweisgrenzen kdénnen durch Mes-

sung von geeignetem Referenzmaterial jeweils nach

36i,bgr Ci — Ii,B Ci
Ni Il'\/E

berechnet werden. Cyp.,; ist die Nachweisgrenze eines Elementes i mit 50 % Standard-

CMDL,i =

abweichung in ppm oder mg cm™, &, ist die Nachweisgrenze der Streustrahlung der
charakteristischen Fluoreszenz eines Elementes i und N; die Nettopeakflache des Ele-
mentes i. I, und I; sind der gemessene Hintergrund eines Elements i, t die Lifetime und
C: die Konzentration des Elementes im Standard in ppm oder cm™ (Somogyi et al.,
2001; Hahn-Weinheimer et al., 1995). Neben einer Reihe von Einschrankungen, die im
Wesentlichen auf geometrischen bzw. physikalisch-technischen Effekten beruhen (Mas-
senschwdachung, Fluoreszenzintensitat, Interelementeffekte), kommt es infolge der In-
homogenitat (Phasenibergange, Korngrenzen) und Dicke der Proben zu weiteren Ein-
schrankungen. Hierdurch wird eine exakte Quantifizierung insbesondere des alterierten
Ejektamaterials deutlich limitiert. Fir frische Impaktgldaser ist jedoch unter optimalen
Bedingungen eine Quantifizierung der Spurenelemente mit einer Nachweisgrenze von 3-
10 ppm und einem systematischen Fehler von 10% (fiir Schliffe mit einer Probendicke <
100 pm) bzw. ~20% (fur Schliffe mit einer Probendicke > 100 pym) mdglich (Bessette,
1999). Fir die Darstellung der raumlichen Verteilung der Spurenelemente stellt die
ortsaufgeldste Synchrotronréntgenfluoreszenz eine hervorragende Methode dar, da sie
es erlaubt, Bereiche bis zu < 10 ym, in Abhdngigkeit vom jeweils eingesetzten Kapilla-

rensystem, aufzuldsen.
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7. Ergebnisse

7.1. Mineralogie, Petrographie und geochemische Zusammensetzung der
Ejekta

7.1.1. Mineralogisch-petrographische Charakterisierung der Spherullagen

Die folgende mineralogisch-petrographische Charakterisierung der Spherullagen wurde
mittels Polarisationsmikroskop, Rasterelektronenmikroskop und Elektronenstrahlmikro-
sonde durchgefihrt (vgl. 6.3.; 6.4.).

Rancho Nuevo

RNM-I (Einheit 1): Der spherulfihrende Horizont des Profils Rancho Nuevo zeigt ein
matrixgestitztes Geflige aus mikritischem Karbonat, in dem sich vereinzelt Karbonat-
und Anhydritklasten, Quarz sowie Feldspate nachweisen lassen. Hohlrdume innerhalb
der parallel zueinander verlaufenden Schlierenstrukturen sowie der Matrix sind mit se-
kundarem Albit und Kalzit verfillt. Spheruls liegen hier in zumeist deformierter, elongi-
naler Form, z.T. alteriert vor (Taf. 1, A-D). Nur selten konnten hier fragmentierte (Taf.
2, D) oder Fe-Ti-reiche Lamellen in Spheruls (Taf. 3, F; Taf. 4, D) und einzelne isolierte
Mergelklasten (Taf. 2, G) beobachtet werden.

RNM-II (Méndez I): Bei diesem Horizont handelt es sich um mikritischen Méndez-
Mergel, in dem sich fein verteilt und chaotisch, einzelne Spheruls und Splitter nachwei-
sen lassen konnten (Taf. 1, E-H). Die Ejekta dieses Horizonts erscheint insgesamt relativ
frisch. Innerhalb der nur selten (<5%) zu beobachtenden Spheruls konnten, im Ver-
gleich zum Horizont RNM-I, nur wenig Hohlrdume nachgewiesen werden. Die Ejekta des

Splitter-Typs besteht ausschlieBlich aus z.T. alterierten, isolierten Splittern (Taf. 2, F).

Mesa Juan-Perez

SPMJ-1 (Einheit 1): Im Gegensatz zu den spherulfiihrenden Lagen der anderen unter-
suchten Aufschlisse handelt es sich bei der des Profils Mesa Juan-Perez (SPMJ-1) um
ein im wesentlichen aus Schlierenstrukturen bestehendes matrixgestiitztes Geflige. In-
nerhalb dieser kompakt wirkenden Struktur wurden ein hoher Anteil an Schmelzklasten
in Form von isolierten Splittern sowie untergeordnet Spheruls (Taf. 1, I-N), mikritische
Kalkklasten und kleine Domanen von Quarz und Feldspat beobachtet. Vereinzelt auftre-
tende Hohlrdaume innerhalb der Spheruls sind durchweg mit sparitischem Kalk verfillt.
Nur selten finden sich hier durch Karbonat verfillte Hohlraume innerhalb einer Glasmat-
rix (Pseudospherul) (Taf. 2, C), fragmentierte Spheruls (Taf. 4, G) und Schlierenstruktu-
ren im direkten Kontakt zu Mergelklasten (Taf. 2, E, H; Taf. 4, H).

SPMJ-II (Méndez I): In der feinmikritischen Kalkmatrix, die das matrixgestitzte Ge-
flige der Spherullage SPMJ-II ausmacht, konnten sehr gut erhaltene, kreisrunde, nur
sehr selten elonginale oder ovoidale Spheruls mit z.T. groBen, mit sekunddrem Karbonat

verflllten Vakuolen sowie frische Splitter (Taf. 1, O-P; Taf. 3, D) nachgewiesen werden.
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Taf. 1: Polarisationsmikroskopbilder der Ejekta NE-Mexikos: A) leicht deformierter Spherul aus
dem Profil Rancho Nuevo (Einheit 1) mit deutlichem Alterationssaum (Smektit) und zentralem,
karbonatverflillten Hohlraum B) Spheruls aus A) im Dunkelbild, C) weitgehend alterierte Spheruls
und Glassplitter des Profiles Rancho Nuevo (Einheit 1) mit erkennbarem Zusammenhang zu feinen
Schlierenstrukturen innerhalb der weitgehend rekristallisierten Matrix D) Spheruls und Splitter aus
C) im Dunkelbild bei gekreuzten Nicols, E) weitgehend alterierter Glassplitter/Schierenstruktur mit
zahlreichen Hohlraumen innerhalb der Silikatmatrix im Hellbild aus dem Profil Rancho Nuevo
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(Méndez 1), F) Schlierenstruktur und Glassplitter am Kontakt zwischen Matrixkarbonat und chao-
tisch angeordneter Silikatmatrix im Hellbild bei gekreuzten Nicols aus dem Profil Rancho Nuevo
(Méndez 1), G) chaotische Silikatmatrix und fein verteilte Schlierenstrukturen aus dem Profil Ran-
cho Nuevo (Méndez I) im Hellbild bei gekreuzten Nicols H) isolierter und weitgehend alterierter
Spherul des Profiles Rancho Nuevo (Méndez I) mit deutlichen Hohraumen innerhalb der Silikat-
matrix I) weitgehend alterierter, deformierter Spherul des Profils Mesa Juan-Perez (Einheit 1) J)
Spherul aus I) im Dunkelbild, K) leicht deformierter und alterierter Spherul aus dem Profil Mesa
Juan-Perez (Einheit 1) mit deutlich zu erkennenden z.T. mit matrixkarbonatverfillten Hohlrdumen
L) Spherul aus K) im Dunkelbild, M) fragmentierter Spherul aus dem Profil Mesa Juan-Perez (Ein-
heit 1) mit deutlich zu erkennender Karbonatfiillung der internen Hohlrdume im Hellbild N) weit-
gehend alterierte und deformierte Spheruls sowie fein verteile Glassplitter des Profils Mesa Juan-
Perez (Einheit 1) im Hellbild, O) Glassplitter (i.w.S) in weitgehend alteriertem Zustand mit deutlich
in Erscheinung tretenden, verflllten Hohlrdumen innerhalb der Silikatmatrix im Hellbild aus dem
Profil Mesa Juan-Perez (Méndez I) P) einzelne, isolierte Splitter sowie deutlich zu erkennender
Glaukonit innerhalb der Karbonatmatrix im Hellbild aus dem Profil Mesa Juan-Perez (Méndez I), Q)
vollstéandiger Spherul und Glassplitter aus dem Profil El Pefion (Einheit 1) mit nur leichten Alterati-
onsstrukturen in Zentralteil R) Spherul und Glassplitter aus Q) im Dunkelbild, S) vollsténdiger
Spherul mit leichter Alteration des Randbereiches und Glassplittter aus dem Profil El Pefion (Ein-
heit 1), T) Sperhul und Glassplitter aus S) im Dunkelbild, U) vollstdndige, nicht alterierte Spheruls
und Glassplitter aus dem Profil El Pefion (Einheit 1), V) Spherul und Glassplitter aus U) im Dunkel-
bild V) isolierter Spherul innerhalb einer Silikat-Karbonatmatrix mit Hohlraum im Hellbild aus dem
Profil El Pefion (Einheit 1), W) vollstéandiger Spherul mit leichter Alteration des Randbereiches und
Glassplittter aus dem Profil El Pefion (Einheit 1), X) fragmentierter und weitgehend alterierter
Spherul des Profils EI Mulato (Einheit 1) mit deutlich zu erkennenden Blasen innerhalb der Silikat-
matrix im Hellbild, Y) deformierter Spherul aus dem Profil El Mulato (Einheit 1) mit deutlichem
Zusammenhang zu Schlierenstrukturen innerhalb des Matrixkarbonates mit zentralem, durch Kar-
bonat verfillten Hohlraum im Hellbild, Z) Schlierenstruktur innerhalb des Matrixkarbonates aus
dem Profil EI Mulato (Einheit 1) im Hellbild bei gekreuzten Nicols und A1/A2) Runde und leicht
defomierte Sperules des Profils El Mimbral (Einheit 1) mit leichten Alterationserscheinungen und
Smektitsaum sowie Hohlrdumen innerhalb der Silikatmatrix im Hellbild. MaBstab einheitlich wie in
A).

Ferner konnten einige wenige Quarzklasten, mikritische Kalkklasten und gut erhaltener

Biotit als epigenetische Sdume um einzelne Spheruls sowie Pyrit-, Magnetit- und Ilime-

nit-Domanen beobachtet werden.

SPMJ-III (Méndez II): Die Spheruls der Lage SPMJ-III sind zum Uberwiegenden Teil
kreisrund, nur untergeordnet elonginal und in sehr gutem Erhaltungszustand. Neben
frischen Splittern konnten auch hier vereinzelt groBflachige Schlierenstrukturen mit z.T.
deutlich in Erscheinung tretenden mikrovesikularen Strukturen, welche mit sekundarem
Karbonat verfillt sind, beobachtet werden. Vereinzelt treten mikritische Karbo-
natklasten, Quarz- und Feldspat- (Albit) Fragmente, sowie fein verteilte Zeolithfragmen-

ten auf.

El Peiion

PEN-I (Einheit 1): Die Matrix des spherulfiihrenden Horizonts im Profil El Pefion be-
steht aus einer mikritischen Karbonatmatrix, in der vereinzelte Schlierenstrukturen und
Splitter zu beobachten sind. Die Spheruls sind zumeist undeformiert bzw. kreisrund
(~97 %), nur selten ovoidal (~1 %), mit karbonatverfilltem Hohlraum (Matrix). Nur in
einigen Fallen treten massige Formen auf, welche gadnzlich aus wenig alteriertem Silikat
bestehen (Taf. 1, Q-W). Als relativ haufig auftretende Matrixkomponenten konnten

Quarz und Feldspat (Albit) beobachtet werden. Im REM lassen sich intakte Glaser, die
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nur an der Oberflache Alterationserscheinungen (Wabenstruktur) zeigen (Taf. 5, A-E;
Taf. 6, A, B) sowie mikrokristalline Spheruls (Taf. 6, C-E) beobachten.

Taf. 2: Rickstreuelektronenbilder der Ejekta NE-Mexikos: A) von einem frischen Glassaum um-
schlossener Smektit (mikokristalliner Spherul) aus dem Profil EIl Mulato (Einheit 1), B) VergréBe-
rung des Randbereiches aus A, C) karbonatverfiillte Hohlrdume innerhalb einer Glasmatrix aus
dem Profil Mesa Juan-Perez (Einheit 1), D) fragmentierter Spherul mit altertierten Resten der
Glasmatrix in Matrixkarbonat aus dem Profil Rancho Nuevo (Einheit 1), E) Schlierenstruktur im
Kontakt mit Mergelklasten und Matrixkarbonat aus dem Profil Mesa Juan-Perez (Einheit 1), F)
Glasklasten (Splitter), groBtenteils alteriert in Matrixkarbonat aus dem Profil Rancho Nuevo
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(Méndez I), G) wenig gerundeter Mergelklast innerhalb des Matrixkarbonat aus dem Profil Rancho
Nuevo (Einheit 1) und H) eckige Mergelklasten in Martixkarbonat aus dem Profil Mesa Juan-Perez
(Einheit 1).

PEN-II (Einheit 1): Dieser ejektaflihrende Bereich des Aufschlusses El Pefion zeigt
weitgehend runde, nur selten ovoidale und wenig alterierte Spheruls und Splitter. In der
Matrix konnten nur untergeordnet Schlierenstrukturen nachgewiesen werden. Als detri-
tale Komponenten treten hier verhaltnismaBig viel Plagioklas (Albit), Quarz und unterge-
ordnet Glaukonit in Erscheinung. Die Matrix dieser Probe besteht aus mikritischem und
nur untergeordnet aus sparitischem Karbonat. Die Spheruls liegen hier sowohl mit Kar-
bonatverflillung des zentralen Hohlraums (~80-85 %) als auch als massive Silikatsphe-
ruls und nur untergeordnet als Chlorit/Smektit-Spheruls (Taf. 4, A-C) vor.

PEN-III (Einheit 1): Die Spheruls der Probe PEN-III treten als Gberwiegend kreisrun-
de, nur selten ovale oder elonginale, gut erhaltene, massive Spheruls auf. Untergeord-
net konnten wenige Spheruls beobachtet werden, die eine Karbonatverfillung, selten
eine Verflllung mit Smektit, des zentralen Hohlraums zeigen. Die Matrix besteht aus
mittel- bis grob-sparitischem Karbonat. In ihr wurden neben detritalen Komponenten
wie Quarz und Feldspaten, auch Schlierenstrukturen sowie isolierte Splitter nachgewie-
sen.

PEN-IV (Einheit 1): Die sparitische Karbonatmatrix dieser Probe zeigt, neben nen-
nenswerten Anteilen der detritalen Komponenten Quarz und Feldspat, einen relativ ho-
hen Anteil von z.T. feinlaminierten Karbonatklasten (~4 %), Schlierenstrukturen sowie
isolierten Splittern. Die fast durchweg kreisrunden und nur selten deformierten Spheruls
dieser Probe zeigen einen nur sehr feinen bzw. dinnen Silikatsaum, wahrend der Zent-
ralteil bei fast allen Exemplaren mit feinsparitischem bzw. mikritischem Karbonat verfillt
ist.

PEN-OG I/II (Origindre Ejektalage): In der originaren Ejektalage (vgl. 4.2.) des Pro-
fils ElI Pefion konnte, im Vergleich zu den anderen untersuchten Ejektalagen NE-Mexikos,
verhaltnismaBig viel Ejekta, Gberwiegend in Form von Splittern in einer durchgehend
mikritischen Karbonatmatrix, nachgewiesen werden. Spheruls treten in diesem Horizont
meist kreisrund, untergeordnet leicht elliptisch, massiv und mit nur sehr selten zu beo-
bachtenden, sehr kleinen Hohlrdumen, auf. Die Splitter dieses Horizontes zeigen, im
Gegensatz zu jenen der anderen Ejektahorizonte NE-Mexikos, durchgehend stark irregu-
lare Formen (,Splash-Form™; McCall, 2001) und Formen, die z.T. ein fluidales Gefiige
aufweisen. Sowohl Splitter als auch Spheruls konnten durchweg, im Vergleich zu den
anderen Ejektahorizonten, in sehr gutem und nur wenig alteriertem Zustand beobachtet
werden. Sporadisch treten in der Matrix Quarz, Feldspat und selten einzelne Karbo-

natklasten auf.
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Taf. 3: Rickstreuelektronenbilder der Ejekta NE-Mexikos: A) Schlierenstruktur mit unregelmaBiger
Verzweigung in Matrixkarbonat aus dem Profil Rancho Canales (Einheit 1), B) Glasklast (Splitter
i.w.S.) aus dem Profil La Lajilla (Einheit 1), C) Glasklast (Splitter i.w.S.) mit deutlichen Alterations-
erscheinungen im Zentralteil aus dem Profil La Lajilla (Einheit 1), D) Glassplitter in Matrixkarbonat
aus dem Profil Mesa Juan-Perez (Méndez 1), E) Schlierenstruktur mit sekundéar karbonatverfilltem
Hohlraum aus dem Profil EI Mimbral (Einheit 1), F) weitgehend alterierter Spherul aus dem Profil
Rancho Nuevo (Einheit 1) mit deutlich zu erkennendem karbonatverfiillten Hohlraum und Fe-Ti-
reichen Lamellen, G) Glassplitter und H) Glasklast (Splitter i.w.S.) mit ballistischem Deformations-
geflige aus dem Profil El Mimbral (Einheit 1).
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El Mulato

MULA-I (Einheit 1): Die kaum deformierten Spheruls des Profils El Mulato zeigen eine
Uberwiegende Verfilillung des internen Hohlraums mit mikritischem Karbonat (Taf. 1, X-
Z). Nur untergeordnet wurden Spheruls ohne interne Flllung (< 10 %) beobachtet. In
der mikritischen Karbonatmatrix wurde ein deutlich zu erkennender pelitischer Anteil
(Phyllit/Tonschiefer) in Form von einzelnen Klasten, Karbonatklasten, vereinzelte Schlie-
renstrukturen (Taf. 1, Z; Taf. 4, F), Splitter sowie wenige Foraminiferen in gut erhalte-
nem Zustand angetroffen. Ferner wurden vereinzelt mikrokristalline Spheruls beobachtet
(Taf. 2, A, B).

Rancho Canales

RC-1I/1I (Einheit 1): In beiden Proben des Profils Rancho Canales wurden meist runde
und leicht elonginale Spheruls beobachtet. Schlierenstrukturen treten hier nur selten auf
(Taf. 3, A). Zumeist lieBen sich hier isolierte Splitter beobachten. Die Matrix dieses Ejek-
tahorizontes besteht aus mikritischem Karbonat, in welchem sich vereinzelt Quarz und

Feldspat sowie kleine Mergelklasten nachweisen lassen.

La Lajilla

LJ-I (Einheit 1): In der Probe LJ-I dieses Aufschlusses wurden nur sehr vereinzelt
Spheruls beobachtet. Die mikritische-sparitische Matrix zeigt einen deutlichen Anteil
(~10 %) an Splittern (Taf. 3, B), Schlierenstrukturen und Karbonatklasten (~10 %).
Ferner konnte stellenweise relativ frischer Biotit beobachtet werden.

LJ-II (Einheit 1): In der Probe LJ-II wurden, ebenso wie in LJ-I, nur sporadisch Sphe-
ruls nachgewiesen. Als Ejektakomponenten treten hier Uberwiegend leicht alterierte
Splitter (Taf. 3, C), sowie vereinzelt Schlierenstrukturen in Erscheinung. Die feinmikriti-
sche Martrix ist reich an organogenen Komponenten (Foraminiferen) und flhrt einen
erwahnenswerten Anteil von Karbonatklasten (~5 %) sowie untergeordnet Quarz und
Feldspat (2-3 %).

LJ-III (Einheit 1): Die mikritisch-sparitische Matrix dieser Lage zeigt einen deutlichen
Anteil an Karbonatklasten (~10 %), Splittern und Schlierenstrukturen (~10 %), welche
z.T. stark alteriert (Serizit, Smektit) sind sowie untergeordnet Quarz und Feldspat
(~2 %) beinhalten. Spheruls treten hier, genau wie in LJ-I/II, nur sehr vereinzelt in Er-

scheinung.

El Mimbral

MIM-I (Einheit 1): Das Material des Aufschlusses El Mimbral zeigt gehauft Spheruls
mit dem beschriebenen zweiphasigen Aufbau, mit mikritischem Kern. Generell ist das
Geflige matrixgestiitzt mit karbonatischem Bindemittel, welches nur lokal rekristallisiert

ist. Es besitzt einen groBen Anteil an silikatischer Schmelze bzw. Schmelz-Schlieren.
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In der Matrix finden sich vereinzelt sekundare kubische Pyriteinzelkristalle. Quarzkorner
maBiger Rundung zeigen haufig Fluideinschlisse (1-6 pm), die z.T. in Clustern gehauft,
bei Raumtemperatur 2-phasig erscheinen. Ferner konnten z.T. stark alterierte Splitter
mit fluidaler Textur in rundlich-ovaler Form beobachtet werden.
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Taf. 4 (S. 45): Riickstreuelektronenbilder der Ejekta NE-Mexikos: A) Smektit-Domanen innerhalb
eines Chlorit/Smekit-Spheruls aus dem Profil El Pefion (Einheit 1), B) vollstédndig alterierter Sphe-
rul aus dem Profil El Pefion (Einheit 1) mit gut zu erkennender Smektitdomé&ne im unteren linken
Bereich. In der Matrix lassen sich deutlich kleine, leicht alterierte Glassplitter erkennen. C) Ver-
groBerung der Smekititdomane aus B, D) Ti- und Fe-reiche Lamellen innerhalb eines Chlo-
rit/Smektit-Spheruls aus dem Profil Rancho Nuevo (Einheit 1), E) vollstandig zu Chlorit/Smektit
alterierter Spherul des Profils EIl Mimbral (Einheit 1) mit lamellenartigen Kristallisationssaumen aus
Smektit, F) Schlierenstrukturen mit unregelmaBiger Verteilung in Matrixkarbonat aus dem Profil El
Mulato (Einheit 1), G) fragmentierter Spherul mit sekundar karbonatverfillten Hohlrdumen und H)
durch Schlierenstrukturen umschlossener Karbonatklast aus dem Profil Mesa Juan-Perez (Einheit
1).

MIM-I (Einheit 1): Die Spheruls dieser Probe sind meist deformiert und treten haufig
ovoidal in Erscheinung (Taf. 1, A1, A2). Ferner konnten z.T. groBe (>2 mm) Schlieren-
strukturen und Splitter beobachtet werden. Das mikritische Geflige flihrt nur sporadisch
Quarz und Feldspat (~2 %) sowie deutlich zu erkennende peroidale Karbonatklasten
(~4 %).

MIM-II (Einheit 1): Die Probe MIM-II im Profil EI Mimbral zeigt, ebenso wie die der
Probe MIM-I, ein auf mikritischem Kalk basierendes matrixgestiitztes Geflige. Neben den
Spheruls, welche, wie im basalen Teil, im Karbonatkern Rekristallisationseffekte zeigen,
finden sich jedoch auch Quarz, Glimmer (Muskovit), Plagioklas (Albit) sowie stark alte-
rierte Schmelzfragmente und Schlierenstrukturen (Taf. 3, E). Untergeordnet konnten
auch hier Klasten mit einer mikrokristallinen Matrix und Plagioklas-Phanokristalle beo-
bachtet werden. Sporadisch sind hier sowohl Splitter als auch Spheruls mit ballistischem
Deformationsgefiige zu erkennen (Taf. 3, G, H).

MIM-III (Einheit 1): Die Probe MIM-III zeigt eine deutliche Ahnlichkeit zur Lage MIM-
II, jedoch unterscheidet sie sich durch einen hdheren Quarz- und Feldspatanteil (4-6 %),
ebenso steigen die Gehalte an Karbonatklasten (15-20 %) und akzessorischen Kompo-
nenten (Zirkon).

MIM-1V (Einheit 1): Auch diese Lage zeigt deutliche Ahnlichkeit zur Lage MIM-I, je-
doch im Gegensatz zu letzterer ist ein deutlicher Anteil an Schmelzklasten und Schlie-
renstrukturen (10-15 %) sowie Quarz und Feldspat (2-3 %) zu verzeichnen. Spheruls
sind nur untergeordnet (~3 %), in stark deformierter Form, zu beobachten.

MIM-V (Einheit 1): In der Probe MIM-V konnte ein relativ hoher Anteil organogener
Komponenten (Foraminiferen), Karbonatklasten (10 %) sowie stellenweise Glaukonit
und detritale Komponenten wie Quarz und Feldspat, innerhalb der mikritischen Matrix,
nachgewiesen werden. Die nur vereinzelt auftretenden Spheruls sind ausnahmslos stark
deformiert und Gberwiegend alteriert (Serizit, Smektit, Chlorit), genau wie die ebenfalls
nur sporadisch auftretenden (vgl. MIM-I) Schlierenstrukturen und Splitter.

MIM-SPI (Einheit 1): Die deutlich in Erscheinung tretenden Schlierenstrukturen dieser
Probe des Aufschlusses El Mimbral zeigen langgezogene, orbikular anmutende, parallele
Bereiche in einer mikritisch-sparitischen Karbonatmatrix, in welcher sich ferner Quarz-

fragmente (~2 %) nachweisen lassen. Spheruls zeigen zum Uberwiegenden Teil
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100 um

Taf. 5: Rasterlektronenmikroskopbilder der Ejekta NE-Mexikos: A) Querschnitt eines Glassplitters
mit intakter Internstruktur, jedoch deutlich alterierter Oberflaiche mit B/C) graduellem Ubergang
und D/E) der typischen Wabenstruktur der alterierten Silikatoberflache aus dem Profil El Pefion
(Einheit 1), F) Pseudomorphosen von Spheruls und Reste der auBeren Silkathille (vgl. Taf. 2, C)
aus dem Profil El Mimbral (Einheit 1), G/H) einzelne, in einer Silikat-/Karbonatmatrix angeordnete
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Spheruls mit zentralem Hohlraum aus dem Profil El Mimbral (Einheit 1). Das weiBe Rechteck in B
und D markiert den vergréBerten Ausschnitt des Bildes (C und D).

die typische Verflllung des internen Hohlraums mit mikritischem Karbonat, liegen jedoch
auch als homogene, massige, kompakte Formen (~4 %) vor. Nur untergeordnet sind
hier stark alterierte Spheruls (Smektit-Spheruls) (Taf. 4, E) sowie mikroskristalline
Spheruls (Taf. 6, F, G) zu beochachten. In der Matrix konnten frische, isometrische Pla-
gioklase (polysynthetische Albit-Zwillinge) sowie Glaukonit und Foraminiferen bzw. Fo-
raminiferenfragmente beobachtet werden. Die Schlierenstrukturen zeigen meist eine
deutliche Alteration und sind z.T. von einem Serizitsaum umgeben.

MIM-SP II (Einheit 1): Diese Probe des Aufschlusses El Mimbral zeigt einen hohen
Anteil (>10%) meist deformierter Spheruls sowie Schlierenstrukturen und Splitter (25-
30 %) in einer mikritischen Karbonatmatrix. Untergeordnet konnten Quarz und Feldspat
sowie Karbonat und Mergelklasten (~5 %) und akzessorisch Glaukonit beobachtet wer-

den.

Beloc

BEL-I (MU-1): Untersuchte Spheruls aus dem Profil Beloc (Haiti) zeigen eine homoge-
ne, nur wenig durch Hohlrdume oder Blasenflillung gestdrte Struktur. Der Gberwiegende
Anteil dieser hellgelben Spheruls ist namensgebend kreisrund oder leicht elonginal. Bir-
nen- oder tropfenfdrmige Exemplare konnten nicht beobachtet werden. Splitter, die
Uberwiegend spharoidal und nur untergeordnet scherbig auftreten, konnten nur sehr
selten beobachtet werden. Schlierenstrukturen fehlen ganzlich. Alle Ejektatypen sind
erstaunlich frisch und zeigen mikroskopisch nur leichte, meist zentral- oder proximal
situierte Alterationserscheinungen. Die Matrix besteht aus mikritischem Karbonat, in

dem nur sehr vereinzelt kleine Quarze und Plagioklase nachgewisen wurden.

Basierend auf den durchgeflihrten mikroskopischen Untersuchungen sowie anhand von
Untersuchungen mittels Rasterelektronenmikroskop und Ruckstreuelektronenbild (BSE),
wurden zwei klar unterscheidbare Ejektatypen a) Spheruls und b) Splitter (Schlieren)
innerhalb der Ejektahorizonte des Untersuchungsgebietes (vgl. 4.2.; Einheit 1, Méndez I,
Méndez II) nachgewiesen (Taf. 1, A-A2). Desweiteren konnten innerhalb der Einheit 1
sporadisch sog. mikrokristalline Spheruls (Microkrystites; vgl. 5.2.3.) (Taf. 2, A, B; Taf.
6, C-E), ferner detritale Komponenten wie Quarz, Feldspat und Mergelklasten sowie
postsedimentar-/diagenetische Komponenten (Pyrit/Baryt) beobachtet werden. In allen
untersuchten Ejektahorizonten konnten dreiaxiale, bogenférmige und lamellenartige E-
jektabruchstiicke nachgewiesen werden (Taf. 1, O; Taf. 3, D) (vgl. Istrate, 1978). Als

Hauptmineralphase treten, neben dem haufig zu beobachtenden Smektit, auch
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200 um
—

Taf. 6: Rasterlektronenmikroskopbilder der Ejekta NE-Mexikos: A) Bruchstlick eines Spheruls mit
B) deutlich zu erkennender Alteration der Oberflache aus dem Profil El Pefion (Einheit 1), C) Sphe-
rul bzw. Glassaum aus dem Profil El Pefion (Einheit 1), welcher Smekit umschlieBt (mikroskristalli-
ner Spherul) und mit D) unregelmaBigem Kontakt zum E) kaum alterierten Silikat auftritt.
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F) kompletter, isolierter Spherul aus dem Profil El Mimbral (Einheit 1) mit weitgehend ungestérter
und nicht alterierter Oberflache, G) isolierter Spherul aus dem Profil EIl Mimbral (Einheit 1) mit zu
erkennendem internen Hohlraum mit weitgehend ungestérter und nur wenig alterierter Oberflache
(mikrokristalliner Spherul). Das weiBe Rechteck in A, C und D markiert den vergréBerten Aus-
schnitt des Bildes (B, D und E).

Chlorit-Smektit, Chlorit und in einigen Fallen (~3 %) auch lllit auf. Die sekundare Smek-
tit- bzw. Chloritbildung tritt haufig, ausgehend von Hohlrdumen, in Erscheinung (Taf. 4,
A-C). Hier zeigt sich eine deutliche Umwandlung und damit Zerstérung des urspringli-
chen Silikatglases. Die Morphologie ist, namensgebend, haufig kugelférmig (Taf. 1, S-
W), seltener leicht elliptisch-elonginal (Taf. 1, A-D) und nur in Ausnahmefallen tropfen-
oder birnenférmig (Taf. 1, O; Taf. 3, H). Oft ist ein matrixgestlitztes Gefiige zu erken-
nen, das nur stellenweise in ein korngestitztes Geflige Uibergeht. Die GréBe der Sphe-
ruls schwankt zwischen 50-450 um, nur in Ausnahmefédllen konnten Exemplare, ent-
sprechend den Beschreibungen von Donnelly & Chao (1973), McCall (2001) und Monta-
nari & Koeberl (2002), mit einer GréBe von 450-900 pm (< 1 mm) beobachtet werden.
Extrem groBe Spheruls mit einem Durchmesser von bis zu 25 mm, wie sie von Longoria
& Grajales (1993) beschrieben werden, konnten nicht nachgewiesen werden. In der Re-
gel konnten interne Geflige wie Blasen und Schlieren (Taf. 1, A-D; 2, D, E), sowie FeO-,
K>,0- und TiO,-reiche Einschlisse (Lamellen) (Taf. 3, F) (Izett, 1991; Bohor & Glass,
1995; Smit, 1999; Schulte, 2003), wie sie auch in anderen Impakthorizonten vorkom-
men (McCall, 2001), beobachtet werden. Hohlrdume, Gberwiegend kreisrund oder leicht
elliptisch, konnten in allen untersuchten Ejektahorizonten innerhalb der Spheruls, nach-
gewiesen werden. Lediglich die Spheruls der originaren Ejektalage (PEN-OG I/II) des
Profils El Pefion zeigen kaum Hohlrdume und treten durchweg als massive Formen auf.
Schlieren, welche haufig in direktem Zusammenhang mit Spheruls auftreten, zeigen hin-
sichtlich ihrer mineralogischen Beschaffenheit keinen Unterschied und bestehen optisch
aus dem gleichen Material wie die Spheruls selber (Taf. 2, E; Taf. 3, A, E). Viele der un-
tersuchten Spheruls zeigen einen zweiphasigen Aufbau. Der interne Teil wird zumeist
aus (1) Karbonat in Form von mikritischem Karbonat aufgebaut, der von (2) silikatischer
Matrix umgeben ist. In den meisten Fédllen werden diese Phasen von einer sehr feinen,
i.d.R. nur wenige um (1-4 um) dicken (3) auBeren Silikathllle umgeben, die teilweise zu
Chlorit-Smekit oder anderen Alterationsprodukten (Smektit, Palagonit ?) umgesetzt sein
kann (Taf. 1, K-N; Taf. 4, G). Zum Teil erschienen diese Spheruls in einem Internzu-
sammenhang mit Schlierenstrukturen (Taf. 3, E). Der Zentralteil dieser schliereninternen
Hohlrdume, der mit mikritischem Karbonat verflllt ist, tritt oft als kreisrunder Kérper in
Erscheinung (Taf. 3, E). Diese Hohlraume, welche von Silikatmaterial der Schlierenstruk-
tur umschlossen sind, stehen somit im Gegensatz zu echten, massiven Spheruls. Ferner
konnten Chlorit-Smektit-reiche Koérper sowie Smektite, die ebenfalls von einem feinen,
1-4 pm machtigen Glassaum umschlossen sind (mikrokristalline Spheruls), beobachtet

werden (Taf. 2, A, B; Taf. 6 C-E). In der Regel treten Splitter in einem Verband mit
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Schlierenstrukturen auf und sind in der dreidimensionalen Betrachtung als zusammen-
hangende Strukturen zu identifizieren. Aus diesem Grund werden Splitter im Folgenden
den Schlierenstrukturen gleichgesetzt. Insgesamt erscheinen diese stets nachweisbaren
Splitter gegeniber den untersuchten Spheruls, in denen in allen untersuchten Profilen,
mit Ausnahme des Profils El Pefion (PEN-OG I/II), haufiger Alterationsstrukturen nach-
gewiesen werden konnten, aus mikroskopischer Sicht deutlich frischer. Innerhalb der
Einheit 1 lassen sich in allen Profilen NE-Mexikos, im Vergleich zum liegenden Méndez-
Mergel, hohe Karbonat- (bis 71 Gew. %) und Co.4-Gehalte (bis 1.8 Gew.%) beobachten.

7.1.2. Mikrofazies der Ejektahorizonte

Die Ejektahorizonte der untersuchten Profile lassen sich, basierend auf den
durchgefiihrten mineralogisch- petrographischen Untersuchungen, in sechs unterschied-
liche Mikrofaziestypen einteilen. Die Mikrofaziestypen I-VI kénnen sowohl lateral als
auch vertikal, graduell miteinander verzahnt sein, wahrend es sich bei den Mikrofa-
ziestypen V und VI um lokal eng begrenzte Sondermikrofaziestypen handelt. Die folgen-
den Mikrofaziestypen entsprechen hierbei nicht der durch Schulte et al. (2003) entwi-
ckelten Faziesbeschreibung.
Mikrofaziestyp I: Dieser Mikrofaziestyp charakterisiert sich durch ein Uberwiegendes
Auftreten von matrixgestiitzen Bereichen. Neben Spheruls finden sich hier sowohl Glas-
splitter und Schlierenstrukturen, als auch Uberwiegend isolierte und nicht miteinander
zusammenhangende Strukturelemente (vgl. Mikrofaziestyp II).
Mikrofaziestyp II: Der Mikrofaziestyp II ist charakterisiert durch ein Uberwiegend
korngestitztes Gefiige, in dem sich neben Spheruls auch andere Formen der Ejekta
(Glassplitter, Schlierenstrukturen) finden. Lagig anmutende Partien (amalgamiert) treten
hier gehauft auf. Ferner kdnnen in diesem Mikrofaziestyp alle Arten detritaler Kompo-
nenten (vgl. 7.1.1.) auftreten.
Mikrofaziestyp III: In diesem Mikrofaziestyp treten sowohl korn- als auch matrixge-
stitzte Bereiche auf. Neben hohem Anteil von detritalen Komponenten bis 20 Vol.%,
kénnen in diesem Mikrofaziestyp alle Arten von Ejekta (Spheruls, Ejektaglas bzw. Glas-
fragmente) als auch Karbonat- und Mergelklasten auftreten.
Mikrofaziestyp IV: Der Mikrofaziestyp IV wird durch ein chaotisch anmutendes, partiell
korngestitztes Geflige ohne erkennbare Ordnung reprasentiert. Als unregelmaBig ver-
teilte Komponenten finden sich alle Typen von Ejektamaterial (Spheruls, Ejektaglas bzw.
Glasfragmente), sedimentare Klasten (Karbonat und Mergel) sowie detritale Komponen-
ten (Quarz/Feldspat).
Mikrofaziestyp V: Dieser Mikrofaziestyp besteht aus einem matrixgestlitzten Geflige,
in welchem sich in chaotischer Anordnung sedimentdre Klasten (Feldspat, Karbonate,
Quarz) sowie, in feinen Lagen, Schlierenstrukturen nachweisen lassen. Bei diesem

Mikrofaziestyp handelt es sich um einen Sondermikrofaziestyp, der, sofern nachweisbar,
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in den untersuchten Profilen horizontal eng begrenzt, mit einem Ubergang zur Mikrofa-
zies des Typ VI in Erscheinung tritt.

Mikrofaziestyp VI: Dieser Mikrofaziestyp besteht aus einem matrixgestitzten Geflige,
in dem sich unregelmaBig und ohne erkennbare Anordnung meist zerbrochene, fragmen-
tierte Spheruls nachweisen lassen. Genau wie auch bei dem Mikrofaziestyp V, handelt es
sich bei diesem um einen Sondertyp, der im Rahmen der vorliegenden Arbeit nur in dem
Profil Mesa Juan Perez nachgewiesen wurde. Sowohl innerhalb der untersuchten Dinn-
schliffe, als auch bei der makroskpischen Ansprache der spherulfiihrenden Lagen im Ge-
lande sowie an polierten Handstlicken wurden haufig lagige, z.T. rhythmisch auftretende
Partien aus Glasschlieren beobachtet. Diese zeigen in allen untersuchten Profilen lokal
zusammenhangende Strukturen, die vertikal mehrfach wiederholt auftreten kdnnen.
Insgesamt zeigt sich, dass eine klare Unterteilung der ejektafiihrenden Lagen NE-
Mexikos in Mikrofaziestypen (Tab. 3) nur bedingt mdglich ist, was durch die mineralo-
gisch-petrographischen Untersuchungen (vgl. 7.1.1.) unterstitzt wird. Auch bei diesen
Untersuchungen ist es grundsatzlich nur schwer méglich, eine einheitliche mikroskopi-
sche Charakterisierung der Ejektahorizonte vorzunehmen, da sowohl lateral als auch
horizontal deutliche, schnelle und engrdumige Anderungen der Fazies in Erscheinung

treten.

Tab. 3.: Vergleich und Abschatzung der mittleren Zusammensetzung der untersuchten Ejektalagen
sowie die Einteilung in Mikrofaziestypen nach Diinnschliffuntersuchungen (n=167). ¥ Nach Stiiben

et al. (2002).
Horizont Spheruls Karbonat Ejekta Mittlerer Maximaler Gefiige- Detritale Mikro-
(in Vol.%) Klasten Fragmente | Durchr Durct Typ Komponente fazies
(in Vol.%) | (in Vol.%) | der Spheruls der Spheruls (Qtz, Fdsp in Typ
Vol.%)

Rancho Einheit 1 8-25% 5-10% 35% ~0.8 mm 6 mm Massig 10% I
Nuevo Méndez 1 < 5% 20% <5% ~0.4 mm 4 mm Kompakt 5% V/VI
Mesa Einheit 1 10-30% 5% 20-30% ~0.6 mm 7 mm Massig 15% I
Juan- Méndez 1 5-10% - 5% ~0.5 mm 6 mm Kompakt - VI
Perez Méndez II 5-10% - 5% ~0.5 mm 6 mm Kompakt - VI

El Einheit 1 15-20% 10% 10-20% ~0.6 mm 14 mm Massig 2-3 % I/11/1V

Mimbral

La Einheit 1 20% 25% 40% ~0.6 mm 9 mm Massig 5% I
Sierritta
Einheit 1 30% 10% 5% ~0.7 mm 8 mm Massig 15-20% III
El Pefion Originare 15% <5% 25-35% ~0.3 mm 0.7 mm Massig 5% v
Ejektalage
La Lajilla Einheit 1 15-25% 10% 10% ~0.5 mm 8 mm Massig 10% 1
El Mulato Einheit 1 20% 15% 30% ~0.7 mm 9 mm Massig 10% I/11

Rancho Einheit 1 5-20% 15% 20% ~0.5 mm 8 mm Massig 15% I/1Iv

Canales
Beloc MU1D 30% <5% <3% ~0.7 mm 25 mm Kompakt <10% I

7.1.3. Geochemie der Ejekta (Spheruls und Splitter)

Die Ergebnisse der Hauptelemementuntersuchungen mittels Elektronen-
strahlmikrosonde sind im folgenden den jeweiligen Lokalitdten zugeordnet und nach den
zwei Haupttypen, Spheruls und Splitter (vgl. 7.1.1.), unterteilt. Eine Ubersicht der Mess-
ergebnisse gibt Tabelle 8. Die Einzelmessergebnisse finden sich im Anhang (13). Die in
Bezug auf die folgenden terndren Diagramme (S. 56 ff.) bezeichneten Minerale und Ge-
steine entsprechen im vorliegenden Fall deren normativer Zusammensetzung (McLen-
nan, 1989; Lentz, 2003; Nesbitt, 2003; McLennan et al., 2003). Als dominante, haufig
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auftretende und klar unterscheidbare Hauptgruppen treten vier Typen, darunter a) Si-Al-
K- und b) Si-Ca-reiche Glastypen sowie c) Chlorit- und d) Chlorit-Smektit-reiche Phasen
auf. Untergeordnet wurde ein weiterer Si-Al-Mg/Na- reicher Glastyp nachgewiesen (Tab.
5). Im Uberwiegenden Teil der Profile wurden dariiber hinaus Fe-/Ti-reiche Phasen als
Internstrukturen beobachtet. Alle oben genannten Ejektatypen lassen sich in den unter-
suchten Profilen NE-Mexikos nachweisen. Eine eindeutige Dominanz bestimmter Grup-
pen innerhalb des Untersuchungsgebiets konnte nicht belegt werden. Die Bandbreite der
Elementkonzentrationen innerhalb der untersuchten Ejektalagen als auch innerhalb der
Ejekta selber, zeigt eine deutlich heterogene Zusammensetzung (vgl. Schulte, 2003).
Die ermittelten Summen () variieren z.T. deutlich (vgl. 6.3.), liegen jedoch mit Mittel-
werten @>80 Gew.% in einem Bereich, wie er auch durch andere Autoren fiir die Ejekta
NE-Mexikos (Kettrup, 2002; Schulte, 2003) beschrieben wurde. Insgesamt liegt dieser
Bereich jedoch deutlich unter den Summen, wie sie als typisch fiir Impaktejekta anderer
Krater (Koeberl, 1994; Heinen, 1997; McCall, 2001; Montanrie & Koeberl, 2002) bzw.
fir natlrliche Glaser (Heide, 1989; Bouska & Maslowska, 1993) beschrieben werden
(Tab. 4). Dies ist auf die Hydratisierung infolge der diagenetischen Alteration zuriickzu-
fihren (Thein, 1987; Heinen, 1997; Glass et al., 1997).

Tab. 4: Elementvariationsbereiche fir unterschiedliche Impaktejekta, die Ejekta des Arbeitsgebie-
tes sowie die Durchschnittszusammensetzung der der kontinentalen Kruste. Daten nach McCall
(2001), YDaten der vorliegenden Arbeit. Angaben in (Gew.%).

Muong Nong | Austral- | Nordamerikanische | Zentraleuropdische Ivory Durchschnitt l)NE-
Indochinites | asiatische Tektite Tektite Coast der Kontinen- | Mexiko
Tektite (Moldavite) Tektite talen Kruste

SiO, 77.1-81.7 64.8-79.7 71.9-83.6 74.9-85.1 66.2-69.3 66.0 23-74
TiO, 0.53-0.72 0.49-1.00 0.42-1.05 0.24-1.40 0.52-0.61 0.50 0.1-0.7
Al,03 8.58-11.4 8.90-17.7 9.50-17.6 7.32-13.8 15.8-17.7 15.2 8-21
FeO 3.18-4.15 3.57-8.63 1.83-5.75 1.08-3.50 5.84-6.80 4.50 4-17
MnO 0.07-0.10 0.07-0.21 0.02-0.08 0.03-0.09 0.04-0.07 0.08 0-0.5
MgO 1.19-1.65 1.31-7.95 0.37-0.95 1.13-2.74 2.64-4.39 2.2 1-9
Cao 1.03-1.63 1.37-9.77 0.40-0.96 0.95-3.17 0.71-1.61 4.2 1-25
Na,O 0.77-1.07 0.62-1.56 0.70-1.84 0.20-1.08 1.53-2.44 3.9 0.2-2
K,0 2.24-2.55 1.34-2.81 1.60-2.51 2.23-3.81 1.70-2.08 3.4 0.2-5
Total 94.6-104.9 | 82.4-129.3 86.7-114.3 88.0-114.6 94.9-105 99.98 81-100

Mittels der durchgefiihrten mikroskopischen, elektronenstrahlmikrosonden- und raster-
elektronenmikroskopischen Untersuchungen konnten die o.g. Haupttypen (Si-Al-K-, Si-
Ca-, Si-Al-Mg/Na-Glaser, Chlorit-/Smektit) erkannt und deren ejektainterne Verbreitung
belegt werden. Darliber hinaus konnten die haufig zu beobachtenden Phasenlibergange
der Glasalteration dokumentiert werden (Taf. 4, A-C; Taf. 5, A-E). Unter anderem lassen
sich hier deutliche Alterationserscheinungen bis hin zur vélligen Umsetzung zu Chlorit-
/Smektit (Taf. 4, A-C) (Adatte et al., 1996; Keller et al., 2003a, 2003b) der Internstruk-
tur (Wabenstruktur, Taf. 5, A-E; Keller et al., 2003b) der Spheruls beob-achten. Die
haufig zu erkennenden Chlorite und Smektite, die von einer auBeren Silikathille umge-
ben sind (Taf. 2, A, B; Taf. 6, A-E), missen im Gegensatz zu letztgenannten als Ein-
schlisse (mikrokristalline Spheruls) und nicht als Alterationsphanomene gedeutet wer-

den. Stichprobenartig wurde sowohl die Karbonathohlraumfillung innerhalb der Ejekta
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als auch der Matrixkarbonate untersucht, wobei keine Unterschiede in Hinblick auf die
chemische Zusammensetzung und Elementverteilung innerhalb der Karbonate zu beo-

bachten waren.

Chlorit- und Chlorit-Smektit-Typ: Dieser Typ wird gekennzeichnet durch vergleichs-
weise hohe FeO- und MgO-Anteile (Tab. 5) bei geringer Konzentration von SiO, (New-
man & Brown, 1987; Deer et al., 1992; Tab. 5). Fir die untersuchte Ejekta lassen sich
so Klinochlor (Mg-reich) und Chamosit (Fe-reich) unterschieden. Aufgrund des variablen
Chemismus der Smektite wurde der Nachweis mittels Réntgendiffraktometrie an Bulk-

Material Uberprift.

SiO,-reiche Ejekta: Diese sind durch einen vergleichsweise hohen Anteil an SiO, und
einen variabelen Anteil an Al,0O3, K;0, FeO und CaO charakterisiert, weshalb sich eine
weitere Unterteilung in Si-Al-K- und Si-Ca-reiche Glaser vornehmen lasst (Tab. 5). Sel-
ten konnten Si-Al-Mg/Na-dominierte Glaser nachgewiesen werden. Der Variationsbereich
der untersuchten Elemente innerhalb der SiO,-reichen Ejekta unterliegt zum Teil starken
Schwankungen, die durchgehend in allen untersuchten Profilen beobachtet werden
konnten (Tab. 5).

Tab. 5: Typische Elementvariationsbereiche der im Ejektamaterial des Untersuchungsgebiets auf-
tretenden Chlorit-/Smektit-Phasen, Si-Al-K- und Si-Ca-reichen Glaser sowie der FeO-, TiO,- und
K,O-reichen Internstrukturen. YReferenzdaten nach Deer et al. (1992).

Sio, TiO, Al,O3 FeO MnO MgoO Cao Na,O K,0 Total
(Gew.%) | (Gew.%) | (Gew.%) | (Gew.%) | (Gew.%) | (Gew.%) | (Gew.%) | (Gew.%) | (Gew.%) | (Gew.%)
Chlorit-Smektit | 31-41 0-0.5 17-26 5-25 0-0.10 8-17 <1 0-0.2 0-0.9 85-92
Chlorit! 22-32! 0-0.8' 7-27¢ 0.2-4.4! 0.02-38! 1-34! 0.16-1! 0-0.1! 0-0.9! 93-100!
Si-Al-K_Gliser 42-58 0.1-1 23-32 2-8 0-0.09 2-7 <1 0-0.1 3-9 89-100
Si-Ca Gliser 45-61 0.1-0.6 11-22 2-14 0-0.07 2-11 1-9 0-3 0.2-4 88-97
Interntexturen 22-34 0.1-4 10-19 5-19 0-0.08 1-6 <1 0-0.9 0-2 84-91

Zusammensetzung der Internstrukturen-/Texturen: In zahlreichen Spheruls des
Untersuchungsgebiets konnten interne, schlierenartige Texturen beobachtet werden.
Hierbei handelt es sich um FeO- und TiO,-, sehr vereinzelt auch FeO/TiO,- und K,0O-
reiche Lamellen, welche sich alternierend, meist zentral von einem Punkt ausgehend,
lateral fortsetzen und zum Teil ineinander verlaufen (Taf. 3, F; Taf. 4, D). Charakteri-
stisch treten hier vergleichsweise hohe Gehalte an FeO und TiO, auf, die ausnahmslos in

einer Chlorit-/bzw. Chlorit-Smektit Matrix auftreten (Tab. 5, Interntexturen).

Die durchgefiihrte Clusteranalayse (vgl. 13) bestatigt, dass es sich im Wesentlichem um
die o.g. Chlorit-/Chlorit-Smektit-Phasen sowie Si-Al-K-, Si-Ca- und Si-Al-Mg/Na-reiche
Glaser handelt. Beim Auftreten der Si-Al-K- sowie Si-Al-Mg/Na-Silikattypen innerhalb der
Ejektatypen |aBt sich zwischen beiden keine Dominanz erkennen. Wahrend sowohl bei
den Spheruls als auch bei den Glassplittern Si-Al-K- sowie Si-Al-Mg/Na-reiche Glaser
vorherrschen kénnen, wurden die Si-Ca-reichen Glasphasen deutlich haufiger in den un-

tersuchten Spheruls (La Lajilla, Mesa Juan-Perez; Méndez I/II) nachgewiesen. Letztere
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wurden lediglich bei einigen Splittern beobachtet. Die bei Linienmessungen lokal haufig
auftretende hohe CaO-Konzentration muB hierbei sekundaren Karbonatfiillungen zuge-
schrieben werden (vgl. 7.1.1.). Bindre Mischungen flir Karbonat und Silikat, wie sie z.B.
fur die Ejekta des Aufschlusses Beloc nachgewiesen wurden (Stiben et al., 2002), konn-
ten nicht beobachtet werden. Hinsichtlich der Zusammensetzung der Ejekta in den Profi-
len Rancho Nuevo und Mesa Juan-Perez, wo neben dem ejektaflihrenden Horizont der
Einheit 1 eine bzw. zwei weitere ejektafiihrende Lagen (Méndez-I/II) auftreten (vgl.
4.2.), lassen sich keine signifikanten Unterschiede der einzelnen Lagen untereinander
sowie der Ejektatypen innerhalb einer Lage eines Profils beobachten (vgl. terndre Dia-
gramme, S. 56 ff.). Hierbei handelt es sich um das gleiche Material. Der Verwitterungs-
grad (CIA) (bzw. die Chloritisierung der Ejekta) laBt sich nach der Formel CIA =
100(Al,05/[Al;03+Na,0+ Ca0+K,0]) ausgehend von der Basis siliziklastischer Sedimen-
te und Gesteine quantifizieren (vgl. Nesbitt, 2003). Er ist in den untersuchten Spheruls
nur unwesentlich héher als bei den Glassplittern (Abb. 9, S. 65). Wahrend in nur weni-
gen Profilen eine maBige Verwitterung (Rancho Nuevo, Einheit 1; Mesa Juan-Perzez,
Einheit 1; Rancho Canales, Einheit 1) beobachtet wurde, zeigen alle untersuchten Sphe-
ruls, insbesondere aber die der Profile Rancho Nuevo (Méndez 1), Mesa Juan-Perez (Ein-
heit 1, Méndez I/II), El Pefion (Einheit 1) sowie La Lajilla (Einheit 1) und El Mimbral
(Einheit 1), einen erhdéhten Verwitterungsgrad. Entsprechend zeigen sowohl Spheruls als
auch Splitter eine Haufung im CIA-Wertebereich >70 %. Hinsichtlich der deutlich in Er-
scheinung tretenden Chlorit-/Smektit-Bereiche (vgl. 7.1.1.), besteht innerhalb der bei-
den Ejektatypen keine systematisch erkennbare Dominanz einer der o.g. Mineralphasen.
Lediglich das Fe-reiche Endglied des Chlorit, Chamosit, wurde ausschlieBlich im Spherul-
Typ nachgewiesen. Der (iberwiegende Anteil der Chlorit-/Smektit-Phasen der Ejekta wird
somit durch den Klinochlor bestimmt. Die in Tab. 6 aufgeflihrten Elemente treten in un-
terschiedlichen Profilen sowie unterschiedlichen Ejektatypen mit signifikant hohen Kon-
zentrationen auf. So konnten u.a. in den Profilen Rancho Canales (Einheit 1, Sphe-
ruls/Splitter), Mesa Juan-Perez (Einheit 1, Spheruls; Méndez II, Spheruls/Splitter), El
Pefion (Einheit 1, Spheruls) im Vergleich erhdhte TiO,-Gehalte nachgewiesen werden. In
dem Profil Mesa Juan-Perez (Méndez I, Spheruls/Splitter) wurden dagegen erhdhte FeO-
sowie in den Profilen El Mulato (Einheit 1, Splitter) und ElI Mimbral (Einheit 1, Splitter)
erhdhte Cr,05-Gehalte nachgewiesen (vgl. Tab. 6). Dariiber hinaus wurde in den Profilen
El Pefion (Einheit 1, Splitter), Rancho Nuevo (Méndez I, Splitter), El Mimbral (Einheit 1,
Splitter) und La Lajilla (Einheit 1, Spheruls/Splitter) eine deutliche Erhéhung des Na,O-

Gehalts gegeniber den anderen untersuchen Profilen nachgewiesen (Tab. 6).

Elementverteilungsbilder: Die mittels Elektronenstrahlmikrosonde durchgefiihrten
Messungen an Spherul- und Splittermaterial der Profile Rancho Nuevo (Einheit 1), Mesa
Juan-Perez (Einheit 1), El Pefion (Einheit 1) und El Mimbral (Einheit 1) in Form von Ele-
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mentverteilungsbildern (Flachenmessungen) zeigen fir die o.g. Ejektatypen deutliche
Unterschiede. Wahrend sich in den SiO,-reichen Bereichen der Spheruls deutliche Anteile
von FeO, AlbO; sowie MgO nachweisen lassen konnten (Taf. 7, A, B), treten in der Ejekta
des Splitter-Typs (Taf. 8, A, B) erhohte Al,Os-Konzentrationen auf. Ferner sind hier, in
den Bereichen deutlich alterierter Glaser (Wabenstrukturen, vgl. Taf. 5, A-E; Keller et
al., 2003b), erhéhte Karbonatgehalte zu beobachten.

Tab. 6: Verteilung relativ erhéhter Konzentrationen bestimmter Elemente fiir die untersuchten
spherulfiihrenden Horizonte (Bulk) der Profile Rancho Nuevo, Mesa Juan-Perez, El Pefon, El Mula-
to, Rancho Canales, La Lajilla, EI Mimbral und Beloc. Signatur: +: leicht erhdht, ++: stark erhéht,
©: ohne signifikante Anderung. Signatur der Ejektahorizonte: VEinheit 1, ¥Méndez I, *Méndez II.

Typ SiO, | TiO, A|2°3 FeO MnO MgO CaoO Na.O K,O0 SO, Cr203 NiO
Rancho Nuevo | Spherul| © 0 [?) +! 0 ++1 0 [?) [E) 0 ) )
Splitter | +2 e €] +! e €] e ++ 2] +2 €] €]
Mesa Juan-Perez | Spherul | +3 | +! [£) [?) +3 [?) 0 ++3 +3 ++2 €] [?)
Splitter | +3 +3 €] +2 0 ++12 | 41! ++3 [E) ¢ €] €]
El Pefion Spherul | + ++ [€] + ] ++ + [€] ++ ) €] [€]
Splitter + €] (€] (€] €] (€] + ++ (€] + €] €]
El Mulato Spherul (€] €] (€] (€] €] (€] €] (€] [C] €] €] (€]
Splitter [S] ] [S] [S] €] [S] ] [S] [€] ] ++ [S]
Rancho Canales | Spherul | © ++ [€] + ] ++ ] [€] ) €] [€]
Splitter (€] ++ (€] + €] ++ €] + (€] €] (€] (€]
La Lajilla Spherul | + ] €] €] + €] ] ++ + ++ €] €]
Splitter + €] [S] [S] + [S] €] + [C] €] (€] [S]
El Mimbral Spherul (€] + (€] (€] €] (€] + (€] + + (€] (€]
Splitter [S] €] [S] [S] €] [S] + ++ [C] [C] ++ [C)
Beloc Spherul (€] €] (€] (€] €] (€] €] (€] (€] €] (€] +

Oxidkorrelationsdiagramm: Bei der Gegenulberstellung von TiO,, Al,O3, MgO, FeO,
Ca0, Na;0O, und K,O gegen SiO, (Abb. 6) zeigt sich fir die gesamte Ejekta ein weiter
Variationsbereich der Elementgehalte, wéhrend sich bei genauer Betrachtung der einzel-
nen Ejekta-Typen und Horizonte (Abb. 7) klare Gruppen charakterisieren lassen. Die
Spheruls zeigen hierbei flir Al,O3; (0-30 Gew.%) und K;O (0-8 Gew.%) einen grdBeren
Variationsbereich, zeichnen jedoch, genau wie TiO,, MgO, FeO, CaO und NaO, Korrelati-
onen nach. Die Splitter hingegen zeigen eine deutlich engere Streuung. Gut entwickelte
Mischungsreihen, wie sie flir die Elemente MgO, CaO und K,O der Ejekta des Spherul-

Typs in Erscheinung treten, sind hier nur untergeordnet zu erkennen (vgl. Abb. 7).

Terndre Diagramme zur Darstellung des Ursprungs, potentieller meteoritischer
Komponenten, dem Grad der Verwitterung, mafischer Komponenten sowie des
Feldspatanteils der Ejekta

Die im folgenden dargestellten ternaren Diagramme dienen der Veranschaulichung und
Interpretation der gewonnenen geochemischen Daten. Sie liefern Informationen zum
Ursprung des untersuchten Materials in Hinblick auf Grundgebirgsanteile, potentielle me-
teoritische Komponenten, den Grad der Verwitterung, mafische Komponenten und den
Feldspatanteil der Ausgangsschmelze. Die Diagramme zu den drei letztgenannten Punk-

ten wurden nach den Empfehlungen von Nesbitt (2003) erstellt.
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Taf. 7: Elementverteilungsbilder fiir die Elemente Ca, Si, Fe, Al und Mg: A) Fragmentierter Spherul
aus dem Profil El Mimbral (Einheit 1) mit durch Matrixkarbonat verfllltem, zentralen Hohlraum, B)
Fragmentierter Spherul aus dem Profil El Pefion (Einheit 1) mit durch Matrixkarbonat verfilltem,

zentralen Hohlraum innerhalb der Silikatmatrix. Helle Grauténe indizieren hdhere Konzentrationen.
MafBstab einheitlich wie in A).
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Taf. 8: Elementverteilungsbilder flir die Elemente Ca, Si, Fe, Al und Mg: A) Isolierter Splitter
(i.w.S.) aus dem Profil Rancho Nuevo (Einheit 1), welcher von Schlierenstrukturen und Matrixkar-
bonat umschlossen ist, B) Schlierenstrukturen/Splitter aus dem Profil Mesa Juan-Perez (Einheit 1)

innerhalb des Matrixkarbonats. Helle Grautone indizieren hohere Konzentrationen. MaBstab ein-
heitlich wie in A).
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Abb. 6: Oxidkorrelationsdiagramme (Harker-Diagramme) fiir die Ejekta (Spheruls und Splitter)
NE-Mexikos (Einheit 1, Méndez I/II) aus n=5171 Mikrosondenmessungen fir TiO,, Al,0s;, MgO,
FeO, CaO, Na,0 und K,0O gegen SiO, sowie MgO gegen FeO (Gew.%). Deutlich zu erkennen ist die
starke Variationsbreite der Elementkonzentration (heterogene Zusammensetzung) sowie die z.T.
als diskrete Punktwolken in Erscheinung tretenden Populationen.

Um den Zusammenhang zwischen der ermittelten geochemischen Zusammensetzung
der Ejekta (Spheruls und Splitter) sowie der Grundgebirgsgesteine darstellen zu kdénnen,
wurden hierzu die Hauptelemente ausgewdhlt, die neben dem SiO, die gréBte Konzent-

ration besitzen und in Referenzarbeiten verwendet wurden (Kettrup, 2002). Zur Darstel-
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lung des Anteils potentieller meteoritischer Komponenten wurden FeO, NiO und Cr,0;
ausgewaht, da diese Elemente bereits in suevitischem Material der Bohrung Yax-I als
solche nachgewiesen werden konnten (Morton-Bermea et al., 2003). Der Verwitterungs-
grad (CIA) IaBt sich, ausgehend von der Basis siliziklastischer Sedimente und Gesteine,
quantifizieren (Nesbitt, 2003). Hierbei liegt die Anahme zugrunde, dass primare Minerale
einen CIA von 50, sekundare Tonminerale einen CIA von =75 besitzten (Nesbitt, 2003).
Zur Darstellung der mafischen Komponenten der Ausgangsschmelze wurden die Elemen-
te Al;05, CaO+Na,O0+K,0 und FeO+MgO, wie durch Nesbitt (2003) vorgeschlagen, aus-
gewadhlt. Die entsprechenden Gesteine sind im oberen linken ternaren Diagramm darge-
stellt (Abb. 10). Die korrespondierenden Feldspatkomponenten sind in Abb. 11 darge-
stellt. Ein Anstieg des Al,0s-Gehalts (=50-80) indiziiert eine zunehmende Alteration zu
Tonmineralen. Diese Darstellung kann somit korrespondierend zur Abb. 9 genutzt wer-

den.

CaO, K,0+Na,0, FeO+MgO: Bei der Gegeniiberstellung der untersuchten Spheruls
und Splitter gegen die impaktinduzierten Gesteine des Chicxulub-Kraters sowie dessen
Grundgebirgsklasten (vgl. 7.1.1., 7.2.1; Abb. 7) zeigen sich deutliche Unterschiede in
der Zusammensetzung der untersuchte Ejekta (Abb. 7). Fir die Ejekta des Spherul-Typs
lassen sich drei, fur die des Splitter-Typs zwei prominente Populationen erkennen (Abb.
7; vgl. Abb. 22, S. 87). Die Zusammensetzung der Spheruls korrespondiert z.T. sehr gut
mit der Tagamitschmelze und Impaktiten (C-1, Y-6) des Kraters sowie in einigen Berei-
chen mit den Feldern der Grundgebirgsklasten (Gneis, Granit, Amphibolit; Y6). Ferner
|aBt sich erkennen, dass ein Teil der Sighatur mit dem Bereich des sedimentaren Deck-
gebirges sowie in einigen Bereichen mit dem Feld der Sedimente (Evaporite) korreliert
(Abb. 7). Wahrend die zwei Populationen der Impaktschmelz- und die der Grundgebirgs-
signatur in allen Spheruls realisiert sind, wird der Bereich der Sedimente des Deckgebir-
ges weitgehend durch Spheruls der Profile El Pefion, El Mimbral sowie Mesa Juan-Perez
dominiert (Abb. 22, S. 87). Die Zusammensetzung der Ejekta des Splitter-Typs zeigt
demgegeniiber eine gute Ubereinstimmung mit dem Bereich der Tagamitschmelze und
der Impaktite (C-1, Y-6) sowie in einigen Bereichen der Grundgebirgssignatur (Gneis,
Granit, Amphibolit; Y6) (Abb. 7). Im Gegensatz zu den Spheruls wird hierbei weitgehend
der Bereich der Sedimente des Deckgebirges ausgespart. Nur in den Profilen La Lajilla
und El Mimbral (Spheruls und Splitter) zeigen sich Populationen im Feld der Sedimente
des Deckgebirges (Abb. 7; Tab. 7). In beiden Ejekta-Typen lassen sich ferner Populatio-
nen zwischen Amphibolit (Y6N14) und Granit (Y6N19) bzw. Gneis (Y6N14) sowie inner-
halb der Tagamitschmelze (Impaktit, Y6) erkennen (Abb. 7). Die Mischungsreihe zwi-
schen Granit (Y6N14) bzw. Gneis (Y6N14) und FeO/MgO-Apize sind u.U. auf einen ther-

misch bedingten Verlust der Alkalien zurickzufiihren. Hingegen missen die Endglieder
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der Apizes FeO+MgO bzw. CaO zu einem Teil sekundaren Eisen-/Magnesium-Oxiden

bzw. sekundarem Calcit (CaO >90 Gew.%) zugerechnet werden (vgl. 5.2.2.).

Tab. 7: Ubersicht der in Abb. 7 charakterisierten Impaktite und Grundgebirgsgesteine (Ausgangs-
schmelze) und deren Verteilung innerhalb der Ejekta (Spheruls und Splitter) NE-Mexikos. Die Ab-
folge der Profile erfolgt in deren Reihenfolge von N-S. + = vorhanden, - = nicht vorhanden/stark
untergeordnet. ) Sekundaér.
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Einheit 1 Spherul - + - + - - B + _

Rancho Einheit 1 Splitter - + - + - - - + Z
Nuevo Méndez I Splitter - + - + - Z - T Z
, Einheit 1 Spherul + + + + - - + + +

S Einheit 1 Splitter + + - - - - - - +
29 Méndez I Spherul + + - + - - + T T
o Méndez I Splitter - + - - - - - T T
s Méndez II | Spherul + + + + + + + N T
Méndez II Splitter - - - - - + - T N

Einheit 1 Spherul + + + + - + + + +

El Pefion Einheit 1 Splitter + + - - - - - - -
Orignindre | Spherul - + + + - - + + -

Ejektalage Splitter - + + + - - + + _

El Mulato Einheit 1 Spherul - + - - - + - + +
Einheit 1 Splitter - - - - - - - - T

Rancho Einheit 1 Spherul - + - + - + + + +
Canales Einheit 1 Splitter - + - + - + - + +
La Lajilla Einheit 1 Spherul + + + + + + + - +
Einheit 1 Splitter + + + + + + + - +

El Einheit 1 Spherul + - + + + + + + +
Mimbral Einheit 1 Splitter + - + + + + + + +

Bei Betrachtung der einzelnen Profile (Abb. 7) lassen sich zwischen diesen, wie auch
zwischen den Ejektatypen, deutliche Unterschiede in der potentiellen Herkunft der Ejekta
erkennen. Das Profil Rancho Nuevo zeigt hierbei, genau wie das Profil Rancho Canales,
eine einheitliche Verteilung der Messwerte innerhalb beider Ejektatypen im Bereich des
Amphibolit-Feldes (Abb. 7). Die Spheruls des Profils Mesa Juan-Perez liegen sowohl im
Bereich der Gneis-, Amphibolit- und Granit-Felder als auch im Bereich der Sedimente
des Deckgebirges. Die Splitter dieses Profils liegen Uberwiegend im Bereich des Gneis-
(Einheit 1 und Méndez II) bzw. des Amphibolit-Feldes. Ferner fallen die Splitter (Méndez
IT) deutlich in den Bereich der Impaktschmelze (Abb. 7). Die Unterschiede zwischen der
Ejekta des Spherul- und des Splitter-Typs treten im Profil El Pefion (Einheit 1) am deut-
lichsten in Erscheinung. Hier zeigen die Spheruls klar die Signatur der Felder des Gneis,
des Amphibolits und des Granits, der Sedimente des Deckgebirges sowie der Im-
paktschmelze. Dagegen werden die Splitter dieses Profils (iberwiegend durch die Signa-
tur der Impaktschmelze dominiert (Abb. 7). Die origindre Ejektalage des Profils El Pefion
(Originar I/II, Spheruls/Splitter; vgl. 4.2.) zeigt hingegen eine deutliche Korrelataion mit
den Gesteinen des Grundgebirges (Gneis, Granit und Amphibolit, vgl. Abb. 7). Im Ge-
gensatz zu den ejektafiihrenden Lagen der anderen Profile als auch zur Ejektalage der
Einheit 1 des Profils El Pefion 1aBt sich hier keine Deckung fiir die Bereiche der Im-

paktschmelze oder der Sedimente des Deckgebirges erkennen.
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Abb. 7: Terndre Diagramme aus n=8194 Messungen fir CaO, K;0+Na,0 und FeO+MgO in Gew.%
der Ejekta NE-Mexikos und Haitis, zur Darstellung des Zusammenhangs von Ejekta-Typ, Profil und
Horizont zu den Impaktiten und Grundgebirgsfragmenten des Chicxulub-Kraters, deren Felder?)
zum Vergleich im oberen linken Diagramm eingezeichet sind (vgl. Abb. 22, A, B; S. 87). YDaten-
grundlage: Kettrup (2002), gedndert und erganzt; C-1 Impaktschmelze, Schuraytz et al. (1994),
vorliegende Arbeit; Y-6 Impaktschmelze, Kettrup (2002), vorliegende Arbeit; Haitianisches Glas
(gelb), Koeberl & Sigrudsson (1992), vorliegende Arbeit; Haitianisches Glas (schwarz), Koeberl &
Sigrudsson (1992); Sedimente des Deckgebirges und Evaporite, Koeberl (1993).

FGr das Profil El Mulato 1aBt sich fir die Ejekta des Spherul-Typs eine Dominanz in den
Feldern von Gneis und Amphibolit beobachten (Abb. 7). Die Ejekta des Profils La Lajilla

zeigt fur beide Ejekta-Typen &hnliche Bereiche wie die der Spheruls des Profils Mesa
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Juan-Perez (Méndez II) (Abb. 7). In den Spheruls des Profils El Mimbral treten sowohl
die Felder des Amphibolits, des Gneis und des Granits sowie der Sedimente des Deckge-
birges und der Impaktschmelzen auf. Die Splitter zeigen eine deutliche Dominanz in den

Feldern des Gneis und des Granits sowie der Impaktschmelze (Abb. 7; Tab. 7).

FeO, NiO und Cr,0s -Diagramm: Die Konzentrationen von FeO, NiO und Cr,05 zeigen,
sowohl innerhalb der untersuchten Profile als auch innerhalb der Ejekta-Typen, deutliche
Variationen (Abb. 8). Es wurde, bis auf das Profil EI Mulato (Splitter), in allen Profilen
FeO als dominierendes Oxid nachgewiesen, wo hingegen Cr,03; ausschlieBlich in Ejekta
des Splitter-Typs in den Profilen Mesa Juan-Perez, El Mulato und El Mimbral nachgewie-
sen werden konnte (Abb. 8). Nennenswerte NiO-Gehalte (>2 Gew.%) wurden nicht ver-
zeichnet. Zwischen FeO und NiO bzw. FeO und Cr,0s; sind z.T. deutliche Beziehungen zu
erkennen, die ihren Ausdruck in deutlichen Populationen (Abb. 8) der Profile Mesa Juan-
Perez (Einheit 1, Méndez I Spheruls/Splitter, Méndez II, Spheruls), El Pefion (Einheit 1,
Spheruls/Splitter), La Lajilla (Einheit 1, Spheruls/Splitter) und El Mimbral (Einheit 1,
Spheruls/Splitter) finden (Abb. 8).

Verwitterungs-/Alterationsgrad (CIA-Index: Al,03, CaO+Na,O0 und K,0):

Die untersuchte Ejekta zeigt einen hohen Verwitterungs-/Alterationsgrad, welcher fir
den Uberwiegenden Teil der untersuchten Ejekta (Einheit 1, Méndez 1/1I) bei CIA(@)> 70
liegt (Abb. 9). Die Ejekta des Spherul-Typs zeigt hierbei, insbesondere in den Profilen
Mesa Juan-Perez (Méndez 1), El Pefion (Einheit 1), El Mulato (Einheit 1), Rancho Canales
(Einheit 1) sowie ElI Mimbral (Einheit 1), den starksten Alterationsgrad (CIA= 70-98).
Hingegen zeigt die Ejekta des Splitter-Typs, hier insbesondere die der Profile El Pefion
(Einheit 1) und El Mulato (Einheit 1), einen z.T. deutlich niedrigeren Alterationsgrad
(CIA= 10-20) (Abb. 9). Der Verwitterungsgrad der Ejekta der Profile Rancho Nuevo
(Einheit 1), El Mulato (Einheit 1) und Rancho Canales (Einheit 1) korreliert prominent
mit diskreten Bereichen des Smektit, des Chlorit und des Illit (CIA> 60) (vgl. Abb. 21, C,
F, S. 85). Dagegen zeigt die Ejekta der Profile Mesa Juan-Perez (Einheit 1, Méndez I/II),
La Lajilla (Einheit 1) und El Mimbral (Einheit 1) Populationen, die deutliche Alterations-
wege zwischen Feldspaten und Illit sowie untergeordnet Smektit und Chlorit, mit einem
CIA von 55-95, nachzeichnen (vgl. Abb. 21, C, F, S. 85). Die Spheruls und Splitter der
origindren Ejektalage des Profils El Pefion (Originar I/II) befinden sich zum Uberwiegen-
den Teil im Bereich des Illits (CIA ~65-75).
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Abb. 8: Terndre Diagramme aus n=8194 Mikrosondenmessungen fir Cr,05, FeO und NiO in
Gew.% zur Darstellung des Anteils der Metallphasen (potentielle meteoritischer Komponenten)
innerhalb der Ejekta NE-Mexikos und Haitis. Aufgeteilt nach Profil, Horizont und Ejekta-Typ.

Mafische Komponenten (Al,03;, CaO+Na,0+K,0, FeO+MgO):

Bei der Gegenliberstellung der bearbeiteten Ejekta, im Hinblick auf die mafischen Kom-

ponenten, lassen sich im Uberwiegenden Teil der untersuchten Profile (Mesa Juan-Perez,
Einheit 1, Méndez I/II; El Pefion, Einheit 1, Spheruls; El Mulato, Einheit 1, Spheruls;

Rancho Canales, Einheit 1; La Lajilla, Einheit 1 und El Mimbral, Einheit 1) zwei Polulatio-

nen erkennen (Abb. 10).
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Cal+Na.O KO CaO+No,0 KO CaO+Na,0 KO CaO+Na,0 KO

Mesa Juan-Perez, Einheit 1 (Spilitter) Mesa Juan-Perez, Mendez | (Spheruls) Mesa Juan-Perez, Mendez | [Splitter] Mesa Juan-Perez, Mendez | [Spheruls)

ALO, ALO, ALO ALO,

# -

Ca0iNao KO CoO+NaO KO Ca0+Na.O KO Ca0+Na.O KO
Mesa Juan-Parez, Mendez Il (Splitter) El Penon, Einheit 1{Spheruls) El Pencn, Einheait 1(Splitter] El Penon, Originar | (Spheruls)

ALO, ALO, MO, ALO,

*\
Ca0+Na.0 [e] CaO+Na.O KO Ca0+Na.0 K0 CaO+Na.0 K0
El Penon, Originar | [Splitter) El Penon, Originar I (Spheruls) El Penon, Origindr Il {Spiitter) El Mulato, Einheit 1 (Spheruls)
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CoO+Na,0 KO CaO+Na.O KO CaO+Na.O KO CaO+Na,0 K.O
El Mulato, Einhelt 1 (Spilitter) Rancho Canaoles, Einheit 1 (Spheruls)  Roncho Canales, Einheit 1 (Splitter) La Lajilla, Einheit] [Spheuls)
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Ca0+Na,0 KO Ca0+Na,O KO CaO+Na,O KO CaoO+Na,O KO
La Lajilla, Einhedt 1 [Splitter) El Mimbxal, Einhelt 1 [Sphenils) El Mimbral, Einheit 1 (Splitter) Beloc (Sphenuis)

Abb. 9: Terndre Diagramme aus n=8194 Mikrosondenmessungen fir Al,03, CaO+Na,0 und K,O in
Mol.% zur Darstellung des Alterationsgrades (CIA) der Ejekta NE-Mexikos und Haitis. Aufgeteilt
nach Profil, Horizont und Ejekta-Typ. Deutlich zu erkennen ist flir die gesamte Ejekta der allge-
mein hohe Grad der Alteration (CIA> 60).

In den Profilen Rancho Nuevo (Einheit 1), El Pefon (Einheit 1, Splitter) und El Mulato
(Einheit 1, Splitter) ist jeweils nur eine eng begrenzte Population zu erkennen (Abb. 10).
Demgegentber zeigt sich fir die Zweikomponentensysteme ein klarer Trend zwischen
FeO+MgO und Al,O3, im Feld des Chlorit, des Smektit bis hin zu Illit. Fir die zweite Po-
pulation bei den Profilen Mesa Juan-Perez (Einheit 1, Splitter; Méndez I, Splitter; Méndez
I1, Splitter), El Pefion (Einheit 1, Spheruls) und ElI Mimbral (Einheit 1, Splitter), ist ein
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deutlicher Trend zwischen CaO+Na,0+K,0 und FeO+MgO, einem kalziumreichen Glied
und dem Bereich Basalt, Gabbro, Amphibolit sowie bei den Profilen Mesa Juan-Perez,
(Einheit 1, Spheruls; Méndez I, Spheruls; Méndez II, Spheruls), La Lajilla (Einheit 1,
Spheruls) und ElI Mimbral (Einheit 1, Spheruls) ein deutlicher Trend zwischen
Ca0+Na,0+K,0 und Al,03, einem kalziumreichen Glied und Rhyolith, Granit und Gneis
zu erkennen (vgl. Abb. 21, E, H, S. 85). In den Profilen Rancho Nuevo (Einheit 1, Sphe-
ruls/Splitter), El Pefion (Einheit 1, Splitter) und El Mulato (Einheit 1, Splitter), die durch
eine prominente Population charakterisiert sind, ist in den beiden letztgenannten Profilen
ein ahnlicher Trend zwischen CaO+Na,0+K,0 und Al,Os, wie bei der Ejekta des Splitter-
Typs der o.g. Zweikomponentensysteme, zu erkennen. Hingegen zeigt das Profil Rancho
Nuevo, sowohl fiir die Ejekta des Spherul- als auch flr die des Splitter-Typs, nur den
0.g. Trend zwischen FeO+MgO und Al,O3 sowie zwischen Chlorit und Smektit des Split-
ter-Typs (vgl. Abb. 21, E, H, S. 85). Die Spheruls und Splitter der originaren Ejektalage
(vgl. 4.2.) des Profils El Pefion (Originar I/II) korrelieren zum Uberwiegenden Teil sehr
gut mit dem Bereich des Granits und des Gneis. Sie zeigen dariber hinaus flir die Ejekta
des Spherul- und des Splitter-Typs der Proben des Profils El Pefion (Originar II) eine
gute Ubereinstimmung fiir den Bereich des Amphibolits (Abb. 10).

Feldspatkomponente (Al,03, CaO und K,O0+Na,0): Bei der Charakterisierung der
moglichen Feldspatkomponenten (Abb. 11) der Ausgangsschmelze lassen sich sowohl fir
Spheruls als auch fiir die Splitter der untersuchten Profile (Einheit 1, Méndez I/II) klare
Populationen zwischen CaO und Al,O3, einem kalziumreichen Glied und Smektit erken-
nen. Daneben treten Populationen im Bereich des Chlorits, zwischen K,O0+Na,O und
Al,O5 sowie zwischen K-Feldspat und Illit auf (vgl. Abb. 21, C, F, S. 85). Ferner wurde in
der Ejekta der Profile Mesa Juan-Perez (Einheit 1, Spherul), El Pefion (Einheit 1, Sphe-
rul/Splitter) und ElI Mimbral (Einheit 1, Spherul/Splitter) eine weitere Population zwi-
schen CaO und K,O+Na,0O, Zeolith und mdglicherweise Clinoptiloit, hachgewiesen. Die
Spheruls und Splitter der originaren Ejektalage (vgl. 4.2.) des Profils El Pefion (Originar
I/11, Spherul/Splitter) zeigen als einzige klare, Al-K-Na-betonte Populationen (Alkalifeld-
spate), welche in keiner der anderen untersuchten Ejektalagen nachgewiesen werden

konnten.

Beloc: Die geochemische Zusammensetzung der Ejekta des Aufschlusses Beloc (vgl.
4.2.) zeichnet sich durch anscheinend einheitliche Elementgehalte, im Gegensatz zu der
0.g. Ejekta NE-Mexikos, aus. Die Spheruls des Profils Beloc sind geochemisch charakteri-
siert durch vergleichsweise hohe Gehalte an SiO,, FeO, MgO, Al,O; und CaO (Tab. 8; S.
69). Insgesamt |aBt sich hier ein dominanter Typ eines Si-Al-Mg-reichen Glases definie-

ren, wahrend CaO (@ 3 Gew.%) und FeO (@ 7 Gew.%) als variable Beimengungen in
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Erscheinung treten. Ferner wurden an einzelnen Exemplaren FeO- und TiO,-reiche In-

ternstrukturen beobachtet.
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CaO+Na,0+K,0 FeO+MgO CaO+Na,0+K.0 FeO+MgO Ca0+Na,O+K.0 FeO+MgO CaO+Na,O+KO FeO+MgO
Mesa Juan-Perez, Einhelt 1 (Splitter)  Mesa Juon-Perez, Mendez 1 (Spheruls) Mesa Juan-Perez, Mendez 1 [Spiitter)  Mesa Juan-Perez, Mendez 2 (Spheruls)
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CaD+Na,0+K0 FeO+MgO  CaO+Na,0+KO FeO+MgO  CaO+Na,O+KO FeO+MgD CaoO+Na,0+K.0 FeO+MgO
Mesa Juan-Perez, Mendez 2 (Splitter) El Penon, Einheit 1 (Sphemuls) El Penon, Einheit 1 (Spiitter) El Penon, Originar | (Spheruls)
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Ca0+Na,0+K.0 FeO+MgO CaD+Na,0+K,0 FeO+MgO  CoO+Na,0+K.0 FeO+MgO Ca0+Na,0+K,0 FeO+MgO
El Mulatto, Einhelt 1{Spliftter) Rancho Canales, Einheit 1({Sphenuls) Rancho Canales, Einheit 1(Splitter) La Lajillo, Eineheit 1{Spheruls)
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CaO+Na,0+K,0 FeO+MgO CoO+Na.O+KO FeQ+MgO Co0+No.O+K.O FeO+MgO CaO+Na,0+K,.0 FeO+MgO
La Lajiia, Einheit 1{Splitter) El Mimbral, Einheit 1(Sphemls) El Mimbral, Einhelt 1(Splitter) Beloc [Spheruls)

Abb. 10: Terndre Diagramme aus n=8194 Mikrosondenmessungen fir Al,03, CaO+Na,0+K,0 und
FeO+MgO in Mol.% zur Darstellung der mafischen Komponenten der Ausgangsschmelze. Aufgeteilt
nach Profil, Horizont und Ejekta-Typ.

Der optisch bestimmte Alterationsgrad der untersuchten Spheruls (vgl. 7.1.1.) ist sehr
gering und nur punktuell an einigen wenigen Exemplaren zu erkennen, wohingegen die
Auswertung des Alterationsgrads (McLennon et al., 2003) einen CIA ziwschen 60-90

ergab (Abb. 9). Erhdhte Na,O- und K,O-Gehalte der Spheruls, wie sie ausnahmslos
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durch andere Autoren beschrieben werden (Smit et al., 1992b; McCall, 2001), konnten,

ebenso wie klar erkennbare bindare Mischungen zwischen Silikat und Karbonat, nicht

nachgewiesen werden (vgl. 5.4.).
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Abb. 11: Terndre Diagramme aus n=8194 Mikrosondenmessungen fir Al,03;, CaO und K,O+Na,O
in Mol.% zur Darstellung der Feldspatkomponenten bzw. der Feldspatsignatur der Ausgangs-
schmelze. Aufgeteilt nach Profil, Horizont und Ejekta-Typ.

Bei der Gegeniberstellung der untersuchten Ejekta des Profils Beloc gegen die impaktin-
duzierten Gesteine des Chicxulub-Kraters (Abb. 7) sowie dessen Grundgebirgsklasten

(vgl. 7.2.) zeigen sich deutliche Unterschiede im Hinblick auf die Ejekta NE-Mexikos.
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Wéhrend die untersuchten Spheruls z.T. in Ubereinstimmung mit den Elementkonzentra-
tionen der Ejekta NE-Mexikos stehen, lassen sich keinerlei Ubereinstimmungen zu Lite-
raturdaten bzw. den gemessenen Grundgebirgs- und impaktinduzierten Gesteine des
Chicxulub-Kraters erkennen. Bezlglich der mafischen Komponenten zeigt die Ejekta des
Profils Beloc eine klare Population im Bereich deren Verwitterungsprodukte (Smekit und
Chlorit; Abb. 10; vgl. Abb. 21, S. 85).

Tab. 8: Mittels Elektronenstrahlmikrosonde bestimmte Hauptelementgehalte (Durchschnittsgehal-
te, Maximum und Minimum) aus Ngesamt= 8194 Messungen der Profile Rancho Nuevo, Mesa Juan-
Perez, El Pefion, El Mulato, Rancho Canales, La Lajilla und El Mimbral sowie Beloc (Haiti).

Mittelwert | SiO, ‘ TiO, | AlLO; | FeO ‘Mno‘ MgO ‘ Cao ‘ Na,O ‘ K,O ‘ SO, [ Cr,05 [ NiO ‘ Total
Max./Min.
(Gew.%)

Rancho Nuevo Mittelwert | 37.54 | 0.06 [21.14]17.78 ] 0.01 [ 5.30 | 1.04 | 0.05 [3.52[0.02] 0.03 [0.03] 86.53
Spheruls Max. 50.79 | 3.78 | 27.58 [ 40.13 [ 0.09 | 11.63 [ 12.62 | 0.14 | 6.04 [ 0.11 | 0.08 [0.13]101.45
Einheit 1 Min. 17.85 | 0.00 | 9.63 | 7.01 [ 0.00 | 1.61 | 0.28 [ 0.00 | 0.15 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 54.83

Rancho Nuevo Mittelwert | 38.20 | 0.03 [20.99 | 14.15] 0.02 [ 4.24 | 0.75 | 0.06 | 4.45]0.02 ] 0.03 | 0.03 | 82.96
Splitter Max. 50.78 | 0.14 | 27.57[41.09] 0.09 | 6.35 | 2.47 | 0.13 | 6.56 | 0.07 | 0.09 [0.16 | 98.72
Einheit 1 Min. 21.64 | 0.00 [ 10.65| 3.93 | 0.00 | 1.57 | 0.45 | 0.00 | 1.86 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 51.50

Rancho Nuevo Mittelwert | 38.16 | 0.03 [ 21.33 ] 16.50 | 0.02 | 4.32 | 0.88 | 0.06 | 4.38 | 0.02| 0.03 [ 0.03]| 85.78
Splitter Max. 55.44 | 1.76 | 29.78 [ 41.26 | 0.09 | 6.35 | 4.89 | 0.19 | 6.46 [ 0.10 | 0.09 [0.14 [ 101.85
Méndez I Min. 17.13 [ 0.00 | 8.80 | 3.61 [ 0.00 | 1.31 | 0.48 [ 0.00 | 1.91 [0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 50.91

Mesa Juan-Perez Mittelwert | 35.04 | 1.53 [ 17.85| 4.90 | 0.04 | 4.06 | 14.14 | 0.03 [ 4.11 | 0.04 | 0.02 [ 0.03 | 81.80
Spheruls Max. 52.47 | 32.04 | 27.44 [ 18.32] 0.50 | 13.72 [ 60.33 | 0.35 | 7.26 [ 0.34 | 0.13 [0.15] 100.16
Einheit 1 Min. 0.02 [ 0.00 | 0.01 [ 0.12 [ 0.00 [ 0.01 [ 0.39 [ 0.00 | 0.01[0.00] 0.00 | 0.00][ 53.34

Mesa Juan-Perez Mittelwert | 37.56 | 0.03 | 3.67 | 0.52 | 0.08 [ 2.07 [ 24.74 | 1.56 [1.13|0.17 [ 0.02 [0.02 | 71.55
Splitter Max. 51.73 | 0.20 | 24.32 | 2.84 | 0.35 | 4.82 [62.12] 8.33 | 6.05]0.55| 0.11 [0.14[102.43
Einheit 1 Min. 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 [0.00] 0.02 | 0.28 | 0.00 [ 0.00[0.00] 0.00 | 0.00[ 43.29

Mesa Juan-Perez Mittelwert | 19.57 | 0.90 [ 10.37 | 26.06 | 0.05 | 3.16 | 15.46 | 0.02 [ 1.91 | 0.06 | 0.02 [ 0.04 | 77.61
Spheruls Max. 51.47 | 32.04 | 25.49 [ 76.04 | 0.50 | 14.84 [ 61.19 | 0.15 | 7.07 [ 0.83 | 0.13 [0.15][ 100.37
Méndez I Min. 0.22 | 0.00 | 0.00 | 0.14 [ 0.00 | 0.01 | 0.40 [ 0.00 | 0.00|0.00] 0.00 | 0.00][ 52.62

Mesa Juan-Perez Mittelwert 8.88 | 0.05 | 5.16 | 42.33]0.05 | 2.32 [ 14.74 | 0.02 | 0.38 [ 0.08 | 0.01 | 0.04 | 74.06
Splitter Max. 45.49 | 0.53 [23.22]76.02| 0.32 [ 14.84 [ 61.19| 0.15 [ 5.78 | 0.83 [ 0.04 [0.12 | 92.31
Méndez I Min. 0.02 | 0.00 [ 0.00 | 0.15 [ 0.00 [ 0.01 | 0.43 | 0.00 | 0.000.00] 0.00 | 0.00]| 52.40

Mesa Juan-Perez Mittelwert | 25.33 | 0.45 | 8.25 | 1.89 [ 0.15 | 0.96 [ 31.33| 1.72 [ 1.08 | 0.02 | 0.03 [0.02 | 71.18
Spheruls Max. 96.06 | 17.66 | 33.54 | 37.45 | 6.53 | 7.96 | 61.46 | 12.42 [8.99 | 0.41 [ 0.09 [0.14 | 99.32
Méndez 11 Min. 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.01 [0.00] 0.00 | 0.07 [ 0.00 [0.00][0.00] 0.00 |0.00][ 47.60

Mesa Juan-Perez Mittelwert | 27.96 | 8.70 [ 19.45[22.31[ 0.02 [ 9.15 | 1.56 | 0.02 [ 0.44 | 0.02 | 0.02 [ 0.02 | 89.68
Splitter Max. 78.18 [ 99.87 [ 27.92 [ 31.48 ] 0.09 | 11.65 [ 26.53 | 0.11 | 7.05[0.12 | 0.07 [0.15] 100.46
Méndez 11 Min. 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.37 [ 0.00 [ 0.00 | 0.01 [ 0.00 [0.00][0.00] 0.00 |0.00][ 72.96
El Pefion Mittelwert | 38.08 | 2.89 [ 16.51 [ 14.35] 0.02 | 6.33 | 3.39 | 0.62 [ 2.15 0.03 [ 0.02 [ 0.02 | 84.30
Spheruls Max. 66.23 | 38.37 [ 27.72 | 41.54 | 0.20 [ 10.07 [ 33.48 | 5.47 [ 6.99 | 0.22 [ 0.08 [ 0.16 | 99.92
Einheit 1 Min. 10.92 [ 0.00 [ 2.58 | 1.31 [ 0.01 | 0.77 | 0.23 [ 0.01 [ 0.19[0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 48.33
El Pefion Mittelwert | 74.30 | 0.03 | 1.34 | 0.16 | 0.01 | 4.00 | 5.74 | 6.33 [ 0.81 | 0.18 | 0.01 [ 0.02 | 92.92
Splitter Max. 84.92 | 0.27 [ 1.81 | 0.46 [ 0.08 [ 5.25 [14.35| 11.19[1.02 [ 0.27 [ 0.07 [0.12 | 108.62
Einheit 1 Min. 45.35 | 0.00 | 0.74 | 0.05 [ 0.00 [ 1.86 | 0.49 | 2.41 [0.06 | 0.00 [ 0.00 [0.00 | 54.88
El Pefion Mittelwert | 56.60 | 1.58 | 21.18 | 3.31 | 0.02 [ 2.81 | 0.65 | 0.16 | 5.22 | - 0.02 [ 0.02] 91.57
Spheruls Max. 100.21 | 88.50 | 33.74 [ 21.38 | 0.11 | 13.34 [ 5.24 [ 12.79[8.88| - 0.10 [0.17 [ 105.84

Originare Ejektalage Min. 4.95 | 0.00 [ 0.40 | 0.08 [ 0.00 [ 0.01 | 0.01 | 0.00 [0.03] - 0.00 [0.00 [ 53.15
El Pefion Mittelwert | 56.06 | 0.89 |[20.02 | 4.94 | 0.01 [ 3.36 | 0.70 | 0.04 [4.61| - 0.02 | 0.02 [ 90.69
Splitter Max. 102.69 | 26.24 | 35.31 [ 59.19 | 0.16 | 11.57 [ 56.85 | 8.03 [ 8.53 | - 0.10 [ 0.16 [ 104.09

Originére Ejektalage Min. 4.62 | 0.00 | 0.44 | 0.07 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 [0.00] - 0.00 [ 0.00[ 32.05
El Mulato Mittelwert | 28.21 | 4.55 [ 18.06 | 20.22 | 0.04 | 8.76 | 5.71 | 0.08 [ 0.96 | 0.02 [ 0.02 [ 0.03 | 86.64
Spheruls Max. 52.22 | 48.64 | 28.07 [ 58.18 | 0.27 | 14.31 [ 58.58 | 6.13 | 6.62 | 0.10 | 0.07 [ 0.15] 98.52
Einheit 1 Min. 0.01 [ 0.00 | 0.00 | 0.51 [0.00 [ 0.14 | 0.37 [ 0.00 | 0.02[0.00] 0.00 | 0.00[ 51.43
El Mulato Mittelwert | 23.20 | 0.72 | 0.23 | 0.05 | 0.01 [ 3.27 [ 62.64 | 0.01 [1.12[0.02 | 5.29 [0.02 | 76.59
Splitter Max. 8.98 | 1.02 | 2.47 [ 0.55 [ 0.12 | 5.13 [82.93] 0.06 | 1.79 [ 0.14 | 13.97 [ 0.11 [ 102.60
Einheit 1 Min. 0.02 [ 0.22 | 0.02 [ 0.00 [ 0.00 ] 0.23 | 6.32 [ 0.00 [0.15[0.00] 1.37 | 0.00 [ 12.13

Rancho Canales Mittelwert | 27.81 | 20.09 [ 17.93 [ 20.38 | 0.05 | 8.89 | 5.74 | 0.08 [ 0.87 | 0.02 | 0.02 [ 0.03 | 101.92
Spheruls Max. 52.24 | 72.73|28.19 [ 58.21 | 0.28 | 14.40 | 58.59 | 6.13 | 6.50 | 0.10 | 0.07 [ 0.15 | 149.04
Einheit 1 Min. 0.03 [ 0.01 | 0.14 [ 0.54 | 0.00 | 0.23 | 0.38 | 0.00 | 0.02]0.00| 0.00 [0.00] 51.71

Rancho Canales Mittelwert | 28.26 | 12.47 [ 18.19[20.27 [ 0.05 [ 8.86 | 5.72 | 0.10 [ 0.97 [ 0.02 [ 0.02 [ 0.03 | 94.94
Splitter Max. 52.27 | 49.00 | 28.20 | 58.23 | 0.28 | 14.41 | 58.59 | 6.15 | 6.63 | 0.10 | 0.07 [ 0.15]| 139.71
Einheit 1 Min. 0.06 | 0.02 | 0.13 | 0.56 [ 0.00 | 0.24 | 0.38 [ 0.02 | 0.03[0.00] 0.00 | 0.00[ 51.82
La Lajilla Mittelwert | 26.90 | 0.43 | 8.75 | 1.81 | 0.14 | 0.92 [ 30.07 | 2.14 [ 1.04 | 0.02 | 0.03 [ 0.06 | 72.33
Spheruls Max. 96.03 | 17.66 | 33.55 | 37.45 | 6.53 | 7.96 | 61.47 | 12.44 [ 8.99 | 0.41 [ 0.09 [0.18 | 99.36
Einheit 1 Min. 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.08 | 0.02 |0.00]0.00]| 0.00 |0.04] 47.67
La Lajilla Mittelwert | 33.58 | 0.29 [10.92 | 2.08 [ 0.12 [ 1.53 [ 25.50 | 1.48 [1.50 [ 0.02 [ 0.02 [ 0.06 | 77.10
Splitter Max. 96.17 | 6.66 | 33.56 | 16.30 | 5.39 | 7.96 | 61.02 | 11.93[9.00| 0.41 [ 0.09 [0.17 | 104.38
Einheit 1 Min. 0.10 [ 0.00 | 0.02 | 0.02 [ 0.00 [ 0.00 | 0.06 | 0.00 [ 0.01]0.00] 0.00 |0.00][ 50.10
El Mimbral Mittelwert | 37.35 | 0.72 [11.73] 8.61 | 0.06 | 5.55 [ 13.82| 1.04 [ 1.40 | 0.05[ 0.02 [ 0.03 | 80.37
Spheruls Max. 67.01 | 16.74 | 22.25[23.23 | 0.32 [ 12.45 [ 52.65 | 5.11 | 4.44|0.37 [ 0.07 [ 0.14 | 100.01
Einheit 1 Min. 9.35 | 0.00 | 0.18 | 0.18 [ 0.00 [ 0.50 | 1.16 | 0.14 | 0.06 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 50.58
El Mimbral Mittelwert | 34.42 | 0.16 | 9.74 | 2.40 | 0.02 | 3.60 | 14.83 | 1.89 [ 2.28 | 0.09 | 0.87 [ 0.02 | 70.28
Splitter Max. 46.45 | 0.27 [20.22] 5.54 [ 0.10 | 5.45 [ 26.38| 3.79 [4.52 | 0.17 [ 2.37 [ 0.08 ] 87.23
Einheit 1 Min. 18.65 | 0.01 | 2.27 | 0.67 [ 0.00 | 1.53 | 4.44 [ 0.03 | 0.40 | 0.01 | 0.05 | 0.00 [ 42.88
Beloc Mittelwert | 52.26 | 0.26 [ 13.40 | 7.10 | 0.01 [ 5.96 | 3.38 | 0.08 [0.12 | 0.08 | 0.01 [0.03 | 82.68
Spheruls Max. 59.24 | 1.90 [ 15.08 [28.12] 0.29 | 7.22 [57.35] 0.19 [ 0.23][0.21 | 0.62 [0.43 | 94.34

MU1 Min. 5.26 | 0.01 | 0.93 | 0.76 [ 0.00] 0.59 | 1.70 [ 0.00 [ 0.01 [0.00] 0.00 | 0.00] 63.56
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7.2. Mineralogie, Petrographie und geochemische Zusammensetzung der Chic-
xulub-Impaktite
7.2.1. Mineralogie und Petrographie

Chix-I (Chicxulub-I): Bei der Probe Chix-I (vgl. 4.3.) handelt es sich um ein
feinkdrniges, fragmentfreies Impaktschmelzgestein (Tagamit) mit holomikrokristallinen
Strukturen. Hauptmineralbestandteile sind, neben langlich prismatischem Plagioklas
(Andesin-Labradorit) mit Zwillings- und Zonarstrukturen, in weitgehend frischem, nur
untergeordnet in albitisiertem Zustand, Klinopyroxen (Diopsidaugit) mit haufig zu beo-
bachtenden zweiphasigen (CO,/H,0) Fluideinschliissen (4-15 pym) sowie Magnetit und
Pyrit. Als akzessorische Bestandteile konnten Apatit und Zirkon, als deutherisch-
hydrothermale Komponenten (miarolithisch) Albit, Chlorit, Epidot, Kalzit (mit Flui-
deinschlissen), Sphen (Titanit), Quarz sowie Zeolithe nachgewiesen werden. Die Matrix
zeigt z.T. mikrospharulitische Quarz-/Feldspat-Domanen, welche lokal von Klinopyroxen
und Plagioklasaggregaten umgeben sind.

Y6N13 (Yucatan-6): In dieser Probe (vgl. 4.3.) konnten Lithoklasten mit spezifischen
thermischen Reaktionsstrukturen, Quarze mit PDF-Struktur und Plagioklasxenokristen
mit z.T. auftretender polysynthetischer Verzwilligung sowie Zonar- und Wabenstruktur
nachgewiesen werden. Ferner konnten Quarze, Quarz/Feldspat-Xenokristen und Pha-
nokristen mit saumartiger Ummantelung von Klinopyroxen, Grundgebirgsklasten (Quar-
zit, Gneis, Granit) mit z.T. thermischen Reaktionssaumen sowie kollomorphe Quarze
beobachtet werden. Als epigenetische Komponenten wurde Anhydrit als Fillung von Mik-
rogangen nachgewiesen.

Y6N14 (Yucatan-6): Die mikrokristalline Matrix besteht aus mikritischem Karbonat, in
welchem sich Schmelzklasten konkaver und konvexer Form mit deutlichen Devitrifizie-
rungs-/Alterationserscheinungen, mikrokryptopkristalline Andesitklasten mit xeno-
morphen Quarz/Feldspat-Kristallen, Quarze mit PDF-Strukturen sowie kleine Karbonat-
und Anhydritklasten finden.

Y6N16 (Yucatan-6): Die feine, kryptomikrokristalline Grundmasse dieser Probe (vgl.
4.3.) besteht aus fein verteilten Pyroxenen und Feldspaten. Ferner finden sich opake
Phasen, die z.T. kubisch, rhombisch sowie subhedral auftreten. Dariiber hinaus treten
unregelmdBige Domanen aus Quarz, Klinopyroxenen, Anhydrit, K-Feldspat sowie stel-
lenweise Anreicherungen feinverteilten Biotits auf. Die zu beobachtenden An-
hydritklasten zeigen z.T. eine deutliche Mosaikstruktur sowie haufig CO,-haltige Fluid-
einschliisse, die im Zentralteil der Einzelkristalle konzentriert sind, mit primar negativer
Charakteristik. Einzelne Fluideinschliisse zeigen neben der hochsalinaren, fluiden Phase
auch Einzelkristalle einer festen Phase. Die Kontakte der einzelnen Anhydritkristalle lie-
gen bei 120°. Stellenweise wurden in der Matrix xenomorphe Plagioklas-
Mikrophdnokristalle, z.T. korrodiert (alteriert), sowie subidiomorphe Formen mit charak-
teristischer innerer Wabenstruktur nachgewiesen. Ferner konnten Quarz/Feldspat-

Klasten mit Klinopyroxen-Alterationssaum und in einigen Fallen einem weiteren sehr
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feinen Anhydritsaum sowie vereinzelt Ballenquarze mit PDF-Strukturen (vgl. Kettrup,
2002) beobachtet werden. In der Matrix fanden sich stellenweise sehr feine, mit epige-
netischem Anhydrit verflllte Adern in um-GréBe.

Y6N17 (Yucatan-6): In der mikrokryptokristallinen Matrix aus Feldspat, Quarz und
Klinopyroxen dieser Probe (vgl. 4.3.) konnten haufig Schmelzklasten mit Reaktionssau-
men von subidiomorphen Klinopyroxen mit vereinzelten Zonarstrukturen beobachtet
werden. In Anhydritmikroklasten konnten zweiphasige Fluideinschliisse (Gas/Flissig)
sowie lokale linsenférmige, z.T. schnurartige Anhydritdomanen, beobachtet werden.
Ferner fanden sich Feldspate mit Wabenstrukturen, Quarze mit PDF-Strukturen sowie
Mikroklasten, die dem Grundgebirge zuzurechen sind.

Y6N19 (Yucatan-6): Die feinkérnige Matrix dieser Probe (vgl. 4.3.) besteht im We-
sentlichen aus Quarz, Pyroxen und mikrophanokristallinen Xenokristen aus Feldspat. In
ihr finden sich kleine Klasten/Domédnen aus Quarz und Feldspat, welche von Klinopyro-
xenen, stellenweise auch Anhydrit, umsaumt sind. Ferner konnten Anhydritklasten mit
zweiphasigen Fluideinschliissen, Feldspate mit Wabenstruktur sowie Granitklasten
(Grundgebirgsklasten) mit granophyrischer Struktur und polykristalline Quarzaggregate
mit PDF-Strukturen, z.T. mit Sdumen von Pyroxen und Anhydrit, beobachtet werden.
Sac-IN18 (Sacapuc-I): In der Karbonatmatrix (Mikrit) wurden zu einen Karbonat-
(sparitischer/mikritischer Kalzit) und Anhydritklasten mit organogenen Komponenten
beobachtet. Daneben treten auch xenomorphe, z.T. fetzenartige, konkave sowie konve-
xe Schmelzklasten (bis mm GréBe) mit unregelmaBigen Defitrivizierungs-
/Alterationserscheinungen in domdnenartigen Clustern mit z.T. aufretenden mikrosphe-
rulitischen Strukturen und parallel orientierten Quarz-Feldspat-Komponenten auf. Ferner
lieBen sich einige Quarze mit PDF-Strukturen nachweisen.

Yax-I (Yaxcopoil-I, 968): Bei dieser Probe (vgl. 4.3.) handelt es sich um ein Bruch-
stiick mit Bimssteinmatrix des Tertiar. In der Matrix treten als isolierte Mineralhaupt-
komponenten Chlorit-Smektit, Saponit, Illit, Glaukonit, Kalzit, Goethit, Hamatit sowie CI-
Apatit, K-Feldspat, Baryt, Halit, Anhydrit und Gips auf. Ferner konnten sporadisch, fein
verteilt, braun-griine Glassplitter sowie kleine opake Domanen (Metalloxidphasen) beo-
bachtet werden (Morton-Bermea et al., 2003).

Yax-I (Yaxcopoil-I, 395): Bei dieser Probe (vgl. 4.3.) handelt es sich um einen mikri-
tischen Kalk mit stellenweise auftretenden epigenetischen Anhydritgdngen und lokalen
Rhomboedern von Karbonat und Dolomit mit leicht runden, ovalen, xenomorphen Kar-
bonatklasten. Ferner tritt in dieser Probe eine weitere Komponente eines Gangesteins
auf, welches von kleinen, runden und z.T. stark deformierten Karbonatklasten, alterier-
ten Grundgebirgsklasten, Glassplittern, Schmelzfetzen, kleinen Pyritdomanen sowie de-
formierten und zerriitteten Quarzen mit PDF-Strukturen dominiert wird. Der Ubergang
vom Karbonat zum Ganggestein ist scharf und durch das Auftreten eines Saumes aus

Tonmineralen (Chlorit/Smektit) charakterisiert.
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7.2.2. Geochemie der Tagamitschmelze, Impaktite und Grundgebirgsfragmente

Chix-I, Y6N13, Y6N14, Y6N16, Y6N17, Y6N19, Sac-IN18 und Yax-I: Die
untersuchten Schmelzen (Tagamite), klastitreichen Impaktschmelzbrekzien, Grundge-
birgsfragmente sowie Suevite des Chicxulub-Kraters (vgl. 4.3.) zeigen deutlich unter-
schiedliche geochemische Zusammensetzungen. Einen Uberblick (ber die Mess-
ergebnisse gibt Tabelle 9. Die Einzelmessergebnisse finden sich im Anhang (13). Die
Zusammensetzung der Impaktschmelze (Chix-I) sowie der Suevite und Im-
paktschmelzbrekzien (Y6N13, Y6N14, Y6N16, Y6N17, Y6N19, Sac-IN18) zeichnet sich
durch die relativ hohen SiO,-, Na,O- und K,0O-Gehalte aus (Tab. 9). Als variable Beimen-
gungen treten MgO und CaO auf, wahrend sich die Variationsbereiche der Elementgehla-
te fir SO,, Cr,03, NiO und MnO nicht signifikant von denen der untersuchten Suevite
bzw. Impaktbrekzien unterscheiden. Hier sind die SiO,-, wie auch die Alkalielementege-
halte (K,O, Na,0) deutlich niedriger, demgegenlber treten FeO und MgO mit deutlich
groBeren Variationsbereichen in Erscheinung (Tab. 9). Genau wie bei den Proben der
Tagamit- bzw. Impaktschmelzbrekzie sind die Variationsbereiche fir SO,, Cr,05, NiO und

MnO gering und liegen z.T. im Bereich der Nachweisgrenze (vgl. 6.3.).

Tab. 9: Hauptelementkonzentrationen (Minimum, Maximum und Durchschnittsgehalte) in Gew.%
aus n=1706 quantifizierten Mikrosondenmessungen flir die Proben Y6N13, Y6N14, Y6N16, Y6N17,
Y6N19, Chix-I und Sac-IN18 sowie n=287 Mikrosondenmessungen flr die Probe Yax-I (395) in
Gew.%. Durchschnittsgehalte sind in Klammern angegeben.

Si0, Tio, | Al,0; FeO MnO | MgO Ca0 Na,0 K,0 S0, Cr,0; NiO Total
339985 | 0-24.7 | 0.15-232 | 0-205 | 0-0.6 | 0-95 | 0.02-22.3 | 0.01-9.9 0-158 | 0-027 | 0-0.06 0-0.14 79.3-100.5
Y6N13 | (65.6) | (0.4) | (15.7) (1.7 | 0.05) | (04) (4.5) (3.1) (4.4) (0.02) (0.01) (0.02) (96.0)
26.0-56.8 | 0-0.07 | 84234 | 0-0.12 | 0-0.10 | 0-0.04 | 7.3-10.7 | 0.03-0.53 | 0.09-0.33 | 0-0.05 | 0-0.06 0-0.13 431-89.4
YeN14 | (51.0) | 0.01) | (21.0) 0.01) | (0.01) | (0.01) (9.4) 0.2) 0.1) (0.01) (0.01) (0.02) (81.9)
0.2-97.1 | 012 | 0.05206 | 0-6.01 | 0-1.19 | 0-8.04 | 0.3-57.3 | 0.03-96 | 0.1-131 | 0-0.2 0-0.06 0-0.12 57.0-99.7
Y6N16 | (52.0) | (0.04) | (13.9) ©0.2) | (0.05) | (0.3) (12.7) @.7) @.1) (0.04) (0.01) (0.02) (87.2)
49.1-69.0 | 0-8.6 | 13.1-26.2 | 0.08-10.4 | 0-0.1 | 0-86 | 0.3-13.7 | 3.3-11.1 | 00347 | 0048 | 0-0.07 0-0.12 82.6-100.7
YeN17 | (62.2) | (0.12) | (22.7) 0.82) | (0.02) | (0.2) (3.7) (7.8) (0.5) (0.03) (0.01) (0.02) (98.3)
20985 | 0-26.3 | 04262 | 0.1-205 | 0-1.2 | 0212 | 01573 | 0.1-11.7 | 0.05-16.3 | 0-0.4 0-0.07 0-0.14 76.5-102.4
Y6N19 | (604) | (0.3) | (16.6) @1 | (0.08) | (2.0) (8.1) (3.7 (3.3) 0.1) (0.02) (0.02) (98.0)
9.8-985 | 0-26.3 | 0.2256 | 0-184 | 012 | 0-152 | 0-48.6 0-11.0 0-16.3 | 0-040 | 0-0.07 0-0.11 56.8-102.4
Chix-l | (61.9) | 0.1) | (18.1) (14) | (0.05) | (0.3) (3.3) (1.9) (9.3) (0.02) (0.01) (0.02) (96.2)
Sac- | 23.1-985 | 0-13.3 | 0-21.1 | 03172 | 0-0.15 | 0-21.2| 036 0-11.7 035 0-0.1 0-0.07 0-0.12 62.1-101.1
IN18 (38.1) | 07) | (16.0) (13.1) | (0.04) | (16.4) (1.3) (1.3) 0.2) (0.02) (0.02) (0.02) (87.5)
Yax-l | 18.1-70.4 | 0-75.0 | 10.5-69.9 | 0.722 | 0-01 | 0-1.4 | 0-12.8 1-8.7 08164 | 0-04 0-0.1 0-0.1 60.4-109.3
(395) | (61.7) | 0.8) | (21.4) (1.1 | (0.02) | (0.07) (1.7) (3.1) 9.2) (0.04) (0.01) (0.02) (99.0)

Yaxcopoil-I (968): In Material der Bohrung Yaxcopoil-I (Probe 968, 779.34-779.36 m
u. GOK) konnten Metalloxide in Form von lokalen 1-10 mm groBen Domanen nachge-
wiesen werden. Dominiert werden diese durch das Auftreten von FeO, Cr,0Os und NiO in
vergleichsweise hohen Konzentrationen (Tab.10; Morton-Bermea et al., 2003), wobei es
sich, neben echten FeO-Cr,03-NiO-dominierten Bereichen, auch um Cr- und Ni-Spinelle
handelt, welche sich aufgrund der durchgefiihrten Analysen (Tab. 10) deutlich voneinan-
der unterscheiden lassen. Ferner konnten innerhalb dieser Proben Mikrochondrulen
(0.05-0.2 mm), die nach Morton-Berma et al. (2003) als kondensiertes meteoritisches
Material gedeutet werden, in einer Chlorit-Smektit-Matrix nachgewiesen werden. Als
akzessorische Minerale treten hier Saponite, Illit, Glaukonit, Kalzit, Goethit, Hamatit so-
wie Plagioklas (48-66 % An), Pyroxen, Rutil und Ilimenit auf. Innerhalb der Matrix konn-
ten fein verteilte, braun-griine Glassplitter (Impaktglas) sowie Impaktschmelze beobach-

tet werden (Morton-Bermea et al., 2003). Die nachgewiesenen Impaktgldser zeichnen
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sich durch hohe SiO,-, Al;0s-, FeO- und MgO-Gehalte aus, wéahrend MnO und CaO als
variable Beimengungen in Erscheinung treten (Tab. 10). Bei der Gegenuberstellung die-
ser Glaser zu den Impaktiten des Chicxulub-Kraters zeigt sich eine klare Dominanz der
Bereiche der Amphibolit- bzw. der Granit-Amphibolit-Mischsignatur (Abb. 22, B, S. 87).
Die zu beobachtenden opaken Bereiche, welche fast ausschlieBlich durch FeO, Cr,05 und
NiO dominiert werden (X > 96 Gew.%; Tab. 10), unterscheiden sich so von den eben-
falls auftretenden Cr-Spinellen durch die hier vorhandenen Gehalte an Al,0;5, MgO und
TiO, (Deer et al., 1992).

Tab. 10: Ubersicht der Elementgehalte innerhalb der gemessenen Impaktite, Impaktglaser, FeO-
Cr,05-NiO-haltigen Bereichen, Spinell bzw. Cr-Spinell, Ulvéspinell, Magnesioferrit sowie Chlorit-
phasen aus je 4 Mikrosondenmessungen der Probe 968 des Bohrkernes Yaxcopoil-I (n=84) in
Gew.%.

SiO0, TiO, | Al,O3 | FeO | MnO | MgO | CaO | Na,O | K,O | P,O, | Cr,05 | NiO | Total

Impaktglas 59.0 0.2 13.0 11.0 | 0.5 9.9 2.1 0.8 3.2 0.0 0.0 0.0 | 99.7
Impaktglas 59.2 0.0 17.2 8.1 0.0 5.4 2.9 2.1 4.4 0.2 0 0.0 | 99.6
Impaktglas 57.2 0.0 13.2 12.6 | 0.1 8.9 2.2 1.1 4.0 0.0 0.1 0.0 | 994
Impaktglas 59.5 0.2 13.9 8.5 0.0 9.7 1.7 1.7 3.9 0.0 0.1 0.2 99.4
Impaktglas 55.2 0.4 14.5 13.5 | 0.0 10.0 1.4 1.8 2.6 0.0 0.1 0.1 | 99.6
Impaktglas 59.3 0.0 13.5 11.0 | 0.0 5.9 2.6 0.6 5.3 0.3 0.3 0.5 | 99.3
FeO-Cr,05-NiO 1.3 0.0 0.2 65.9 | 0. 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 19.8 | 9.8 | 97.2
FeO-Cr,05-NiO 1.1 0.0 0.1 66.2 1.6 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 20.1 10.1 | 99.5
FeO-Cr,05-NiO 1.6 0.0 0.3 65.3 1.6 0.6 0.2 0.0 0.2 0.1 20.0 | 9.8 | 99.7
Spinel 0.7 0.2 41.9 27.3 | 0.7 15.8 | 0.3 0.0 0.0 0.2 12.4 | 0.0 | 99.5
Cr-Spinell 5.8 0.5 3.1 55.5 1.8 1.2 0.3 0.4 0.4 0.0 30.3 0.3 | 99.6
Cr-Spinell 2.8 8.7 6.8 59.2 | 0.8 6.8 0.2 0.5 0.0 0.0 13.2 | 0.3 | 99.3
Cr-Spinell 1.4 8.8 6.4 60.4 | 0.6 6.4 0.1 1.5 0.0 0.0 13.7 | 0.2 | 99.5
Cr-Spinell 4.3 8.0 7.2 55.0 | 0.9 8.8 0.1 1.0 0.0 0.0 13.6 | 0.6 | 99.5
Cr-Spinell 0.9 1.0 25.5 40.2 | 0.3 11.0 | 0.2 0.3 0.0 0.0 19.6 | 0.2 | 99.2
Ulvéspinell 1.6 10.1 6.4 62.9 1.1 5.2 0.0 0.7 0.0 0.0 11.4 | 0.1 | 99.5
Magnesioferrit 7.3 1.1 8.3 53.4 1.6 7.5 0.2 0.4 0.1 0.0 19.2 | 0.2 | 99.3
Cr-Magnesioferrit 0.6 1.9 18.9 45.4 | 0.0 9.9 0.0 0.0 0.0 0.0 21.4 | 0.5 | 98.6
Cr-Magnesioferrit 0.5 0.2 42.5 28.4 | 0.8 14.7 | 0.1 0.0 0.0 0.0 11.4 [ 0.5 | 99.1
Smektit-Chlorit 28.8 0.0 7.4 46.5 | 0.0 13.4 | 0.7 2.1 0.2 0.0 0.2 0.3 | 99.6
Fe-Chlorit 35.9 0.6 10.1 40.3 0.7 7.3 0.7 1.8 1.4 0.2 0.2 0.3 99.5

Yaxcopoil-I (395): Bei dieser Probe (893.27-893.29 m u. GOK) handelt es sich um ein
als Impaktschmelzgang gedeutetes Gestein (Dressler et al., 2003). Dominiert wird die
glasige Masse dieser Probe durch hohe Gehalte von SiO;, Al,O3, K;O und NaO (Tab. 11).
Als variable Beimengungen treten CaO, TiO, und FeO auf, wahrend MnO, MgO, NiO,
Cr,05 und SO, in Konzentrationsbereichen in der Nahe der jeweiligen Nachweisgrenze
liegen (Tab. 11; vgl. 6.3.). Im Vergleich zu der Zusammensetzung der Tagamitschmelze
bzw. der Impaktite und Grundgebirgsfragmente des Chicxulub-Kraters zeigt die vorlie-
gende Probe eine deutlich unterschiedliche Zusammensetzung und deckt sich nur zu
einem Teil mit dem Bereich des Grundgebirgsfragments (Gneis) der Probe Y6N14 (vgl.
22, B; S. 86).

Tab. 11: Ubersicht der Elementvariation (Minimum, Maximum und Durchschnittsgehalte) innerhalb
der gemessenen Impaktschmelze der Probe 395 des Bohrkernes Yaxcopoil-I aus n=287 Mikroson-
denmessungen in Gew.%. Mittelwerte sind in Klammern angegeben.

Si0o, | TiO, | AlL,Os | FeO [ MnO | MgO | CaO [ Na,0 | K,0 [ SO, [Cr,0;] NiO Total

Yaxcopoil | 18.1-70.4 | 0-75.0 | 10.5-69.9 | 0.72.2 0-0.1 014 0-12.8 187 | 0.8-164 | 004 | 001 | 001 | 60.4-109.3
(395) (61.7) (0.8) (21.4) (1.1) (0.02) (0.07) (1.78) (3.16) 92) | 0.04) | (0.01) | (0.02) (99.0)
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7.3. Spurenelementmessungen in Spheruls mittels SYRFA

Die mittels u-SYRFA durchgefiihrten Untersuchungen, zweidimensionale Vertei-
lungsbilder an isolierten Spheruls der Profile Mesa Juan-Perez (Einheit 1), El Mimbral
(Einheit 1) und Beloc (Abb. 12, 13 und 14), zeigen deutlich erhéhte Gehalte an V, Cr,
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Ga und Pb in den Randbereichen der untersuchten Spheruls. Mittels
Faktoranalyse (vgl. 13) an den Spurenelementdaten lassen sich drei Faktoren, a) kom-
patibler- (Cr, Fe, Cu, Ni, Zn, Pb), b) inkompatibler- (Zr, Nb, Ti) und c¢) sekundarmobili-
sierter-Elemente (Mn) charakterisieren. Ferner wurden diskrete Bereiche mit stark er-
hoéhten Konzentrationen an Ca und Sr beobachtet, die lokal punktartig in Erscheinung
treten (Abb. 13). Aufnahmen mittels Rontgenkamera (Abb. 13) zeigen punktuell auftre-
tende, kreisrunde Strukturen sowie lagenartige Strukturen, die den &uBeren Teil der
Spheruls von einem internen Bereich zu differenzieren scheinen. Untersuchtes Spherul-
material des Profils Bochil (Mexiko) zeigt eine deutliche Zonierung der Konzentration fur
die Elemente Sr, Fe, Ba, Rb und Ca. Der innere Bereich der Spheruls ist durch eine deut-
liche Erhéhung der Elemente Rb, Ba und Ga charakterisiert. In einem Spherul des Profils
Mesa Juan-Perez (Einheit 1) mit zentralem Hohlraum wurde bei Messungen vom Rand
zum Zentralteil, ein ausgepragtes Maximum fir Mn- und Ca-Gehalte am duBersten
Rand, bzw. fir Fe-, Zn- und Ni-Gehalte im Randbereich nachgewiesen. Demnach tritt fir
Y, Rb, Ti, Sr, K, Zr, Ba, La, Ce, Nb und Pb ein Maximum im Zentralteil auf. Untersuchte
Spheruls des Profiles Beloc zeigen, im Gegensatz zu jenen NE-Mexikos, erhéhte CaO-
und Sr- Gehalte (vgl. 7.1.3.).

r

Abb. 12: Elementverteilungsbilder fiir einen isolierten Spherul des Profils Mesa Juan-Perez (Einheit
1) aus mit SYRFA (ESRF) ermittelten Peakintensitaten fiir die Elemente Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni,
Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb und Pb. Abweichende Zahlrate fiir die Elemente: Ca (x2), V (1/5), Cr
('2), Mn (x2), Ni (1/10), Ga (1/10), Sr (x3), Y (x2), Zr (x10), Nb (~%2) und Pb (~'2) nach Legen-
denwert.
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Nb Pb Rontgenbild
Abb. 13: Elementverteilungsbilder fliir einen isolierten Spherul des Profils EI Mimbral (Einheit 1)
aus mit SYRFA (ESRF) ermittelten Peakintensitaten flir die Elemente Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu,
Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb und Pb. Abweichende Zahlrate flir die Elemente: Ca (x2), Ti (~%2), V
(1/10), Cr (1/10), Fe (x10), Ni (1/5), Cu (1/10), Zn (~'%2), Ga (1/10), Rb (1/10), Sr (1/10), Y
(~1/20), Zr (1/10), Nb (1/10) und Pb (1/10) nach Legendenwert.
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Abb. 14: Elementverteilungsbilder fiir einen isolierten Spherul des Profils Beloc (Haiti) aus mit
SYRFA (ESRF) ermittelten Peakintensitaten fiir die Elemente Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Ga,
Rb, Sr, Y, Zr, Nb und Pb. Abweichende Zahlrate fir die Elemente: Ca (x2.5), V (x2.5), Cr (x2.5),
Fe (x4), Ni (1/5), Cu (1/10), Ga (1/10), Rb (~%2), Sr (x10), Y (x2), Zr (~%2) und Pb (1/5) nach
Legendenwert.
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7.4. Mineralogie, Haupt- und Spurenelemente des Profils Rancho Nuevo

Ober-Maastfrichfium

Einheit 3

Einheit 2

Plummerita hantkeninoides

‘Méndez-Formation

o

\Tefe inm

m
wollers 20 m
orstehend

Abb. 15: Karbonat, Cor, Quarz, Tonmine-
ral- und Feldspatgehalt in Gew.% darge-
stellt gegen die Lithologie fir das Profil
Rancho Nuevo. Coq = Sekundéarachse.
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Im basalen Teil des
Profils variieren die
Tonmineral- (INit,
Smektit, Chlorit-
Smektit), die Feld-
spat-, Karbonat- und
Quarzgehalte sowie
die Gehalte an orga-
nischem Kohlenstoff
nur gering und lassen
lediglich  drei Be-
reiche, zwischen 1.5-
2.0 m, 3.5-4.5 m und
5.3-6 m unterhalb
der Basis der Einheit
2, mit leichten
Schwankungen der
0.g. Komponenten
erkennen. Dagegen
kénnen im oberen
Teil des Profils, etwa
ab 0.70 m unterhalb
der Basis der Einheit
2, deutliche Schwan-
kungen beobachtet
werden (Abb. 15,
Tab. 12 & 13). Wéh-
rend sich der Quarz-
und Tonmineralanteil
in diesem Bereich
deutlich verringert,
kommt es zu einem
signifikaten  Anstieg
des Karbonatge-
haltes, des Gehalts
an organischem Koh-
lenstoff sowie des

Feldspatanteils (Tab.
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12 & 13). Unter den Haupt- und Spurenelementen zeigen sich deutliche Konzentrations-
unterschiede, wobei MnO, K,O, Cu und Zn den groBten Variationen unterliegen. Eine
Ubersicht der gemessenen Elementkonzentrationen ist in Tab. 12 aufgefiihrt. Die Ein-
zelmessergebnisse finden sich im Anhang (13). Insgesamt lassen sich auch unter den
Spurenelementen drei Bereiche, 1) direkt unterhalb bis 0.7 m sowie 2) zwischen 1.6 m-
2.8 m und 3) zwischen 3.6 m-4.9 m unterhalb der Basis der Einheit 2 charakterisieren.
Der erste, hangende Bereich, der innerhalb der ersten 20 cm mit der ejektaflihrenden
Lage der Einheit 1 sowie den folgenden 30 cm mit dem Ubergangsbereich des Méndez-
Mergel zur Einheit 1 zusammenfallt, zeigt fur K,O, Rb und Nb eine deutliche Abnahme
der Konzentration, wahrend die MnO-, CaO-, Ni-, Pb-Gehalte einen deutlichen Anstieg
erfahren (Abb. 16 & 17). Eisen (Fe»03), Ga-, Y- sowie Zr-Gehalte verlaufen nahezu kon-
stant tiber den gesamten beprobten Bereich des Profils (Abb. 16). Der Ubergangsbereich
vom Méndez-Mergel zur Einheit 1 liegt somit etwa 70 cm unterhalb der Basis der Einheit
2. Mittels Faktoranalyse lassen sich aus Haupt- und Spurenelementen drei Faktoren fiir
a) Detritus, b) Karbonat und c) Tonminerale charakterisieren (vgl. 13). Hierdurch laBt
sich flr das Profil ein generell abnehmender Trend der detritischen Komponenten sowie,
im oberen Teil des Profils (Einheit 1), eine deutliche Zunahme primar-karbonatischer
Komponenten nachweisen (Murray & Leinen, 1993, 1996; Belldn et al., 1994). Diese ist
im Geldande nur undeutlich als Farbwechsel vom Méndez-Mergel zum ejektaflihrenden
Horizont der Einheit 1 zu erkennen. Die prominenten Ba-Exkursionen, 3.8 m und 4.2 m
unterhalb der Basis der Einheit 2, korrelieren lediglich mit Schwankungen des Zn- und
des Sr-Gehaltes (Abb. 16). Der starke Anstieg des Bariums (~10 fach; Abb. 16) kann

hierbei nach den Ergebnissen der XRD-
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Abb. 16: Haupt- und Spurenelementkonzentrationen (EDX) dargestellt gegen die Lithologie flir das
Profil Rancho Nuevo. MnO, Ag und Ba-Gehalte auf der Sekundéarachse.
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Abb. 17: Haupt- und Spurenelementkonzentrationen/-Verhaltnisse (WDX) dargestellt gegen die
Lithologie fir das Profil Rancho Nuevo. MnO-, P,0Os-, TiO,-, Na,O-, MgO-, K,O-, Cr-Gehalte auf der
Sekundarachse.

Untersuchungen nicht durch den Eintrag oder die synsedimentare Neubildung von Ba-
reichen Mineralphasen (Viterit, Baryt) (Bishop, 1988; Dymond et al., 1992) erklart wer-
den. Er tritt in Rancho Nuevo, ebenso wie in anderen Profilen NE-Mexikos (Stlben et al.,
2004) wie auch weltweit (Ramkumar et al., 2004), als isolierter Peak auf. Bei der Ge-
genlberstellung bedingt bzw. wenig mobiler sowie redoxsensitiver Elemente (Martinez-
Ruiz et al., 2001) gegen Al (Abb. 17) lassen sich flir den Bereich des Méndez-Mergel nur
leichte Variationen erkennen. Mit dem Ubergang zur Einheit 1 ist dagegen, korrespondie-
rend mit den Haupt- und Spurenelementen, eine deutliche Schwankung der Verhéltnisse
insbesondere fir P/Al, Fe/Al, Ca/Al und Si/Al zu erkennen.

Tab. 12: Variationsbereich einiger Haupt- und Spurenelenementgehalte (Minimum, Maximum und
Durchschnittsgehalte) des Profils Rancho Nuevo. Mittelwerte sind in Klammern angegeben.

U= in Gew % 2= in ppm, |m Berelch der Nachweisgrenze.
cao® Tio2" Mno"” | Fe;05" Ni * cu? zn? Ga? As? Rb?
Total 0 5 2 8 13.3-31.3 0.4-0.7 1- 161 3 | 0.02-0.04 | 3.7-5.5 20-35.7 11.8-72.0 37.1-132.1 8.0-17.7 5-7.7 51.1-88.6
(2.1) (17.9) (0.4) (53.5) (0.03) (4.4) (25.1) (21.8) (81.5) (13) (5.4) (75.7)
0-0.7 m 0.50-2.49 14.7-31.3 0.43-0.55 - 0.02-0.04 | 3.8-4.4 | 20-34.40 | 16,6-20.6 47.8-95.4 8.0-15.2 5-6.6 51.1-80.4
(1.8) (19.2) (0.4) (0.03) (4.2) (23.7) (18.3) (77.1) (11.8) (5.3) (72.0)
1.6-2.8 m 1.86-2.15 16.5-20.6 | 0.45-0.52 - 0.03-0.04 | 4.4-4.6 | 21.5-30.6 | 16.8-72.0 69.8-96.1 9.5-15.4 5-5.7 63.3-77.2
(2.0) (18.8) (0.4) (0.03) (4.5) (25.8) (28.9) (81.7) (12.6) (5.1) (71.4)
3.6-4.9m 1.9-2.2 13.3-21.3 0.4-0.7 50-161.3 20-35.7 4.0-5.5 | 20.0-35.7 | 16.8-59.2 50.2-132.1 9.8-16.8 5-7.7 69.3-86.4
(2.1) (17.5) (0.5) (65.9) (26.7) 4.7) (26.7) (26.3) (89.2) (12.7) (5.8) (75.8)
srz) YZ) zrz) sz) Mo!) AEZ) snz) SI.,Z) Baz) Laz) cel) Pb!)
Total 248.0-395.8 | 15.1-22.2 | 82.1-113.8 3.5-7.0 5 1-1.2 12-4.0 2-3.4 10-6604.6 10-37.2 10-59.0 5-13.0
(310.2) (17.0) (99.6) (5.4) (5) (1.0) (2.3) (2.1) (677.4) (20.8) (43.3) (5.6)
0-0.7 m 297.6-321.3 | 15.1-16.7 | 95.0-112.7 3.5-6.7 - - 2-2.7 2-2.6 10-196.7 10-26.7 10-49.7 5-13.0
(312.7) (16.1) (101.6) (5.1) (2.1) (2.2) (145.8) (20.7) (37.1) (7.1)
1.6-2.8 m | 290.5-335.7 | 15.9-16.8 | 88.2-101.7 4.4-6.1 - 1.0-1.1 2.0-4.0 2-2.0 166.2-2011.8 10-26.8 41.7-44.6 5-8.8
(316.6) (16.3) (95.2) (5.4) (1.0) (2.6) (2.0) (730.3) (17.9) (43.7) (6.4)
3.6-4.9m | 255.3-395.8 | 15.4-18.4 | 88.7-113.8 4.3-6.3 - 1.0-1.2 2.0-2.8 2.0-2.5 165.1-6606.6 10-27.6 25.4-59.0 5.0-5.2
(320.5) (17.2) (100) (5.4) (1.1) (2.3) (2.0) (1732.1) (19.1) (46.0) (5.0)
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Tab. 13: Variationsbereiche (Minimum, Maximum und Durchschnittsgehalte) der ermittelten Sul-
fat-, CO,-, Karbonat-, Silikat, Corg-, Feldspat- und Tonmineralgehalte des Profils Rancho Nuevo.
Mittelwerte sind in Klammern angegeben.

Sulfat CO, (%) Karbonat (Gew. %) Silikat Kohlenstoff als Co,q Feldspat Tonminerale
(Gew.%) (Quarz) (Gew. %) (Gew. %)
Total 0-0.3 7.5-31.1 17-71 8-30 0.3-1.8 5-11 6-17
(0.01) (11.3) (29) (23.2) (0.7) (7.1) (10.4)
1.5-2.0 m 0-0.02 12.4-31.1 28.0-71.0 8.0-27.0 0.6-1.0 5.0-8.0 10.0-17.0
(0.0) (17.1) (38.0) (17.0) (0.6) (6.0) (12.0)
3.5-4.5m 0 9.7-12.3 22.0-28.0 20.0-25.0 0.8-0.4 5.0-7.0 8.0-12.0
(10.2) (24.0) (23.0) (0.5) (6.0) (9.8)
g £ Abb. 18: Karbonat, Corg, Quarz, Tonmineral- H = -
3 E § g und Feldspatgehalt in Gew.% dargestellt 7.5. MlneraIOgle’ HauPt und
Tee| |13 gegen die Lithologie fur das Profil Mesa Juan- -
3 Perez. Cong = Sekundarachse. Spurenelemente des Profils
s TR T L T B Mesa Juan-Perez

Plummerita hantkeninoides
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gangsbereich  vom

Mergel zur Einheit 1, feststellen
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(Abb. 18). Fir die Haupt- und Spurenelemente dieses Profils lassen sich drei Bereiche,
zwischen 0-0.7 m, 3.5-4.5 m und 9.5-10.5 m unterhalb der Basis der Einheit 2, definie-
ren. Wahrend im basalen Teil zwischen 3.5-4.5 m und 9.5-10.5 m unterhalb der Basis
der Einheit 2, die Elemente Pb, Sn, Nb, Ag, Zn, La und Ce deutliche Konzentrations-
schwankungen zeigen, ist fir den Bereich zwischen 9.5-10.5 m unterhalb der Basis der
Einheit 2 eine deutliche Variation der Cu-, Ni-, CaO- und TiO,-Gehalten zu erkennen
(Tab. 14 & 15). Wie auch im Profil Rancho Nuevo, kommt es im oberen Bereich, zwi-
schen 0-0.70 m unterhalb der Basis der Einheit 2, zu einem graduellen Wechsel vom
Méndez-Mergel zur Einheit 1. Hier zeigt sich fur die Elemente/Oxide MnO, TiO,, K0,
Ca0, Ni, Cu, Pb, Cr und Co ein z.T. signifikanter Konzentrationsanstieg, wahrend fir die
Elemente Rb, Ag, Pb und Ba eine deutliche Abnahme zu erkennen ist (Abb. 19). Die aus
dem Profil Rancho Nuevo bekannte Ba-Anomalie (vgl. 7.4.) wurde in diesem Profil nicht
beobachtet.
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Abb. 19: Haupt- und Spurenelementkonzentrationen (EDX) dargestellt gegen die Lithologie fiir das
Profil Mesa Juan-Perez. MnO-, TiO,-, Cd-, Sb- und Ag-Gehalte auf der Sekundéarachse.

Bei der Gegenuberstellung bedingt bzw. wenig mobiler sowie redoxsensitiver Elemente
(Martinez-Ruiz et al., 2001) gegen Al lassen sich im Profil Mesa Juan-Perez im wesentli-
chen zwei Bereiche a) fur Si/Al zwischen 9.5 m und 10.5 m sowie b) ein Bereich zwi-
schen 6.7 m und 12.8 m flir Fe/Al unterhalb der Basis der Einheit 2 erkennen (Abb. 20).
Wie auch im Profil Rancho Nuevo tritt dariber hinaus fir Mn/Al, Ti/Al, Si/Al und Ca/Al
ein deutlicher Wechsel mit dem Ubergang zur Einheit 1 auf.
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Tab. 14: Variationsbereich einiger Haupt- und Spurenelenementgehalte (Minimum, Maximum und
Durchschnittsgehalte) des Profils Mesa Juan-Perez. Mittelwerte sind in Klammern angegeben. Y=

in Gew.%, ?= in ppm, - = im Bereich der Nachweisgrenze.

K,0" cao® Tio2" cr? Mno” | Fe,05" Ni ? cu? Zn? Ga® As” Rb?

Total 1.2-2.0 11.0-21.3 0.1-0.4 0-0.005 | 0.02-0.09 | 2.3-5.7 | 15.3-37.3 | 7.9-30.9 38.4-103.1 10.3-16.5 0.5-2.9 51.6-87.7
1.7) (14.4) (0.3) (0.003) (0.04) (3.6) (24.1) (17.9) (70.5) (13.7) (1.7) (73.6)

0-0.7 m 1.7-1.8 15.8-21.3 0.3-0.4 - 0.04-0.08 | 3.2-3.2 | 27.0-37.3 | 21.2-29.9 62.2-72.5 14.4-14.9 1.5-2.9 55.3-67.1
(1.7) (19.0) (0.4) (0.07) (3.2) (32.0) (25.3) (68.1) (14.4) (2.0) (59.8)

3.2-5.5m 1.6-2.0 11.0-13.7 0.3-0.3 - 0.02-0.04 | 3.0-4.1 | 20.3-29.9 | 15.7-24.7 | 73.6-103.1 13.6-16.5 0.8-2.9 74.0-87.7
(1.7) (12.3) (0.3) (0.03) (3.3) (23.9) (19.0) (85.6) (15.1) (1.9) (80.2)

9.5-10.5m 1.7-2.0 9.54-19.77 0.3-0.4 - 0.02-0.08 | 3.4-4.8 | 24.0-36.1 | 14.1-30.9 55.5-72.4 12.1-14.9 1-2.4 57.9-85.4
(1.8) (13.7) (0.4) (0.04) (4.3) (28.2) (28.2) (62.4) (13.6) (1.6) (74.5)
sr? Y? zr? Nb? Mo? Ag? Sn? Sb? Ba” La? ce? Pb?

Total 361.0-701.3 12.8-18.4 | 62.3-137.9 | 2.0-9.9 1.8-3.3 0.9-0.4 0.4-2.4 0.7-1.1 70-357.8 5.3-58.4 20.2-94.6 4.3-19.8
(476.8) (15.4) (88.2) (4.8) (2.3) (0.6) (0.7) (0.7) (187.2) (22.4) (43.4) (8.4)

0-0.7 m 407.3-437.4 | 16.1-18.4 84.7-92.0 2.9-3.6 1.8-3.1 0.4-0,8 0.8-0.8 0.7-0.8 70.0-199.3 11.3-20.5 24.2-30.5 13.1-19.3
(418.8) (17.0) (88.3) (3.2) (2.6) (0.6) (0.8) (0.7) (124.0) (14.7) (26.9) (16.2)

3.2-5.5m | 470.1-595.4 | 13.8-17.9 | 88.1-137.9 | 4.4-9.9 1.9-2.6 0.4-0.9 0.5-2.4 0.7-1.1 154.7-242.7 7.9-50.8 24.3-94.6 7.3-12.1
(523.7) (15.2) (97.7) (6.5) (2.2) (0.6) (0.8) (0.7) (182.5) (21.6) (45.8) (8.7)

9.5-10.5m | 361.0-439.3 15.5-17.7 | 79.6-108.4 | 2.5-6.1 2.2-3.3 0.7-0.8 0.7-0.9 0.7-0.9 101.3-190.8 7.1-47.1 26.0-82.7 6.0-19.8
(403.8) (16.5) (93.3) (4.1) (2.5) (0.7) (0.7) (0.7) (156.6) (23.7) (45.1) (8.7)

Tab. 15: Variationsbereiche (Minimum, Maximum und Durchschnittsgehalte) der ermittelten Sul-
fat-, CO,-, Karbonat-, Silikat, Cog-, Feldspat- und Tonmineralgehalte des Profils Mesa Juan-Perez.
Mittelwerte sind in Klammern angegeben.

Sulfat CO, (%) Karbonat (Gew. %) Silikat Kohlenstoff als Feldspat (Gew. %) Tonminerale
(Gew.%) (Quarz) Corq (Gew. %)

Total 0-0.09 9.7-26.4 25-6-76.8 3-32 0.3-1.0 5-12 7-16
(0.03) (15.6) (35.3) (19.9) (0.4) (7.8) (10.1)
2.5-2.9 m | 0.03-0.02 9.7-15.3 26.7-34.1 23-32 0.3-0.6 8-10 9-14
(0.03) (12.4) (30.1) (26.7) (0.4) 9) (10.7)
7.1-8.1m | 0.01-0.02 | 16.7-20.3 32.0-66.8 14-23 0.3-0.8 6-7 7-10
(0.02) (18.4) (43.7) (16) (0.5) (6.5) (8.1)
10.5-12.1 | 0.01-0.03 | 14.2-23.5 26.9-49.7 9-16 0.3-0.6 5-8 8-10
m (0.02) (18.6) (41.9) (12.6) (0.5) (6.2) 9.2)

Abb. 20: Haupt- und Spurenelementkonzentrationen/-Verhaltnisse (EDX) dargestellt gegen die
Lithologie flir das Profil Mesa Juan-Perez. Cr- und V-Gehalte auf der Sekundarachse.
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8. Diskussion

8.1. Herkunft der Ejekta - Klassifizierung und geochemische Charakterisierung
der Ejekta NE-Mexikos und deren Verhiltnis zum Chicxulub-Impakt

Die charakteristische Morphologie der Spheruls, ihre Internstrukturen, insbeson-
dere Entgasungshohlrdume (Blasen) (Larsen et al., 2004), die chemische Zusammenset-
zung und das Fehlen von mikrolithischen Strukturen deuten das untersuchte Material als
definitionsgemaBe, echte Mikrotektite/Mikrospheruls (McCall, 2001; Chao, 1963) und
lassen auf eine Ablagerung in noch weitgehend heiBem, duktilen Zustand schlieBen (En-
gelhard et al., 1995; Heinen, 1997) (vgl. 5.2.1.; 5.2.2.). Das Auftreten von fragmentier-
ten Spheruls, Splittern und Schlierenstrukturen liefert hierbei einen Hinweis auf unter-
schiedliche Generationen der Tektitbildung und wird durch die vorliegenden geochemi-
schen Daten unterstitzt (vgl. 7.1.3.; 7.3.).
Wahrend echte Mikrospheruls definitionsgemaB kreisrund, leicht elonginal oder als Trop-
fen-/Birnenform in Erscheinung treten (McCall, 2001; Montanari & Koeberl, 2002) und
als ballistische Projektile zur Distribution gelangen, kénnen die nachgewiesenen Splitter
(Glasschlieren/-lagen) einer zweiten, nicht ballistischen Generation, in Analogie zu Py-
roklastika, zugerechnet werden (Stahle, 1972; Graup, 1981; Glass, 1990; Izett, 1991;
Engelhardt et al., 1995; Dressler & Reimold, 2001; McCall, 2001). Letztgenannte Ejekta
findet sich, in Analogie zu Hyaloklastiten (z.B. Lapilli-Tuff; Rao, 1997), nahe dem
Ursprungsort (proximal) (Fischer & Schmincke, 1989), was zu einem nicht unerheblichen
MaBe flr die morphologische Konfiguration verantwortlich ist. Dieser Typ muB somit der
sog. proximalen Ejekta zugerechtet werden, gleichwohl diese definitionsgemalB in NE-
Mexiko nicht in Erscheinung treten sollten (Melosh, 1989; Montanari & Koeberl, 2002).
Dies kann im wesentlichen durch drei Prozesse, einer Distribution durch a) “base surge"
bzw. “ejecta curtain®™ und b) “vapor plume" oder durch c) Resedimentation erklart wer-
den. Ferner muB fiir das haufige Auftreten von Ejekta des Splitter-Typs davon ausge-
gangen werden, dass dieser zumindest z.T. in Analogie zu vulkanischen Glasern als
Glasfragmente ehemaliger, zerbrochener Mikrotektite zu deuten ist (vgl. Istrate, 1978).
In Analogie zu Untersuchungen vulkanischen Materials (Istrate, 1978; Fisher & Schmin-
cke, 1989) gelang es im Rahmen der vorliegenden Arbeit, ahnliche Formen und z.T.
noch zusammenhangende Strukturen (fragmentierte Spheruls) nachzuweisen (vgl.
7.1.1.). Die groBe Ahnlicheit, in Hinblick auf die Feldspat- und die mafische Komponente
innerhalb der Spheruls und der Splitter des Profils Rancho Canales, unterstreichen diese
Vermutung (vgl. 7.1.3.). Dies laBt darauf schlieBen, dass es sich bei den Splittern dieses
Profils iberwiegend um Bruchstiicke ehemaliger Spheruls handelt.
Die untersuchte Ejekta korrespondiert morphologisch wie auch geochemisch zu sog.
Smektit-Spheruls der Kreide/Tertidr-Ubergénge des Golf von Mexiko, des Atlantiks, des
Pazifiks sowie des Western Interior Seaway (Sharpton et al., 1990; Ryder et al., 1996;
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Kroon et al., 2001; McCall, 2001; Koeberl & MacLeod, 2002; Koeberl & Martinez-Ruiz,
2003; Schulte et al., 2003).

Die vorliegenden petrographischen, mineralogischen und geochemischen Untersuchun-
gen (vgl. 7.1.) zeigen, dass die Ejekta NE-Mexikos dem Chicxulub-Impakt zuzurechnen
ist. Die beiden Haupttypen der in NE-Mexiko in Erscheinung tretenden Ejekta, Spheruls
und Splitter, zeigen deutlich den Zusammenhang zu Impaktschmelzgesteinen, Impakti-
ten und Grundgebirgsklasten des Kraters (Tagamit, Granit, Gneis und Amphibolit; vgl.
7.1.3., Abb. 21, E, H; Abb. 22). Ferner ist zu erkennen, dass der Anteil mitaufgeschmol-
zener Sedimente des sedimentaren Deckgebirges Yucatans, im wesentlichen Karbonate,
im Spherul-Typ deutlich héher liegt als bei dem untersuchten Splitter-Typ (Abb. 22). Bei
diesem Uberwiegt der Anteil aufgeschmolzenen Materials des Grundgebirges (Granit,
Gneis, Schiefer, Amphibolit; Sharpton et al., 1996; Kettrup, 2002; Kettrup et al., 2003).
Eine Dominanz des sedimentdren Deckgebirges konnte fiir die Profile Mesa Juan-Perez
(Einheit 1, Spherul), El Pefon (Einheit 1, Spherul) und El Mimbral (Einheit 1, Spherul),
untergeordnet Rancho Canales und La Lajilla, nachgewiesen werden und kann so einen
Hinweis auf regionale Umlagerungsprozesse liefern (vgl. 8.4.).

Das nérdlichste Profil Rancho Nuevo zeigt, genau wie das Profil Rancho Canales, bei der
direkten Gegenuberstellung zu den anderen untersuchten Profilen (Tab. 7), einen eigen-
standigen Charakter, der vermutlich auf das gleiche Liefergebiet wahrend der Umlage-
rung zurickzufihren ist. Beide Profile lassen sich gut miteinander korrelieren und unter-
scheiden sich lediglich durch die im Profil Rancho Canales nachweisbare Mischungsreihe
zwischen mafischen und karbonatdominierten Komponenten.

Die Spheruls und Splitter der origindren Ejektalage des Profils El Pefion zeigen sowohl
mikroskopisch als auch chemisch einen sehr eigenstandigen Charakter (vgl. 7.1.3.).
Spheruls treten hier ausschlieBlich kreisrund und nur sehr selten elliptisch, stets als
massive, maBig alterierte Formen auf. Die Splitter dieses Horizontes zeigen im Gegen-
satz zu jenen der anderen Ejektahorizonte NE-Mexikos durchgehend stark irregulare
Formen (,Splash-Form™; McCall, 2001), die mit groBer Wahrscheinlichkeit auf eine
schnelle Abklihlung von noch sehr heiBem, duktilen Material zurlickzufiihren ist. Che-
misch lassen sich zwischen beiden Ejektatypen keine Unterschiede feststellen. Ihre Zu-
sammensetzung ist genetisch klar auf die Grundgebirgsgesteine (vgl. Abb. 22, A, B) Yu-
catans zurickzuftihren. Die starke Verschiebung der Elementgehalte in Richtung des
Al,Os bei den Spheruls und Splittern der origindren Ejektalage des Profils El Pefion kann
einen Hinweis darauf geben, dass hier Gberwiegend feldspatreiche Gesteine des Grund-
gebirges (Kettrup & Deutsch, 2003) aufgeschmolzen wurden. Eine heterogene geoche-
mische Zusammensetzung, wie sie flr die Ejekta der anderen Horizonte (Einheit 1,
Méndez I/II) nachgewiesen werden konnte (vgl. Abb. 22, A, B), tritt hier nicht signifikant
in Erscheinung. Sowohl bei den Spheruls, als auch bei den Splittern der origindaren Ejek-

talage des Profils El Pefion, konnten nur sehr vereinzelt Komponenten der Im-
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paktschmelze oder des sedimentdren Deckgebirges gefunden werden, was diese Ejekta
deutlich von der geochemischen Zusammensetzung der in den anderen Ejektahorizonten
auftretenden Spheruls und Splitter unterscheidet. Diese deutlich unterschiedliche chemi-
sche Zusammensetzung, bei der kein Mischsignal anderer Ausgangsgesteine nachgewie-
sen werden konnten, a8t indirekt darauf schlieBen, dass es regional zur Ablagerung von
Ejekta unterschiedlicher Zusammensetzung, folglich zur Ausbildung unterschiedlicher
Streufelder, gekommen ist. Fiur die Ejekta des Spherul-Typs lassen sich somit mindes-
tens zwei Typen mit a) einer klaren chemischen Signatur des Grundgebirges und b) mit
einem klaren Mischsignal der Sedimente des Deckgebirges und der Impaktschmelze un-
terscheiden (vgl. Abb. 22, A). Diese Ergebnisse unterstiitzen aus geochemischer Sicht
die lithostratigraphischen Ergebnisse von Keller et al. (2003a, 2004a/b), dass es sich
hier um die origindare Ejektalage des Chicxulub-Impakts handelt. Ferner zeigen diese
Ergebnisse, dass Umlagerung der Ejekta des Hangenden zum Liegenden (z.B. Slumping;
Schulte, 2003) nicht stattgefunden haben kann (vgl. 8.5).

Der Gesamtbereich der gemessenen Elementgehalte, dominiert von Al,03, MgO, FeO und
Na,O sowie Si-Al-K-reichen Glasern, |aBt auf eine intermediar- bis mafische Ausgangs-
schmelze schlieBen, was sich mit den Beobachtungen anderer Autoren deckt (Kettrup,
2002; Schulte, 2003). Wahrend das untersuchte Referenzmaterial Belocs (Spheruls, Hai-
ti) als Si-Al-reiches Glas andesitischer Zusammensetzung, (Koeberl & Sigurdsson, 1992)
mit variablen Beimengungen von CaO und FeO hin zu einem CaO-dominierten Endglied,
auftritt, zeigen die untersuchten Spheruls NE-Mexikos eine deutlich differenzierte Zu-
sammensetzung in Form von Si-Al-K-, Si-Ca- und Si-Al-Mg-reichen Glasern. Ferner
konnten FeO-, TiO,- sowie K,O-dominierte Internstrukturen beobachtet werden, was
beide Tektitglaser deutlich voneinander unterscheidet. Dariiber hinaus zeigt die Betrach-
tung der Gesamtzusammensetzung der untersuchten Ejekta NE-Mexikos (vgl. 7.1.3.), in
Hinblick auf den Vergleich zur Geochemie der potentiellen Ausgangsgesteine (Abb. 21,
E, H; Abb. 22, A, B), dass hier ebenfalls deutliche Unterschiede zwischen beiden Ejekta-
typen bestehen. Diese unterschiedliche Zusammensetzung der Ejekta spiegelt somit die
komplexe Geologie des Einschlagortes wider und bestatigt vorangegangene Arbeiten, die
dieses Phanomen dokumentieren (Kettrup & Deutsch, 2000; Kettrup et al., 2003; Schul-
te, 2003). Die Unterschiede der Ausgangsschmelzen Belocs und NE-Mexikos und der
Vergleich zu Literaturdaten (Izett, 1990) lassen ferner auf den komplexen Prozess der
Ejektaentstehung und deren regionale Distribution schlieBen. Die nachgewiesenen
Trends zwischen den untersuchten Grundgebirgsfragmenten (Granit, Gneis und Amphi-
bolit), Impaktiten und Impaktschmelzen spiegeln vermutlich Mischungen zwischen den
einzelnen Komponenten (vgl. 7.1.3.; Abb. 6, 7) wider, was seinen Ausdruck in der hete-
rogenen Zusammensetzung der Ejekta NE-Mexikos findet (Abb. 6, 7; vgl. Kettrup, 2002;
Schulte, 2003).
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Die zu beobachtenden FeO+TiO,-reichen Bereiche (Abb. 21, B) missen auf die haufig
auftretenden FeO- und TiO,-dominierten Internstrukturen (Taf. 4, D) zurlickgefihrt wer-
den, wohingegen zwischen FeO, NiO und Cr,03 (Abb. 21, A) keine eindeutige Korrespon-
denz nachzuweisen ist. Hier handelt es sich mdglicherweise um epigenetische Anreiche-
rungen von Cr,05 oder lokal auftretende erhéhte Konzentrationen infolge einer erhdhten
Aufnahme von Cr,03; aus meteoritischem- oder aus Material des Grundgebirges wahrend
der Ejektaentstehung, die im vorliegenden Fall ausschlieBlich in Splittern nachgewiesen
werden konnte (Abb. 8).

Erhoéhte NiO-Konzentrationen wurden nicht nachgewiesen. Die durch Schulte (2003) be-
schriebenen Ni-reichen “Cluster" konnten beobachtet, jedoch eindeutig auf eine sekun-
dare Kontamination der Oberflache der Mikrosondenschliffe, die wahrend des Bedamp-
fungsprozess entsteht, zurlickgefiihrt werden.

Der Nachweis von "“Chlorit/Smektit-Spheruls®, welcher von einem feinen SiO,-Saum
(Taf. 2, A, B; Taf. 6, C-G) umschlossen ist, [aBt darauf schlieBen, dass es sich hierbei
um Reliktminerale (Pseudomorphosen) handelt, welche wahrend der Spherulgenese ein-
bzw. umschlossen wurden (Bohor, 1987; Heinen, 1997). Sie sind somit als sog. mi-
kokristalline Spheruls (Microkrystites) der Typ-II-Ejekta, zu definieren (vgl. 5.2.3.).

Die haufig zu beobachtende Fragmentierung der Spheruls ist wahrscheinlich auf intensi-
ve Alteration des urspringlichen SiO, zurlickzufihren, deren so entstandene Hohlrdume
epigenetisch mit Karbonat verfillt wurden (Taf. 1, A-E, K-O, W-Y, A1, A2; Taf. 2, D; Taf.
3, E, F; Taf. 4, G).

Echte Mischungsstrukturen (Mischungsschlieren) innerhalb gut erhaltener Glasmatrizes,
wie sie u.a. als bindre Mischung zwischen Karbonat und Silikat fir Ejekta des Profils Be-
loc (Haiti) beschrieben (Stiben et al., 2002) und als Resultat einer schnellen Abklhlung
gedeutet werden (Schultz et al., 2004), lieBen sich fiir die Ejekta NE-Mexikos nicht
nachweisen. Dies ist als weiteres deutliches Unterscheidungsmerkmal verschiedener
Tektitgenerationen, unterschiedlicher Impaktschmelzzusammensetzung und der unter-
schiedlichen Distribution der Ejekta zu deuten. Haufig sind mikroskopisch meist (kreis-)
runde oder leicht elongierte Hohlrdume, die zum Uberwiegenden Teil mit Karbonat ver-
fullt sind, zu beobachten und kdénnen als Entgasungshohlraume, die wéhrend der Abklh-
lung der Ejekta entstanden sind, interpretiert werden (Smit et al., 1992a; Schultz, 2004)
(Taf. 1, A-E, K-O, W-Y, A1, A2; Taf. 2, D; Taf. 3, E, F; Taf. 4, G). Solche Hohlrdume sind
haufig fir Ejekta des K/T-Grenziibergangs NE-Mexikos (u.a. Keller et al., 2002, 2003a,
2003b, 2004a), des Atlaniks (Martinez-Ruiz et al., 2001) und des Pazifiks (Kyte et al.,
1996) beschrieben, stehen aber im Gegensatz zu Beschreibungen der Ejekta der Karibik
(Beloc) und des europdischen Raumes. Dies kann einen Hinweis auf die unterschiedliche

ballistische Distribution der Chicxulub-Ejekta geben, was indirekt durch
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paktschmelze, Schuraytz et al. (1994), vorliegende Arbeit; Y-6 Impaktschmelze, Kettrup (2002),
vorliegende Arbeit; haitianisches Glas?, Koeberl & Sigurdsson (1992), vorliegende Arbeit; haitiani-
sches Glas!, Koeberl & Sigurdsson (1992); Sedimente des Deckgebirges und Evaporite, Koeberl
(1993); Schmelzgang Yaxcopoil-1 (395), vorliegende Arbeit, Glassplitter Yaxcopoil-I (968), vorlie-
gende Arbeit, Ejekta NE-Mexiko (rot ausgehalten; Proben der Einheit 1, Méndez I/II, bzw. gelb
ausgehalten Proben der originaren Ejektalage El Pefion), vorliegende Arbeit. Anzahl der Messun-
gen: Ejekta NE-Mexiko n=8194 (davon n=1722 der origindren Spherullage des Profils El Pefion)
sowie Impaktite und Grundgebirgsgesteine mit n=1419 Messungen. Besonders erwahnenswert ist,
dass die zwei Populationen der Impaktschmelz- und die der Grundgebirgssignatur in allen Sphe-
ruls realisiert sind. Der Bereich der Sedimente des Deckgebirges wird weitgehend durch Spheruls
der Profile El Pefion, El Mimbral sowie Mesa Juan-Perez dominiert. ! = Haitianische Glas schwarzer
Farbe, 2 = Haitianisches Glas gelber Farbe.

die unterschiedliche chemische Zusammensetzung der K/T-grenznahen Ejekta gestitzt
wird. Ferner muB8 davon ausgegangen werden, dass es infolge der Aufhahme von
Klasten (z.B. Tonminerale; Taf. 6, C-E) aus kraternahen Bereichen wahrend der Ejek-
tamodifikation zur Einmengung sekundarer chemischer Signale gekommen ist.

Der Vergleich zwischen den einzelnen ternaren Diagrammen (Abb. 21, C-H; Abb. 22, A,
B) und der Darstellung der gewonnen Messergebnisse gegen die normative Zusammen-
setzung der aus der Chicxulub-Impaktstruktur beprobten Gesteine und Minerale (vgl.
Abb. 22) zeigen sehr gute Korrelationen. Die Feldspatanteile (Abb. 21, D, G; Abb. 11)
korrespondieren mit den entsprechenden mafischen Ausgangsgesteinen (Abb. 21, E, H;
Abb. 22). Der klar in Erscheinung tretende Trend (Abb. 21, E, H; Abb. 10) der mafischen
Komponenten, der urspringlich auf die Felder von Amphibolit, Gneis und Granit (Grund-
gebirgsgesteine) (Abb. 21, H) zurlickzufihren ist, zeigt eine deutliche Verschiebung zu
deren Verwitterungsprodukten, was hier mit dem allgemein hohen Grad der Alteration
(Abb. 21, D, G; Abb. 9) korrespondiert. Ferner kommt es infolge des per-alumindsen
Charakters der Ejekta zu einer generellen Verschiebung in Richtung des Aluminiums. Die
zu beobachtenden CaO- und FeO/MgO- reichen Endglieder (Abb. 21, E; Abb. 10) kénnen
nicht zweifelsfrei auf einen eindeutigen genetischen Ursprung zurlickgefiihrt werden.
Hier besteht die Mdéglichkeit, dass es sich um sekundare Ca- bzw. Fe/Mg-Oxide (Oxi-
hydroxide) infolge der Verwitterung handelt (Lee & Bland, 2004), mdglicherweise jedoch
auch um Reliktsignaturen der wahrend der Schmelzdifferenzierung eintretenden Reakti-
onsreihe, a) Fe-Mg-betonter Silikate (Olivin/Pyroxen) und b) Ca-Na-betonter Silikate
(Plagioklase). Dies kdnnte so einen Hinweis auf die Temperatur wahrend der Bildung und
das Differenziationsstadium der Schmelze liefern. Fir die nachgewiesenen Trends (Abb.
22) zwischen Alkalielementen (K,O und Na,O) und mafischen Phasen ist von folgenden
Prozessen, a) einem thermischen Verlust der Alkalielemente wahrend der Schmelz- bzw.
Tektitbildung oder b) einem Abwandern dieser Elemente infolge der Alteration, auszuge-
hen.

Der Grad der Alteration der Ejekta ist von entscheidender Bedeutung und wird zu einer
generellen Verschiebung der urspriinglichen geochemischen Zusammensetzung gefihrt
haben. Ein Trend, der im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Ejekta haufig zu
beobachten ist (Abb. 9, 21, D, G; vgl. 7.1.3.). In beiden Ejektatypen laBt sich der Grad
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der Alteration bestimmen, der in den untersuchten Spheruls etwas hdher, jedoch ohne
regionale Abhangigkeit gegeniuber den untersuchten Splittern, auftritt. Im Kontext der
Ablagerungsgeschichte der Ejekta (vgl. 8.4.) im marinen Bereich muB die primare Alte-
ration auf die Halmyrolyse der urspringlichen Glasmatrix zurlickgefihrt werden. Der
allgemein zu beobachtende hohe Grad der Alteration der untersuchten Spheruls und
Splitter sowie der Nachweis hydrothermaler Mineralneubildungen innerhalb der spherul-
fihrenden Einheit 1 (vgl. 7.1.1.) legen die Vermutung nahe, dass es dariber hinaus,
infolge von hydrothermaler Aktivitédt durch die oberkretazische Orogenphase der in un-
mittelbarer Nachbarschaft zum Arbeitsgebiet liegenden Sierra Madre Oriental, zu einer
Hydratisierung und so zu einer diagenetischen Alteration der Ejekta gekommen ist
(Thein, 1987; Glass et al., 1997; Heinen, 1997). Im Vergleich zu Tektiten anderer Ge-
biete (Beloc) bzw. Tektiten jlingeren Alters (Australite, Moldavite; Tab. 4) ist der Anteil
echten, weitgehend frischen und nur wenig alterierten Glases mit ~11 % (>97 % X) nur
sehr selten realisiert.

Die durchgefihrten Untersuchungen mittels Synchrotronstrahlung induzierter Réntgen-
fluoreszenzanalytik erganzen die Ergebnisse der Hauptelementuntersuchungen und bie-
ten einen weiteren, detailierten Einblick in die chemische Zusammensetzung und raumli-
che Verteilung der Elemente in der Ejekta. Zweidimensionale Untersuchungen an Sphe-
ruls der Profile Mesa Juan-Perez (Abb. 12), El Mimbral (Abb. 13) sowie Beloc (Abb. 14)
haben gezeigt, dass an ihren Randbereichen deutlich erhéhte Gehalte von V, Cr, Mn, Fe,
Ni, Cu, Zn, Ga und Pb auftreten, wahrend in der Internstruktur dieser Spheruls diese
Elemente nicht mehr vorhanden sind. Dies gibt Hinweis darauf, dass es wahrend der
Ejektamodifikation zum Einmischen a) meteoritischer Komponenten des verdampften
Projektils und/oder b) mafischer Gesteine des Grundgebirges gekommen ist. Diese The-
se wird gestltzt durch die Tatsache, dass sich die gleichen Elemente ebenso in erhéhten
Konzentrationen in meteoritischem Material der Bohrung Yaxcopoil-I (Morton-Bermea et
al., 2003) nachwiesen lieBen (vgl. 7.2.2.) und Elemente wie Cr und Ni ferner durch an-
dere Autoren als Kontamination des Impaktormaterials in Ejekta gedeutet werden (Grie-
ve et al., 1980; Kyte et al., 1996; Schmidt et al., 1997; Heinen, 1997; Koeberl, 1998;
McCall, 2001; Hart et al., 2002; Glikson & Allen, 2004). Die unterscheidbaren Gruppen
(vgl. 7.3.) a) kompatibler Elemente (Cr, Fe, Cu, Ni, Zn, PB), b) inkompatibler Elemente
(Zr, Nb, Ti) und c) des sekundar mobilisierten Mangans (Mn) kdénnen daflir sprechen,
dass hier tendenziell zwei Gruppen der a) Schmelzdifferenziation wahrend der Ejektabil-
dung und b) der sekundarer Mobilistation infolge von Alterationsprozessen zu erkennen
sind (Rollinson, 1993).

Karbonat, assoziiert mit Sr, tritt in den untersuchten Spheruls des Profils Mesa Juan-
Perez deutlich gegeniber den o.g. Elementen als t.w. isolierte Bereiche (verfiillten Hohl-
raume) auf. Diese wurden mittels Rontgenkamera (ESRF) nachgewiesen. Dies ist ein

weiterer Hinweis auf die Entstehung der ejektainternen Entgasungshohlrédume, der sich
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gut mit den Ergebnissen der Mikrosondenuntersuchungen, bei welchen haufig epigeneti-
sche, mit Karbonat verfiillte Hohlraume nachgewiesen wurden, deckt (vgl. 7.1.1.; Taf. 1,
A-E, K-O, W-Y, A1, A2; Taf. 2, D; Taf. 3, E, F; Taf. 4, G). Der deutlich zu erkennende,
zonierte Aufbau des Spherulmaterials des Aufschlusses Bochil (Mexiko) kann entweder
als mogliches primares Signal durch die Abklihlung (Differenziation) des Spheruls wah-
rend der Distribution oder, sekundar, als Alteration interpretiert werden.

In untersuchten Spheruls des Aufschlusses Beloc (Haiti) kénnen Ca-arme sowie Ca-
reiche Exemplare unterschieden werden, was in guter Ubereinstimmung zu Literaturda-
ten (Izett, 1991; Stiben et al., 2002) steht und als das selektive Einbinden von Karbo-
naten (mdglicherweise auch Anhydrit/Gips ?) des Deckgebirges wahrend der Spherulge-
nese zu deuten ist. Dies korrespondiert gut mit dem Ergebnissen der Mikrosondenunter-
suchungen (vgl. 7.1.3.; Abb. 22, A). In wieweit es zu einer Vermischung der primdren
Signale, infolge der fiir die Ejektaentstehung verantwortlichen unterschiedlichen Krater-
sektoren sowie durch wahrend der Ejektaentstehung eingemengte Klasten (vgl. 7.1.1.;
Taf. 6, C-E) (Kettrup et al., 2003) kommt, kann nicht bestimmt werden. Vermutlich ist
der insgesamt hohe Grad der Alteration der Ejekta NE-Mexikos, der in allen untersuchten
Profilen mit einem CIA von 60-90 nachgewiesen wurde (vgl. 7.1.3.; Abb. 9; Abb. 21, D,
G) und durch andere Autoren fur K/T-Ejekta NE-Mexikos, Belocs (Haiti), des Atlantiks
sowie des Pazifiks beschrieben wird, der Hauptfaktor fiir eine Verschiebung der primaren
Signale (Thein, 1987; Sigurdsson et al., 1991a; Koeberl & Sigurdsson, 1992; Koeberl,
1993; Bohor & Glass, 1995; Glass et al., 1997; Heinen, 1997; Smit et al., 1992a; Mc-
Call, 2001; Stiben et al., 2002; Schulte, 2003) und stellt flir die SYXRF-Untersuchungen

die groBte Einschrankung dar.

8.2. Ursprung und Geochemie der Impaktschmelzen, Impaktite und Grundge-
birgsgesteine

Die untersuchten Impaktschmelzen, Impaktite und Grundgebirgsklasten der Boh-
rungen Chicxulub-I, Yucatan-6, Sacapuc-I und Yaxcopoil-I decken sich hinsichtlich ihrer
geochemischen Zusammensetzung gut mit den Ergebnissen anderer Autoren (Kettrup,
2002; Kettrup & Deutsch, 2003). Insgesamt konnten zwei Gneis- (Y6N14) und Impaktit-
Bereiche (Y-6 und Chix-I) sowie je ein Granit- (Y6N19) und Amphibolit-Bereich (Y6N14)
charakterisiert werden (Abb. 22; vgl. Kettrup, 2002). Die untersuchte Impaktschmelze
der Bohrung Yaxcopoil-I (395) zeigt, im Gegensatz zu den bearbeiteten Impaktiten und
Grundgebirgsfragmenten der Bohrungen Chicxulub-I, Yucatan-6 und Sacapuc-I, eine
unterschiedliche chemische Zusammensetzung. Dies deutet auf eine Mischung zwischen
den Komponenten Gneis (Y6N14) und Impaktiten (Impaktschmelze, Y-6) des Grundge-
birges sowie Sedimenten des Deckgebirges (Abb. 22) hin und scheint fir den lGberwie-
genden Bereich in keinem Zusammenhang zu anderen Impaktprodukten zu stehen. Die

abweichende chemische Zusammensetzung deckt sich jedoch gut mit Messergebnissen
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von Dressler et al. (2004) fur Impaktschmelzbrekzien des Bohrkerns Yaxcopoil-I. Hierbei
handelt es sich méglicherweise um die Schmelze eines spdaten Impaktstadiums (Modifi-
kationsstadium (?), vgl. 5.1.), deren Material nicht aus dem Krater gelangte (Impakt-
Pseudotachylit; Stoffler & Grieve, 1994, 2003).

Die innerhalb der Probe 968 (vgl. 4.3.) der Bohrung Yaxcopoil-I nachgewiesenen fri-
schen Impaktgléser (Tab. 10) zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der Zusammenset-
zung der Grundgebirgsgesteine (Amphibolit, Y6N14) und decken sich z.T. sehr gut mit
der Zusammensetzung der Ejekta NE-Mexikos, was abermals auf den gemeinsamen ge-
netischen Ursprung des Materials schlieBen laBt.

Die nachgewiesene Anreicherung der Oxide FeO, Cr,0O3 und NiO (X = 296 Gew.%), in
Form von kleinen Doméanen innerhalb der Probe 968 (vgl. 4.3.; Tab. 11) der Bohrung
Yaxcopoil-I, korreliert mit den Ergebnissen der Isotopenuntersuchungen (Os/Os) (Mor-
ton-Bermea et al., 2003). Diese deuten dieses Material als kondensierte meteoritische
Komponente oder stark alterierte Reste des Chicxulub-Impaktprojektils (Hart et al.,
2002). Dieses tritt hier in Form einer Mikrobrekzie (Zolensky & Ivanov, 2003) innerhalb
einer alterierten Bimsstein-Matrix des Tertiar auf. Die nachgewiesene Zusammensetzung
(vgl. 7.2.2.; Tab. 11) legt nahe, dass es sich um ein chondritisches Projektil (Karbonat-
Chondrit) mit hohem Metallgehalt gehandelt hat (Papike, 1998; Kyte, 1998; Morton-
Bermea et al., 2003). Dies muB, in Analogie zu Kyte (1998), mit der Frage einhergehen,
ob der Nachweis dieses Materials mit den bisher angenommenen Geschwindigkeiten, der
GréBe und dem Einschlagwinkel des Projektils vereinbar ist (Kyte, 1998; Morton-Bermea
et al., 2003), da bisher davon ausgegangen wurde, dass es aufgrund der o.g. Parameter
zu einer kompletten Vaporisierung des Projektils gekommen sein muB. Mdglicherweise
handelt es sich ferner bei dem oben genannten Material u.a. um das Ausgangsmaterial
fur die soliden Phasen innerhalb von Tektiten der sog. Typ-II-Spheruls (Bohor & Glass,
1995) (vgl. 5.2.2), wie sie flr K/T-grenznahe Ejekta nachgewiesen werden konnten (Si-
gurdsson et al., 1991a; Premo et al., 1995; Clayes et al., 2002; Martinez-Ruiz et al.,
2001). Allgemein muB das Auftreten des o.g. Materials an dieser Stelle der Bohrung
(779.34-779.36 m u. GOK), 15.3 m oberhalb des Suevits, innerhalb der Abfolge tertia-
rer Gesteine, ausserordentlich kritisch betrachtet werden. Meteoritisches Material, Cr-
Spinell und Impaktglas sowie die Matrix dieser Probe selbst (Bims) sind im gesamten
stratigraphischen Kontext als aberrante Lithologie anzusehen. Die Genese dieses Materi-
als ist unklar und bedarf weiterer Untersuchungen. Im wesentlichen kann das Auftreten
dieses Materials durch drei mdgliche Prozesse, a) einer Umlagerung aus dem Liegenden
des Kraters (Chicxulub-Impaktit), b) einer autochthonen Abfolge eines weiteren Impak-
tereignisses oder c) einer Umlagerung infolge mdglichem Vulkanismus, bei dem Im-
paktmaterial des Kraters als eingesprengte Komponenten mittransportiert wurde, zu-

rackgefihrt werden.
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8.3. Chemostratigraphie der Profile Rancho Nuevo und Mesa Juan-Perez

Das Profil Rancho Nuevo zeigt Uber den Gesamtbereich des beprobten Méndez-
Mergel leichte Schwankungen des Quarz-, Karbonat-, Tonmineral-, Feldspat- und Copg-
Gehaltes sowie der ermittelten Haupt- und Spurenenelementgehalte. Insgesamt lassen
sich hier drei Bereiche (Abb. 15) mit leichten Schwankungen erkennen, die sich als An-
derungen im Sedimenteintrag aus dem Hinterland (Sierra Madre Oriental), der Becken-
morphologie bzw. des Ablagerungsraums interpretieren lassen oder auf leichte Meeres-
spiegelschwankungen zurtick gefiihrt werden kénnen (vgl. Stiben et al., 2004).
Die etwa 3.8 m und 4.2 m unterhalb der Basis der Einheit 2 auftretende Ba-Exkursionen
(Abb. 16) korrelieren nicht mit Ba-haltigen Mineralphasen (Baryt, Witherit). Sie erschei-
nen hier, wie auch in anderen Profilen NE-Mexikos (Stiben et al., 2004) und auch welt-
weit (Ramkumar et al., 2004), weitgehend entkoppelt von anderen Elementen bzw. Mi-
neralphasen oder liegen fir letztgenannte unterhalb der Nachweisgrenze der XRD. Ob es
sich hierbei entsprechend der Vermutung von Ramkumar et al. (2004) um ein mdgliches
Reliktsignal freigewordener Gashydrate handelt (Schréder et al., 1997; McManus et al.,
1998), kann nicht geklart werden. Die globale Verbreitung dieses Signals vor der K/T-
Grenze |1aBt jedoch auf ein liberregionales Ereignis schlieBen (Ramkumar et al., 2004).
Die nachgewiesene deutliche Erhdhung des Cog-Gehalts (bis 1.8 Gew.% = 2.7-fach) im
Ejektahorizont der Einheit 1 deckt sich mit den allgemeinen Merkmalen des K/T-
Grenzubergangs (vgl. 2.1.), fur den eine Erhéhung des Cqrg-Gehalts um den Faktor 2 bis
5-fach beschrieben wird. Diese Erhdung muB jedoch im vorliegenden Fall im Zusam-
menhang mit einem erhdhten organischen Anteil der Sedimente infolge héherer Paldo-
bioproduktivitat gesehen werden, wie er durch Alegret et al. (2001, 2002) nachgewiesen
wurde.
Der graduelle Ubergang, der in beiden Profilen 0.70 m unterhalb der Basis der Einheit 2
zu erkennen ist, dokumentiert vermutlich die Anderung des Paldoenvironment infolge
einer allgemeinen Abklihlung und einsetzender Regression, welche in einer Vielzahl von
Profilen u.a. durch einen deutlichen Anstieg der Palaobioproduktivitét dokumentiert ist
(Li & Keller, 1998; Zachos et al., 1989). Insgesamt decken sich die 0.g. mineralogisch-
chemostratigraphischen Befunde gut mit denen anderer Autoren, die sich aus mineralo-
gischer (Adatte et al., 1996) und geochemischer (Stiben et al., 2004) Sicht mit den Se-
dimenten des K/T-Ubergangs in NE-Mexiko beschéftigt haben.

8.4. Zeitliche Zuordnung und Fazies der Profile Rancho Nuevo und Mesa Juan-
Perez, der Ejektahorizonte der Einheit 1 und ihr Zusammenhang zur K/T-
Grenze

Der ejektafiihrende Horizont der Einheit 1 befindet sich im Untersuchungsgebiet stets
unterhalb der siliziklastischen Ablagerung der Einheit 2. Die makro- und mikroskopi-

schen Befunde sowie die Ergebnisse der Chemostratigraphie der Profile Rancho Nuevo
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und Mesa Juan-Perez legen nahe, dass es sich bei dem Ejektahorizont (Einheit 1) um
eine allochthone Ablagerung handelt. Weder der Gelandebefund noch An- sowie Dinn-
schliffe, noch Untersuchungen mittels Réntgendiffraktometrie und Réntgenfluoreszenz
an Bulkmaterial und Dunnschliffen geben Hinweis auf eine autochtone Ablagerung dieses
Horizonts. Der durch die geochemischen Untersuchungen nachgewiesene graduelle
Ubergang, 70 cm unterhalb der Basis der Einheit 2, vom Méndez Mergel zur Einheit 1,
der als Folge einer regressiven Phase interpretiert werden kann, unterstreicht diese
Vermutung. Nach Alegret & Thomas (2001), Alegret et al. (2001, 2002) handelt es sich
bei der Ablagerung der Einheit 1 um Material des offenen Schelfs. Hier konnten sie ent-
sprechende Foraminiferenvergesellschaftungen sowie organisches Material (Holzfrag-
mente) des Hinterlands nachweisen (Alegret & Thomas, 2001; Alegret et al., 2001,
2002), was die Einheit 1 ebenso als allochthon deuten 1aBt, da der Ablagerungsraum NE-
Mexikos deutlich gréBen Wassertiefen (500-1000 m, bathyal) entspricht (Keller et al.,
2003a, 2003b, 2004a). Karbonat- bzw. Mergelklasten der Einheit 1 treten Gberwiegend
als eckige, nur wenig gerundete Komponenten (Taf. 2, G, H) auf, was auf vergleichswei-
se kurze Transportwege (70-150 km) schlieBen |aBt (Parras Becken, La Popa Becken (?);
Abb. 23, c). Der Anteil detritischer Komponenten zeigt eine deutliche Abnahme, demge-
geniiber ein deutlicher Anstieg des priméar-detritischen Signals (Karbonat) vom Uber-
gang des Méndez-Mergel zur Einheit 1 zu beobachten ist (vgl. 7.3., 7.4.). Dies ist auf die
0.g. erhohte Palaoprimarbioproduktivitat bzw. den anschlieBenden Eintrag (Umlagerung)
karbonatreicher Schelfsedimente zurlickzufihren.

Nach Angaben von Keller et al. (1994b), Lopez-Oliva (1996), Stinnesbeck (2001) sowie
Keller et al. (2002, 2003a) ist die Einheit 1 biostratigraphisch der Plummerita hantkeni-
noides Zone zuzurechnen und ist somit in das Ober-Maastrichtium (CF1), folglich nicht
an die K/T-Grenze, zu stellen (Keller et al., 2004a). Die sedimentologischen Merkmale,
teilweise in Form von sich rhythmisch/-zyklisch wiederholenden Wechsellagerungen von
Spheruls und Glasschlieren innerhalb der Einheit 1, der nachgewiesene graduelle Uber-
gang zur Einheit 1 sowie die fir diesen Faziesbereich (bathyal/mesopelagisch) beschrie-
benen Foraminiferen-Assoziationen des offenen Schelfs (Alegret & Thomas, 2001;
Alegret et al., 2001, 2002), deuten die Einheit 1 als eine umgelagerte Sedimentabfolge.
Diese wurde infolge gravitativen Transports (Gleit-/Rutsch-Ablagerungen verflissigter,
wassergesattigter Sedimente) beckenwarts aus dem Hinterland transportiert und Gber
den Bereich des Arbeitsgebietes infolge klistenparalleler Langsstromung (weiter-) ver-
teilt. Der gute Erhaltungszustand der Ejekta |aBt hierbei darauf schlieBen, dass es sich
um Rutschungen einzelner und z.T. zusammenhangender Sedimentkdrper gehandelt
haben muB, die vermutlich mehrfach stattgefunden haben. Der AbschluB eines Rut-
schungszyklus ist jeweils durch eine feine, umgelagerten Ejektalage (Schlierenstruktur)
charakterisiert. Diese stets zu findenden, feinen, impaktinduzierten Glashautchen

(Schlierenstrukturen) lassen sich mikroskopisch und z.T. auch makroskopisch lber grés-
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sere Bereiche mit z.T. laminierter, schichtparallelahnlicher Struktur, in z.T. mehrfacher,
rhythmisch/zyklischer Abfolge, nachweisen (Taf. 1, F, Z; Taf. 2, E). Bei einem Unter-
schied der Beckentiefe vom offenen Schelf (~250 m) bis in den Bathyalbereich (~1000
m) von etwa 750 m auf einer Distanz von 100-150 km (Parras Becken, La Popa Becken;
Abb. 23, C), kann von einer durchschnittlichen Hangneigung von 1-5 Grad ausgegangen
werden, was den guten Erhaltungszustand der Ejekta in einem gemaBigten Transportre-
gime begunstigt hat. Diese Modellvorstellung ist in Abbildung 23 dargestellt und wird
insbesondere durch:
. Den nachgewiesenen graduellen Ubergang vom Méndez-Mergel zur Einheit 1
. Die sehr ahnliche Geochemie der Ejekta (Einheit 1) der Profile Mesa Juan-Perez,
El Pefion und El Mimbral, untergeordnet Rancho Canales und La Lajilla (vgl. 9.1.)
. Den guten Erhaltungszustand der Ejekta (Spheruls)
. Den klar in Erscheinung tretenden Unterschied in Bezug auf die Geochemie der
Ejekta der origindren (El Pefion, Originar I/II) und der umgelagerten Spherulla-
gen (Einheit 1, Méndez I/II)
unterstitzt. Dass der ejektafihrende Horizont der Einheit 1 nicht der K/T-Grenze ent-
spricht, deckt sich mit den Untersuchungen von Keller et al. (2004a) in Hinblick auf den
Bohrkern Yaxcopoil-I. Hier wurde eine zeitliche Diskrepanz zwischen dem Auftreten im-
paktinduzierter Gesteine (Suevit) und der K/T-Grenze von ~300.000 a festgestellt (vgl.
2.5.).
Die Sedimente des Untersuchungsgebiets zeigen, im Gegensatz zu anderen K/T-
Ubergangsprofilen, vermutlich héhere Sedimentakkumulationsraten, was eine deutlich
bessere lithostratigraphische Auflosung erlaubt. Ferner befinden sich diese Profile in
deutlich engerem Abstand zum Chicxulub-Krater, was die Vermutung nahe legt, dass so
eine bessere sedimentdre Archivierung der Chicxulub-Ejekta und der Auswirkungen des
Impakts auf das Palaoenvironment vorliegt. Die in NE-Mexiko zu beobachtende Entkopp-
lung des Ejektahorizonts (Einheit 1) von einer Ir-Anomalie durch die 1-10 m machtigen
Sandsteinlagen der Einheit 2 und 3, die als Sedimente eines vermutlich infolge der He-
raushebung der Sierra Madre Oriental sowie Meeresspiegelschwankung gesteuerten pro-
gradierenden Deltasystems in den untersuchten Profilen als lithologisch gut differenzier-
te Koérper auftreten, dokumentieren dieses Phdnomen (Stinnesbeck et al., 1996). Nach
Ekdale & Stinnesbeck (1998) sowie Keller et al. (2003a) reprasentieren diese Sandsteine
langere Sedimentations-/Akkumulationsraten, was die Vermutung nahe legt, dass es
sich hier bei der ejektafiihrenden Einheit 1 und dem Ir-reichen Horizont um unterschied-
liche Ereignisse handelt (Keller et al., 2003a, 2004a).
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Der Zusammenhang des Auftretens der Ejekta und Ir-reicher Sedimente muB grundsatz-
lich kritisch bewertet werden. Zahlreiche Arbeiten geben Hinweis darauf, dass Ir-reiche
Horizonte mit Konzentrationsbereichen, wie sie in NE- Mexiko vorliegen (<1 ppb; Stiben
et al., 2004), durchaus auch als Sedimentationsphanomen kondensierter Faziesbereiche
zu deuten sind (Barker & Anders, 1968; Calvert & Pedersen, 1993; Calvert et al., 1996;
Bruns et al., 1996, 1997) und auf Remobilisierung der PGE (Colodner et al., 1992) oder
auch auf vulkanischen Ursprung zurlickzuflihren sein kénnen (Courtillot et al., 1986;
Borg et al., 1988; Bhandari et al., 1993, 1996; Glasby & Kunzendorf, 1996; Sutherland;
1994; Kramar et al., 2000; Morgan et al., 2004).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnten weder die durch Smit et al. (1994) be-
schriebenen, noch die durch Bohors Theorie (Bohor, 1994 in Keller et al., 1994a) gefor-
derten Sedimente einer Ereignisablagerung der siliziklastischen Einheit 2 und 3, die er
als Bouma-Sequenz eines singuldaren Ereignisses (Megatsunami) deutet, beobachtet
werden. Bei der Abfolge der Einheit 2 und 3 handelt es sich nur untergeordnet um Sili-
ziklastika, welche sich entsprechend einer vollstandigen Sequenz (T, — Te bzw. T¢p) nach
Bouma (1962) oder den Interpretationen nach Walker (1965), Walton (1967) und Mid-
delton (1967) zuordnen lassen, noch erscheint die Einheit 3 als AbschluB einer Sequenz.
Auch die durch Bohor & Betterton (1993) und Bohor (1994, 1996) postulierte Ablage-
rung der Einheit 2 und 3 infolge der impaktinduzierten Seismik, die nach den Vorstellun-
gen der o.g. Autoren zu gravitativem Massentransport geflihrt haben soll, kann nicht
nachvollzogen werden. Zum einen muiBten hier, quasi definitionsgemaB, zahlreiche se-
dimentologische Phanomene klar in Erscheinung treten (erosiver Kontakt zum Liegen-
den, deutliche Gradierung, Bouma-Sequenz u.a.; Frazier, 1967; Blatt, 1972; Walker &
James, 1992). Zum anderen kann die Position der spherulfiihrenden Lage in Form ballis-
tisch abgelagerter Projektile im Liegenden der Einheit 2 und 3 durch die deutlichen Un-
terschiede der Laufzeit seismischer Wellen und der Geschwindigkeit impaktinduzierter,
ballistischer Projektile (Melosh, 1989) nicht erklart werden. Diese missten im Hangen-
den der Einheit 2 bzw. 3 folgen, zumindest aber im basalen Teil der Siliziklastika bzw.
innerhalb der Einheit 2, als auf- und eingearbeitete Sedimente auftreten. Unterstlitzt
wird dies durch die Tatsache, dass in zahlreichen Profilen NE-Mexikos intensive Bioturba-
tion innerhalb der siliziklastischen Abfolge nachgewiesen wurde (Ekdale & Stinnesbeck,
1998), die nicht innerhalb kurzer Zeit (Tage) stattgefunden haben kann, sondern in
Form der zu beobachtenden lateralen wie vertikalen (vgl. 3.2.4.) Ichnozénosen, Uber
lange Zeitrdume entstanden sein missen (Ekdale & Stinnesbeck 1998; Pemberton et al.,
2001).

Die Uberregionalen AufschluBverhaltnisse NE-Mexikos bieten vermutlich, hinsichtlich der
lithostratigraphischen Auflésbarkeit, den zur Zeit besten Einblick in die Ereignisse vor-,

wahrend und nach dem Chicxulub-Impaktereignis.
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8.5. Herkunft der multiplen Ejektalagen innerhalb des Méndez-Mergel

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten multiplen Ejektalagen der Profile Ran-
cho Nuevo und Mesa Juan-Perez lassen sich, basierend auf den durchgeflihrten geoche-
mischen Untersuchungen, genetisch auf den Chicxulub-Impakt zurtickfihren. Die Haupt-
und Spurenelementdaten geben Hinweis auf mdgliche Umlagerungsphdnomene, die dar-
auf hindeuten, dass es sich hierbei um eine Ablagerung aufgearbeiteter Sedimente han-
delt, wie sie durch Keller et al. (2003a, 2004a) angenommen werden.
Die durchgefiihrten Hauptelementuntersuchungen an Spheruls der Ejektalagen des Pro-
fils Mesa Juan-Perez der Einheit 1, im Vergleich zu jenen der Horizonte Méndez I und II,
zeigen, dass es sich hier um das gleiche Material handelt. Diese Beobachtung wird ins-
besondere dadurch gestiitzt, dass das liegende Material (Méndez I und II) die gleiche
Signatur des sedimentaren Deckgebirges (vgl. 7.1.) widerspiegelt, wie sie innerhalb der
Einheit 1 dieses sowie der benachbarten Profile El Pefion und El Mimbral nachgewiesen
werden kann und so als vermutlich lokale Umlagerungen oder als Folge einer diskreten
Schittung aus dem Hinterland zu interpretieren ist.
Ferner konnte durch die Untersuchungen an Spheruls und Splittern der origindren Ejek-
talage des Profils El Pefion gezeigt werden, dass es sich hier um Material handelt, wel-
ches im Gegensatz zu den anderen untersuchten Ejektalagen NE-Mexikos, klar auf die
Grundgebirgsgesteine Yucatans zurickzufihren ist und kaum ein Mischsignal mit ande-
ren impaktinduzierten Gesteinen (Impaktschmelze) bzw. mit den Sedimenten des Deck-
gebirges zeigt. Eine Umlagerung aus dem Hangenden, z.B. infolge von Slumping (Schul-
te, 2003) oder durch tektonische Prozesse, ist somit auszuschlieBen, da in samtlichen
Ejektalagen NE-Mexikos, mit Ausnahme der origindren Ejektalage des Profils El Pefion,
ein Mischsignal der o.g. Gestein nachzuweisen ist (vgl. Abb. 22, A, B). Im Profil El Pefion
selbst ist dieser Unterschied zwischen der origindren Ejektalage und der Ejektalage der
Einheit 1 deutlich zu erkennen. Ein Mischsignal miBte folglich ebenso in dieser Ejektala-
ge auftreten, konnte jedoch nicht nachgewiesen werden. Eher gegenteilig deutet die
Zusammensetzung der origindren Ejektalage des Profils El Pefion darauf hin, dass diese
im Rahmen der Sedimentationsgeschichte NE-Mexikos z.T. aufgearbeitet und mit Ejekta
anderer Zusammensetzung (anderer Streufelder) vermischt wurde. Somit handelt es
sich mit groBer Wahrscheinlichkeit bei den multiplen Ejektalagen innerhalb des Méndez-
Mergel um regional synsedimentar umlagertes Material, das einfach oder mehrfach (Kel-
ler et al., 2004a), bedingt durch sich dndernde Strémungsregime, zur Ablagerung ge-
kommen ist und deshalb lithostratigraphisch unterschiedlich situtiert ist.
Demgegenliber steht die Einheit 1, die, mit Uberregionaler Verbreitung lithostra-
tigraphisch fixiert, immer unterhalb der Einheit 2 auftritt. Diese ist vermutlich auf pro-
gradierende Sedimente des Hinterlandes infolge einer regressiven Phase zurickzufih-

ren.
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Obwohl sich die hier vorliegenden mineralogischen, petrographischen und geochemi-
schen Untersuchungen an Spherulmaterial z.T. sehr gut mit den Beobachtungen von
Schulte (2003) und Schulte et al. (2003) decken, laBt sich eine, infolge von Slum-
pingprozessen generierte Sedimentabfolge, die nach Schulte et al. (2003) zu einem
postsedimentdren Einmischen der multiplen Ejektalagen aus Material der Einheit 1 in
den Méndez-Mergel gefiihrt haben soll, nicht nachvollziehen. Die vorliegenden che-
mostratigraphischen und mineralogischen Untersuchungen an den Profilen Rancho Nue-
vo, insbesondere aber Mesa Juan-Perez, geben keinerlei Hinweis, dass es hier zu Masse-
umlagerungen gekommen ist. Die durch Schulte (2003) angenommenen, spherulhoffi-
gen Liegend-Falten innerhalb des Méndez-Mergels des Profils Mesa Juan-Perez miiBten
geochemisch deutlich als Wiederholung der Elementmuster in Erscheinung treten, was
jedoch im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht beobachtet werden konnte. Eine lokal
eng begrenzte, im Gelande zu beobachtende, faltenahnliche Struktur, die in deutlicher
Entfernung zum bearbeiteten Profil Mesa Juan-Perez zu beobachten ist, befindet sich
mehrere Meter unterhalb der Einheit 1, inmitten des Méndez-Mergel, und kann somit, als
lokal isolierte Struktur, nicht flir das Uberregionale Auftreten von multiplen Spherullagen
(Keller et al., 2003a, 2004a) verantwortlich gemacht werden. Insgesamt missen die
postulierten, postsedimentaren, intraformationellen Umlagerungsphanomene von Teilen
einer hangenden Lage in das Liegende kritisch betrachtet werden, da hier sehr komplexe
sedimentolgische Vorgange vorauszusetzen sind. Eine intraformationelle Umlagerung,
wie sie durch Schulte (2003) angenommen wird und als Prozess zur Bildung der Uberre-
gional zu beobachtenden multiplen Spherullagen gefiihrt haben soll, miBte deutlich
strukturell, sedimentologisch, mineralogisch, geochemisch und biostratigraphisch in Er-
schienung treten, konnte aber weder in Arbeiten von Adatte et al. (1993, 1994, 1996),
Keller et al. (1994a, 2003a, 2004a), Lopez-Oliva (1996), Stinnesbeck et al. (1993,
2001, 2002), Stinnesbeck & Keller (1996a, 1996b) und Stiben et al. (2004), noch in der

vorliegenden Arbeit nachgewiesen werden.
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Die mineralogischen, petrographischen und geochemischen Ergebnisse der unter-
suchten Sedimente der Profile Rancho Nuevo und Mesa Juan-Perez, der Ejekta der Profi-
le Rancho Nuevo, Mesa Juan-Perez, El Pefion, El Mulato, Rancho Canales, La Lajilla, El
Mimbral und Belocs (Haiti) sowie die Untersuchungen an den Impaktiten bzw. Im-
paktschmelzen und Grundgebirgsfragmenten der Bohrungen Yucatan-6, Chicxulub-I,

Sacapuc-I und Yaxcopoil-I der vorliegenden Arbeit, liefern folgende Ergebnisse:

Impakt-Ejekta NE-Mexikos: Klassifizierung, Charakterisierung und Korrelation
zum Chicxulub-Impakt

Die Ejekta NE-Mexikos ist aufgrund ihrer morphologischen, mineralogisch-
petrographischen sowie geochemischen Eigenschaften mit der Ejekta der Kreide/Tertidr-
grenznahen Sedimente des Western Interior Seaway Nordamerikas, des Atlantiks und
des Pazifiks (Martinez-Ruiz et al., 2001, 2002; Koeberl & MacLeod, 2002; Koeberl & Mar-
tinez-Ruiz, 2003; Schulte, 2003) vergleichbar und ist genetisch auf das Chicxulub-

Impakt-Ereignis zurlickzufiihren.

1. Die Ejekta NE-Mexikos laBt sich morphologisch in zwei Gruppen a) Spheruls
(Mikrotektite, distale Ejekta) und b) Splitter/Schlieren (proximale Ejekta) unter-
teilen.

2. Beide Ejektatypen sind charakterisiert durch Si-Al-K-, Si-Ca- und Si-Mg/Na-
reiches Glas, in dem Chlorit bzw. Chlorit-Smektit, untergeordnet Fe-Ti-reiche La-
mellen, nachgewiesen werden konnten.

3. In beiden Ejektatypen konnten geochemische Signhaturen des Grundgebirges des
Chicxulub-Kraters (Granit, Gneis und Amphibolit) sowie der Impaktschmelze und
des sedimentaren Deckgebirges nachgewiesen werden und sind somit genetisch
auf den Chicxulub-Impakt zurtickzufihren.

4. Eine deutliche Prominenz der Sedimentsignatur des Deckgebirges konnte, wie sie
definitionsgemaB fur primare Ejekta gefordert ist (Koeberl, 1994; Heinen, 1997),
in der Signatur des Spherul-Typs und hier insbesondere flir die Profile Mesa Juan-
Perez (Einheit 1, Méndez I/II), El Pefon (Einheit 1) und El Mimbral (Einheit 1)
nachgewiesen werden. Das regionale Auftreten dieser Signatur ist als Folge regi-
onaler Umlagerung und/oder diskreter Schittungen aus dem Hinterland zu inter-
pretieren.

5. Bei der Ejekta, die in den Profilen Rancho Nuevo, Mesa Juan-Perez und El Pefion
in multiplen Spherulhorizonten innerhalb des Méndez-Mergel zu beobachten ist,
handelt es sich petrographisch wie geochemisch um das gleiche Material wie bei
der Ejekta der Einheit 1, welches somit auf den Chicxulub-Impakt zurlickzuflihren

ist.
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6. Bei den Spheruls und Splittern der originaren Ejektalage des Profils El Pefion
(Originar I/II) handelt es sich um Material, welches sich geochemisch durch eine
sehr gute Korrelation zu den Grundgebirgsgesteinen Yucaténs auszeichnet. Geo-
chemische Signale der Impaktschmelze sowie der Deckgebirgssedimente, wie sie
in den Ejektahorizonten der Einheit 1 und Méndez I/II nachgewiesen wurden, tre-
ten hier nicht in Erscheinung.

7. Die Ejektazusammensetzung der origindren Spherullage des Profils El Pefion deu-
tet darauf hin, dass es sich hierbei nicht um umgelagertes Material, z.B. infolge
von syn- oder postsedimentaren sowie tektonischen Ereignissen vom Hangenden
zum Liegenden, handeln kann.

8. Es konnten keine glasigen Produkte gefunden werden, die mit deutlich differen-
ziertem Habitus oder chemischer Zusammensetzung, weder innerhalb der Einheit
1, noch in Bereich der spherulhéffigen Lagen des Méndez-Mergel (Méndez I/1I),
auftreten. Dies deutet darauf hin, dass es sich bei allen glasigen Produkten des
Untersuchungsgebietes um Impakt-Ejekta handelt, die genetisch auf den Chicxu-
lub-Impakt zurtckzufthren ist.

9. Die Ejekta NE-Mexikos zeigt einen hohen Grad der Alteration (CIA 60-90; Sum-
men @>80 Gew.%), was auf Halmyrolyse im marinen Bereich und im Bereich der
Einheit 1 auf postsedimentére, diagenetische Alteration (Hydratisierung), vermut-
lich infolge hydrothermaler Aktivitéat wahrend der Orogenphase der Sierra Madre
Oriental, zurlickgeht (Thein, 1987; Glass, 1984; Glass et al., 1997; Heinen,
1997).

Impaktite, Basementgesteine und Sedimente aus dem Bereich der Chicxulub-

Impaktstruktur:

1. Innerhalb der Probe 968 (779.34-779.36 m u. GOK) der Bohrung Yaxcopoil-I
wurden sehr frische Impaktgldser nachgewiesen, die in guter Ubereinstimmung
zu Grundgebirgsgesteinen (Amphibolit, Y6N14) der Bohrung Yucatan-6 stehen
und sich z.T. sehr gut mit der Zusammensetzung der Ejekta NE-Mexikos decken.

2. Die nachgewiesenen Fe-, Cr- und Ni-Oxide in Form von kleinen Domanen inner-
halb einer Mikrobrekzie der Probe 968 (779.34-779.36 m u. GOK) der Bohrung
Yaxcopoil-I kénnen, korreliert mit den Ergebnissen der Isotopenuntersuchungen
dieses Materials (Morton-Bermea et al., 2003), als a) kondensierte meteoritische
Komponenten oder b) stark alterierte Reste eines Impakt-Projektils, méglicher-
weise des Chicxulub-Impakt-Projektils, gewertet werden.

3. Die nachgewiesene Impaktschmelze der Probe 395 (893.27-893.29 m u. GOK)
der Bohrung Yaxcopoil-1 zeigt, im Gegensatz zu den bearbeiteten Impaktschmel-

zen, Impaktiten und Grundgebirgsfragmenten der Bohrungen Chicxulub-I und
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Yucatan-6, eine differenzierte chemische Zusammensetzung, die auf eine Mi-
schungsreihe zwischen den Komponenten Gneis (Y6N14) und Impaktschmelze
(Y-6) des Grundgebirges hindeutet. Da diese Zusammensetzung in keinem Zu-
sammenhang zu anderen Impaktprodukten zu stehen scheint, handelt es sich
hierbei mdglicherweise um Impaktschmelze, die in einem spaten Impaktstadium
entstanden ist und deren Material, in Analogie zu Impakt-Pseudotachyliten, nicht

aus dem Krater gelangte.

K/T Ubergangsprofile:
Die lithologisch-chemostratigraphischen Untersuchungen der K/T-grenznahen Profile

Rancho Nuevo und Mesa Juan-Perez zeigen:

1. Dass es sich um eine weitgehend homogene und nicht gestdrte Sedimentabfolge
bis etwa 70 cm unterhalb der Basis der Einheit 2 handelt, wo sich in beiden Profi-
len ein gradueller Ubergang vom Méndez-Mergel hin zur ejektafiihrenden Lage
der Einheit 1 erkennen |&Bt. Dieser Ubergang dokumentiert vermutlich die Ande-
rung des oberkretazischen Paldoenvironments infolge allgemeiner Abkihlung und
einsetzender Regression.

2. Die Einheit 1 ist aufgrund der sedimentologischen, geochemischen und paldonto-
logischen (Alegret & Thomas, 2001; Alegret et al., 2001, 2002) Daten als eine
umgelagerte bzw. aufgearbeitete Schicht zu deuten (Keller et al., 1994), was fer-
ner mit den Ergebnissen der mikroskopischen und geochemischen Untersuchun-
gen der Ejektalagen Ubereinstimmt und die Einheit 1 somit als allochthone
Schicht definiert.

3. In Korrelation mit existierenden biostratigraphischen Daten ist die ejektafiihrende
Einheit 1 NE-Mexikos als Ablagerung des Ober-Maastrichtium (Plummertia hant-
keninoides Zone; CF1) zu deuten und nicht an die K/T-Grenze zu stellen (Keller
et al., 2003a, 2004a).

4. Das Auftreten multipler Ejektahorizonte muB auf die Umlagerung aus einer der
autochthonen Ejektalagen, wie sie durch Keller et al. (2003a, 2003b, 2004a) na-
he der Basis der Biozone CF1 ~300.000 a vor der K/T-Grenze nachgewiesen wur-
de, zuriickgefuhrt werden. Dieser Ejektahorizont diente im Rahmen der Sedimen-
tationsgeschichte NE-Mexikos als Ausgangsmaterial, das infolge gravitativen
Transports sowie kiistenparalleler Langsstromungen in mehreren Zyklen aus dem
Hinterland geschittet wurde (Einheit 1) und nur untergeordnet innerhalb kurzer

Distanzen synsedimentar (Méndez I/II) mobilisiert wurde.
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10. Ausblick

Die Uber mehr als zwei Jahrzehnte andauernde und insbesondere in den letzten Jahren
erneut aufflammende Diskussion und wissenschaftliche Bearbeitung der Kreide/Tertiar-
Grenzproblematik zeigt deutlich, dass noch eine Vielzahl von Diskrepanzen zu klaren
sind. Nach heutigen Erkenntnissen erscheinen weder der genaue Zeitpunkt des Chicxu-
lub-Impaktes selbst, noch seine regionalen sowie Uberregionalen Auswirkungen und
dessen Zusammenhang zur K/T-Grenze, ausreichend verstanden. Insbesondere neuere
Arbeiten (Morgan et al., 2004; Keller et al., 2004a) haben gezeigt, dass die Zusammen-
hange zwischen Massensterben bzw. Faunenschnitten, Impaktereignissen und Vulkanis-
mus sowie deren Prozessverstandnis aus interdisziplinarer Sicht nur wenig verstanden

sind.

Der Kreide/Tertidr-Ubergang des Untersuchungsgebietes ist vielfach bearbeitet und in
Hinblick auf verschiedene Sedimentationsmodelle interpretiert worden. Die stark kontro-
verse Diskussion um die grenznahen Sedimente, ihrer Ejekta als auch die geochemi-
schen Signale dieser, wie auch die der anderen K/T-Ubergangsprofile (Israel, Guatema-
la, Belize, etc.), zeigen jedoch, dass ein allgemeinglltiges Szenario fir die Entwicklung
der K/T-grenznahen Sedimente nicht existiert. Die Vielzahl der Kontroversen, die insbe-
sondere in Hinblick auf die Sedimentabfolgen NE-Mexikos sowie des Kraters selber ge-
fihrt werden, legen nahe, dass hier nur ein interdisziplindrer Ansatz Bestand haben
kann und eine Korrelation verschiedener Faziesbereiche weltweiter K/T-Grenzprofile
notwendig ist. Die ungewdhnliche Sedimentabfolge des K/T-Ubergangs in NE-Mexiko
bedarf weiteren Untersuchungen, um abzuklaren, wie sich diese reprasentativen, auBer-
gewdhnlichen Profile mit anderen K/T-Ubergangsprofilen korrelieren lassen, um so zu
einem besseren Verstandnis der Auswirkungen des Chicxulub-Impaktereignisses zu fih-
ren. Detaillierte geochemische Untersuchungen an Ejektamaterial K/T-grenznaher Sedi-
mente unterschiedlicher Faziesbereiche und Regionen, korreliert mit chemo- und litho-
sowie biostratigraphischen Daten, sind der Schlisselansatz zu einem besseren Ver-
standnis der Distribution und Genese oberkretazischer Ejekta.

Mit den geplanten Offshore-Bohrungen des IODP in und auBerhalb der Chicxulub-Krater-
Struktur, bieten sich neue Mdoglichkeiten zur Untersuchung der Impaktstruktur selbst
sowie der Auswirkungen des Impakts auf das Paldaoenvironment. Ferner bietet sich so
die Mdglichkeit, deutlich auBerhalb des Kraterrandes zu neuen Erkenntnissen zur regio-
nalen Lithostratigraphie sowie der proximalen Ejekta zu gelangen, was zu einem besse-
ren Verstandnis des Ursprungs und der Zusammensetzung der Ejekta beitragen wird.
Diese Daten sind fir das Prozessverstandnis von Impaktereignissen und deren Auswir-

kungen auf das globale System unabdingbar.
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Die verwendeten Haupt- und Spurenelement-, Rontgendiffraktometrie-, CWA/CSA- so-
wie Elektronenstrahlmikrosondendaten fiir die Proben (Bulk und Ejekta) der Profile Ran-
cho Nuevo, Mesa Juan-Perez, El Pefion, El Mulatto, Rancho Canales, La Lajilla, El Mimbral
und Beloc stehen unter der Internetadresse: http://www.uvka.de (Systemvorausset-
zung: Ab Windows 98/Mac OS 2 oder hdher, vorausgesetzt Adobe Acrobat 6.0 oder ho-
her) zum kostenlosen Download zur Verfligung.

Alternativ kann der Anhang zur vorliegenden Arbeit als Band 27 (Teil II) direkt beim
Universitatsverlag Karlsruhe c/o Universitatsbibliothek Karlsruhe, StraBe am Forum 2,

76131 Karlsruhe bezogen werden.
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