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Zusammenfassung

In vielen Chondriten sind die Chondren mehr oder weniger deutlich gelidngt. Oft zerschneiden
dann noch Fissuren die Chondren, ja mitunter den gesamten Chondriten. Eine gefligekundliche
Bearbeitung dieser Erscheinungen erlaubt eine genetische Erklarung. Der wohl bekannteste Chondrit,
der solche gelingte Chondren zeigt, ist der C 3 V — Chondrit Leoville. Ein polierter Anschliff davon
wird mit Hilfe des gefiigekundlichen, von SCHMIDT eingefiihrten, Azimuth-Diagrammes und der
Bucher-Hartmannschen Gefiigeregel untersucht. Es konnen 4 Arten der ,,Deformation® unterschieden
werden, und damit auch die frith-, eine mittel- und eine spét-paraakkretionire Phase sowie eine
postakkretiondre Phase.

Die ,,Deformationsphasen®, besser ,,Formungsphasen®, kénnen zwar nicht sofort bestimmten
Prozessen bei der Bildung des Chondriten (z. B. Auflast, Stre-System) zugeordnet werden, wohl aber
die sich aus den gefiigekundlichen MeBwerten zwingend ableitbare unterschiedliche Setzung der
Gefiigekoordinaten.

Die erhaltenen Ergebnisse wurden mit vorangegangenen, von anderer Seite unternommenen
nichtgefiigekundlichen Untersuchungen verglichen und fiir libereinstimmend befunden. Von einer
groBeren Reihe von mit der Bildanalyse erhaltenen zweidimensionalen Ergebnissen wurden jene hier
hinzugenommen, die beziiglich der gefiigekundlichen Tropie eine die Gefiigekunde unterstiitzende
Aussage besonders deutlich ablesen lassen.

Der Leoville-Chondrit ist in den para-akkretiondren Phasen durch Auflast (= Uberlagerung)
geformt oder deformiert worden, in der post-akkretionidren Phase hingegen durch ein orthorhombi-
sches StreB-System. '

Summary

This is a pilot investigation of a chondrite by European-alpine-type fabric methods, applied to
meteorite fabrics. We can recognize 4 kinds of deformations representing the early-para-, the middle-
para- and the late-para-accretional phase, followed by the post-accretional phase. For chondrules and
similarily deformed aggregates such deformation cycles follow each other without interruption. One
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large xenolith, however, shows the 1st and the 2nd type of deformation of an allochthonous provenance

- and joins the common deformation cycle as soon as the 1st and the 2nd types of the chondrule
deformation has reached the xenolith fabric conditions. The whole chondrite consists of 6 petrographi-
cally different fabric elements, which show 7 different lineation types.

Since the sample was not cut according to the fabric present and it was not possible to study the
specimen, we only can discuss the deformation fabrics of chondrules and related objects from a
2-dimensional polished plane. The xenolith, showing allochthonous 1st type and 2nd type of deforma-
tion should be investigated by further studies, which would unveil an additional part of the fabric history
of the Leoville-Chondrite. The chondrules of the Leoville-Chondrite show clearly a deformation by
overburden. In the postaccretional phase the Leoville-chondrite has been fissured by an orthorhombic
stress-system.

Einleitung

Der Leser sollte sich, wenn er es nicht schon ist, mit den gefiigekundlichen
Grundlagen vertraut machen, wie sie in SANDER (1930, 1948, 1950) oder in anderen
Gefiigekundelehrbiichern wie HoENES (1956), HOENES & AMsTUTZ (1974), SARANT-
SCHINA (1963) etc. dargelegt sind. Dazu ist der Symmetrie-Element-Gesichtspunkt
von Curie (1884), wie er in KIRCHMAYER (1965, 1984) erklart wird, hinzuzuneh-
men, die HARTMANNsche Gefiigeregel von BUCHER (1920), in der Form, wie sich
auch von BECk-MANNAGETTA & al. (1984) in der Korngefiigekunde angewandt
wurde, sowie die auf Meteorite zugeschnittene und modifizierte WEYNSCHENKSChe
Klassifikation (1949), wie sie auch in KiRcHMAYER (1959) nachgelesen werden
kann. Projektionsmethode nach ScumipT (1925). Zusitzliche moderne Gefiige-
definitionen werden in diese Abhandlung eingebaut.

Gelegentlich eines Briefwechsels mit Frau M. CHrisToPHE, P. und M. CURIE —
Universitat Paris, im Mai 1984, bot ich an, meteoritisches Material gefiigekundlich
zu untersuchen, da ich mich mit dem Curieschen Symmetrie-Element-Konzept,
das jetzt 100 Jahre alt wurde, seit Jahrzehnten beschiftige, und ich dieses Konzept
auf die Untersuchungen an Meteoriten erweitern wollte. Frau CHRISTOPHE ging in
dankbarer Weise auf das Angebot ein und iibersandte ein Photo des Leoville-
Meteoriten von einem 3 cm im Durchmesser groen Anschliff und drei unten
besprochene Literatur-Stiicke. Das Photo ist als Tafel 1 abgebildet.

Im Laufe des sich dariiber entwickelten Schriftverkehrs schilte sich die
Kenntnis heraus, daB3 der Leoville-Chondrit sieben Lineationsarten aufweist, die
hier mit englischen Ausdriicken wiedergegeben werden sollen:
Chondrules-Elongation;

Xenolith-Point-Symmetry-Lineation;
Xenolith-Space-Symmetry-Lineation (Chondrules within the Xenolith);
White-Inclusion-Lineation,

Fine-Grained-Inclusion-Lineation;

Fine-Grained-Matrix- Lineation;

. Metal-Grain-Lineation (within chondrules).

Es gibt sechs Arten von gefiigekundlichen Formelementen:

1. Chondrules (and aggregates);

2. Xenolith;
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3. White Inclusions;

4. Fine-Grained Inclusions;

5. Fine-Grained Matrix between Chondrules;

6. Metal-Grains within Chondrules.

Wie wir unten sehen werden, wiren je Gefligekomponente und pro Linea-
tionsart 8 Diagramme fiir eine Gefiigeuntersuchung noétig, denn mehrere in ein
Diagramm zusammenzuzeichnen vertragt das Auge bei der Inspektion nicht; aber
andererseits reichen, wollte man das tun, die so erhaltenen Messungen wiederum
fiir eine statistische Auswertung nicht aus. So werden die Formelemente zunéchst
einmal insgesamt, bis auf den Xenolith, als Schulbeispiel, betrachtet. Gesagt muf3
allerdings werden, da3 die Gefiigekunde im englischen Sprachraum als eine alpin-
europdische Disziplin gilt und daher auerhalb Europas nicht sehr gepflegt wird.
Die WEeynscHENKsche Klassifikation, sie ist ja im Ursprung eine sedimentologisch-
gefiigekundliche, fand im englischen Sprachraum nicht sehr Eingang, weil man
dort mit anderen und gefiigekundlich-fremden Gesichtspunkten und natiirlich
ebensolchen Begriffen arbeitet. Ich hoffe, daf3 aber trotzdem diese Bearbeitung
Anregung gibt, Meteorite gefiigekundlich zu bearbeiten. Vgl. SNEYD & al. (1988).
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Abb. 1: Uberarbeitung der Abbildung des Leoville-Chondriten aus CAIN & MCSWEEN (1984 a): Es

handelt sich um die Vermessung der Chondren. Die Kreisprojektion enthalt die gefiigekundliche b- und

c-Koordinate. Die ab-Ebene ist eingezeichnet. Die Messungen sind getrennt nach den Anschliffarealen
(A) = oben und (B) = unten.
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Die Untersuchungsergebnisse

Zuerst eine Uberarbeitung der Abbildung in CAIN & McSwEeEN (1984 a, b):
Die bevorzugte Orientierung der Chondren fiel natiirlich schon immer auf, und
CaIN & McSwEEN (1984 a, b) bildeten sie auch ab. Sie zeichneten den langsten und
den kiirzesten Durchmesser der Formelemente. Diese Zeichnung wollen wir jetzt
im Sinne der abgednderten WEyNscHENKschen Klassifikation weiter ausarbeiten
und in einer Zentralprojektion zweidimensional darstellen (Abb. 1, 2, 3).

Die Genitit ist sehr hoch (Abb. 1). Die Tropie ist sehr niedrig (Abb. 3): 8%-
Linie = 0,25.

Die Genitit ist eine MaBzahl fiir die homogene oder inhomogene Verteilung der Formelemente,
hier der Chondren, im untersuchten Anschliffbereich. Die Tropie ist eine MaBzahl fiir die Gerichtetheit
oder Richtungslosigkeit der linearen Gefiige, hier der lingsten Chondrendurchmesser, im untersuchten

Anschliffsbereich (siehe analog KARL 1964).

Die Ortslage befindet sich im Zentralbereich des Diagramms. Die Raumlage
ist entlang der Peripherie der Projektion gezeichnet (Abb. 1, 2, 3). Wir haben 253
Mef3daten der scheinbaren lidngsten Achsen der deformierten Chondren (Abb. 1),
dann noch 21 Lineationen, also Elongationen, mit einem 1% Auszihlkreis ausge-
zéhlt. Analog den 253 Mefdaten treten auch 253 Schnittpunkte der scheinbaren
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Abb. 2: Uberarbeitung der Abbildung des Leoville-Chondriten aus CAIN & MCSWEEN (1984 a). 21

Lineationen = Lingung der CAI’s. Die Kreisprojektion enthilt die gefiigekundliche b- und c-Koordi-

nate. Die ab-Ebene ist eingezeichnet. (CAI's = Ca-Al-reiche Einschliisse, typisch fiir die kohligen
Chondrite: vgl. Woop & HILLER 1984).
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lingsten und scheinbaren kiirzesten Achsen der Chondren auf (Abb. 3). Das
Ergebnis der zusétzlichen Untersuchungen der Abbildungen von CAIN & McSWEEN
(1984 a) liegt in der zweidimensionalen gefiigekundlich orientierten Darstellung
der Formelemente, die wir hiermit auf den gleichen Nenner gebracht haben,
ebenso wie die nun folgenden Untersuchungen der Photoaufnahme des Anschliffes
von M. CHrisToPHE. Siehe dazu Taf. 1, Abb. 4-11.

Tafel 1: Die Photoaufnahme zeigt mehrere Formelemente, darunter die
Chondren und einen dunklen Xenolith. Die vorliegende Untersuchung beschiftigt
sich nur mit den Chondren, einschlieBlich dhnlich deformierter Aggregate und mit
dem Xenolith.

Die Homogenitit, oder wie man in der Gefiigekunde sagt, die Genitét ist sehr
hoch, genau wie beim Beispiel von CaiN & McSweEN, oben. Die Ortslagen
befinden sich ebenso kongruent im Zentrum der Zentralpojektion, und die Raum-
lagen der Formelemente und Gefiigedaten wieder entlang der Peripherie. Auch
hier ist die Gefiigeuntersuchung dadurch eingeschrinkt, da3 nur eine 2-dimensio-
nale Anschliffaufnahme zur Verfiigung steht, und das Meteoritenstiick nicht

a/b-plane

c
253 lineations>40-20—-8—4— % longest axes of chondrules
CAINE McSWEEN 1984 LEOVILLE
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Abb. 3: Uberarbeitung der Abbildung des Leoville-Chondriten aus CAIN & MCSWEEN (1984).
253 Lineationen = Lingung der Chondren und gleichverformter Formelemente. Die Héufung am
Peripheriekreis der Projektion wurden ausgezihlt nach > 40 — 8 — 4 — 1% des Durchmessers eines 1%-
Auszihlkreises. Die Punkte innerhalb des Anschliffes markieren die Schnittpunkte der jeweils ldngsten
und der jeweils kiirzesten Achsen des Formelementes. Die gefiigekundliche ab-Ebene ist eingezeichnet.
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vorliegt, so daB keinerlei Gefiligekoordinaten eingebracht werden konnen. Die
Photoaufnahme wurde auch nicht gefiigeorientiert angefertigt.

Vorausgeschickt sei hier die Erkennung aller 4 Arten der ,Deformation“ oder besser der
Formung der Gefiigeelemente, die der frith-para-, der mittel-para-, der spit-para-akkretiondren Phase
und der post-akkretioniren Phase zugeordnet werden: Die 1. Art der Formung ist gekennzeichnet
durch ein IneinanderflieBen von Matrix und der Chondren; die Grenzen zwischen beiden sind
verschwommen. Die 2. Art der Formung ist gekennzeichnet durch deutlich abgegrenzte Formelemente,
hier also der Chondren. Die 3. Art der Formung sind unregelméBige Risse, die bald und oft schon
innerhalb der Formelemente, hier der Chondren, auslaufen. Die 4. Art der Formung bietet sich als
schnurgerade, oft in parallelen Scharen auftretende, durch groBe Teile des Chondriten hindurchfiihren-
de Fissuren dar. Die 3. und 4. Art der Formung weisen oft konjugierte Fissurenscharen mit einem
bestimmten ,,Bruchwinkel“ auf (= BUCHER-HARTMANNsche Gefiigeregel).

Abb. 4: In der Abbildung ist die 1. Deformation nach WEYNSCHENK herausge-
zeichnet. Man sollte bei den Chondriten aber besser ,,1. Art der Formung* sagen.
Die Formelementgrenzen der Chondren sind nicht deutlich ausgebildet, es existiert

Kirchmayer 1984

Abb. 4: Leoville-Chondrit der Photoaufnahme Tafel 1. Anschliffzeichnung. Die Umrisse der beiden
Xenolithe sind ausgezeichnet. Die Bereiche der friih-para-akkretiondren Deformationsphase ein-
schlieBlich dem Ubergang zu der mittel-para-akkretiondren Deformationphase wurden punktiert. Diese
punktierten Bereiche werden der 1. Formungsphase zugeordnet: Bereiche, in welche die Abgrenzung
zwischen Chondren und Matrix verwischt erscheint. Diese Areale zeigen keinerlei Orientierung. Sie
reprasentieren offensichtlich jene Stellen im Gestein, in welchen sich die Chondrenumrisse nicht mehr
vollkommen ausbilden konnten. Diese Interpretation lehnt sich allerdings an die WEYNSCHENKsche
Vorstellung an; ebenso kénnte man auch nach einer anderen Erklirung suchen. Es gibt auch
Gesteinsbereiche, wenn man die Abb. 4 und 5 miteinander vergleicht, siecht man das, in welchen sich
die 1. Art der Formung und die 2. Art iiberlagern; das sind Ubergangsbereiche zwischen den beiden
Formungsarten, in welchen einerseits die Abgrenzung zwischen Matrix und Formung verwischt
erscheint, aber dennoch sich bereits der Chondren-Umri3, also die 2. Art, abbildet: Wir haben hier
einen flieBenden Ubergang zwischen beiden.
Leoville Chondrite; Chondrules, textural fabrics; Ist type of deformation; early-para-accretional defor-
mation; transition to 2nd type of deformation.
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eine plastische Durchdringung mit den benachbarten Formelementen. Oft auch
vereinen mehrere Chondren sich zu einem groBeren Formelement, wobei sie
schwache Anzeichen der fritheren urspriinglichen Gefiige zuriicklassen. Alles weist
auf einen auBerordentlich plastischen und verformbaren Zustand der Chondren in
dieser Deformation hin. Ahnliche Beobachtungen machten auch Woop & HiLLER
(1984).

Vom genetischen Gesichtspunkt aus ist das nach der WEyNscHENKschen
Nomenklatur eine frithparadiagenetische Deformation. Da wir aber nicht a priori
von einem Sediment sprechen wollen, andererseits auch bei einer magmatischen
Kristallisationsdifferentiation sofort nach dem Ausfillen der Minerale entspre-
chende ,,diagenetische* Reaktionen stattfinden, wire der Ausdruck, im weitesten
Sinne gebraucht, schon berechtigt. Um aber jedweder genetischen Beziehung zu
einem irdischen Sediment aus dem Weg zu gehen, wird hier und weiterfort in
Abianderung der WEynscHENKschen Klassifikation anstelle der ,,Para- und der
Post-Diagenese* von ,Para- und Post-Akkretion“ gesprochen. Also jetzt: friih-
para-akkretiondre Deformationsphase.

Bei einigen Formelementen wird hier in der Abb. 4 der Randbereich der
Formelemente, der Chondrulen, deutlich sichtbar. Hier sind wir im Ubergangsbe-
reich zu der 2. Art der Deformation, die aber noch mit einbezogen wird. Sobald
aber der Randbereich deutlich sichtbar werden sollte, so ist das die volle 2. Art der
Deformation; sie wird in der ndchsten Abbildung besprochen.

Kirchmayer 1984

Abb. 5: Leoville-Chondrit der Photoaufnahme Tafel 1. Die beiden groBten Xenolithe sind nicht
beriicksichtigt. Die Umrisse der Chondren markieren die 2. Art der Deformation; sie ist die mittel-
para-akkretionidre Deformationsphase. (Diese Zeichnung, also die 2. Art der Deformation, bzw. die
mittel-para-akkretiondre Deformationsphase, wird die Grundlage werden fiir einen in der Abb. 11
mitgeteilten Parameter der Chondren — nicht der des groBten Xenolithen.)
Leoville Chondrite; Chondrules; textural fabrics; 2nd type of deformation; middle-para-accretional
deformation.
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Die Raumlage ist, wie iiblich, an der Peripherie der Projektion gezeichnet und
gepunktet (Abb. 7). Wie aus einer spiteren schriftlichen Mitteilung von Frau
CxrisTopHE hervorgeht, stimmen, wie ich dann gesehen habe, die Gebiete der 1.
Art der Deformation praktisch mit anderen Beobachtungen von ihr iiberein.

Die 2. Art der Deformation erkennt man sehr klar und eindeutig an den
ausgezeichnet gefiihrten Korngrenzen der Chondren, also der Formelemente. Sie
haben eine hohe Sphiérizitit, sie sind gut gerundet und nicht so abgeflacht wie im
Beispiel von CaIN & McSween (1984 a, b, Fig. 1-3). Es existiert sogar eine
umgekehrte Abfolge einer ,,gradierten Schichtung®, die sich von der Oberfliche
des Xenolithes hinweg aufbaute.

Vom Xenolith ausgehend kann man eine Sortierung der Chrondren von fein nach grob erkennen.
In einem Sediment wire das eine ,umgekehrte gradierte Schichtung®. Eine regulire wire ja jene, die
»unten®“ die groBeren Formelemente, wie den Xenolith, aufwiese, da im Sediment bei der Sedimenta-
tion die groberen Korner den feineren voraneilen. Das groBe Xenolith-Korn setzt sich also hier nicht in
die groBeren Chondren-Formelemente fort, sondern eben in die ,,umgekehrte gradierte Schichtung®.

Ob ,sedimentar“ angelegt oder durch Deformation erzeugt, wire nur am
Original auszumachen. Offensichtlich waren die gréeren Chondren urspriinglich
von der gleichen Formelementegré3e wie man sie von der 1. Art der Deformation
kennt, und sie haben sich mit den benachbarten zu den gréBeren und unregelmafBi-
gen Formelementen vereint. Ein solches Verhalten wire auch typisch fiir die 2. Art
der Deformation; sie ist genetisch eine mittel-para-akkretiondre Deformations-
phase.

Wie allerdings solch eine Formvereinigung stattfindet, kann nur iiber einen Interpretationsver-
such angegeben werden. Denn Schmelzen ist ausgeschlossen. Da aber die gesamte Deformation der

Chondren in einem plastischen Zustande vor sich ging, diirfte am ehesten an eine ,,Sammelkristallisa-
tion“ im Zuge der Diagenese oder der Akkretion zu denken sein.

Die 3. Art der Deformation erkennt man an unregelméBigen paarweise
konjugierten und an nicht-paarweisen, nicht-konjugierten Fissuren (Abb. 6), wel-
che sehr oft, und das ist typisch, nicht vollkommen die Gefiigeelemente durchtren-
nen, sondern in ihnen auslaufen. Die Fissurspur ist auch nicht schnurgerade,
sondern verlduft unregelmifBlig. Die Formelemente waren also noch nicht so
konsolidiert, da3 sie von einer Fissur gerade, wie in einer Linie, durchtrennt
wurden (Anders ist das, zum Unterschiede gesagt, bei der 4. Art der Deformation:
Sie ist gekennzeichnet durch geradlinige Fissuren, die die Formelemente komplett
und vollstindig durchtrennen; sie treten oftmals in parallelen Fissur-Schwirmen
auf. Die gesamte 4. Art der Deformation befindet sich, das sei vorausschickend
gesagt, im Xenolith-Bereich; er wird zwar nicht in seiner 1. und 2. Art der
Deformation untersucht, doch hebt die vergleichsweise Erwihnung des Xenolithen
bereits hervor, daB er nicht an der Akkretionsgeschichte der Chondren teilnahm,
sondern offensichtlich die 4. Art der Deformation bereits in den Chondren-Bereich
als allochthones Formelement einbrachte). Darum ist die 3. Art der Deformation
die beherrschende Fissuren-Deformation im Chondren-Bereich. Genetisch gese-
hen ist die 3. Art der Deformation eine spit-para-akkretiondre Deformation.
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Abb. 6: Leoville-Chondrit der Photoaufnahme Tafel 1; Anschliffzeichnung. Konjugierte und nicht-
konjugierte Fissuren. Sie reprasentieren die 3. und 4. Art der Deformation, und damit die spat-para-
akkretionédre und die post-akkretiondre Deformationsphase.

Leoville Chondrite; textural fabrics; conjugate and non-conjugate joints (fissures); 3rd & 4th type of
deformation;, i. e. late-para-accretional deformation & post-accretional deformation.

Es féllt auf, daB die Fissuren senkrecht zur plastischen Deformationsebene der Chondren
verlaufen. Das ist aber nur rein zufillig so. Die plastische Deformation der Chondren erfolgte durch
Auflast, wie die Setzung der Gefiigekoordinaten anzeigt. Die Fissuren jedoch sind nach der BUCHER-
HARTMANNschen Gefiigeregel geordnet; sie sind als System iiber die groBte, die mittlere und die
kleinste Hauptspannung mit den zugehorigen Normal- und Scherspannungen entstanden. Wir haben
also zwei Formungs- oder Deformationssysteme mit verschiedenen Gefiigekoordinatensystemen.

Wie wir gesehen haben, besitzen die Chondren keine Plattigkeit, keine
Flachheit, aber trotzdem ist eine gewisse schwache Liangung der Chondren vorhan-
den. Da das ,,Handstiick“ nicht orientiert ist und ich nicht in der Lage war, das
Meteoritenhandstiick zu besichtigen, ist es fiir mich schwierig zu sagen, ob es eine
deutlichere Langung, versteckt unter einem schriagen Polier-Anschliffwinkel gibt.
Jedenfalls wurden 146 MeBdaten von Lineationen gesammelt und gepunktet,
ausgezéhlt mit einem 1% Auszéhlkreis. Alles 2-dimensional natiirlich (Abb. 7).
Man erhilt wieder, wie bei dem Beispiel von CAIN & McSWEEN, oben, allerdings
nicht so deutlich, eine a-b-Ebene — gefiigekundlich wiirde sie heien: die Hauptmi-
neralfliche —. Senkrecht darauf befindet sich die gefiigekundliche c-Koordinate. In
ihr liegt der Hauptspannungsvektor, verantwortlich fiir die schwach ausgebildete
Langung, und — konnte man das Handstiick inspizieren — auch fiir die Plattigkeit
und Flachheit der Formelemente. Hervorzuheben ist auch — wir sprachen ja eben
davon, daB der Xenolith ein allochthones Formelement ist —, daf3 die Langung des
einen Xenolithes einer ganz unterschiedlich gelagerten a-b-Ebene folgt, und damit
auch einer ganz unterschiedlich gelagerten c-Koordinate. Ein zweiter Nachweis
also fiir die allochthone Natur des Xenolithes.
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Abb. 7: Leoville-Chondrit der Photoaufnahme Tafel 1; 146 Lineationen = Lingungen der Chondren
und der Xenolithe sowie der kongruent deformierten Formelemente; ausgezihlt
> 17 — 10 — 7 — 0,5% des Durchmessers eines 1%-Auszihlkreises. Die gefiigekundlichen b- und
c-Koordinaten sind eingezeichnete, ebenso die ab-Ebene der Chondren und die davon verschieden
liegende ab-Ebene des groBten Xenolithen (Der kleinere Xenolith kann mangels Auflosungsvermogen
nicht untersucht werden). Chondren-Tropie: 10%-Linie = 0,19.
Leoville Chondrite; Chondrules and Xenolith; textural fabrics.

Die 3. und 4. Deformation, die Fissuren-Ebenen, bereits vorher erwihnt, sind
in Abb. 8 als Flichenpole gezeichnet. Natiirlich immer mit der Einschriankung
gezeichnet, da3 der Anschliff nur 2-dimensionale Gefiigedaten hergibt, und auch
keinerlei Gefligekoordinaten im Anschliff gesetzt sind. Die Formelemente, die
Chondren, werden durch drei Hauptscharen eines Fissurenschwarms, jeder von
denen nochmals durch kleinere geteilt, durchschnitten. Der grofle Xenolith je-
doch, unterschiedlich wie immer, wird nur durch einen einzelnen parallelen
Fissurenschwarm durchtrennt; was wiederum zeigt, da3 der Xenolith nicht zu dem
Chondren-Gefiigesystem gehort. Der kleine Xenolith ist sicher vom groBen gefii-
gekundlich verschieden, in welchen Details jedoch, das 148t sich nicht ausmachen.
Daher wird er nicht mehr weiter beachtet.

Die 3. Art der Deformation ist genetisch eine spét-para-akkretioniare Defor-
mation. Sie wurden in Abb. 9 als drei Fissurschwiarme in Gestalt der Flichenpole
gezeichnet. Die Synopsis resultiert in Gestalt einer allgemeinen ,,Streichrichtung*,
die man unter Beniitzung der HarRTMANNschen Regel von BucHeEr (1920) zur
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Abb. 8: Leoville-Chondrit der Photoaufnahme Tafel 1, zusammen mit der Zeichnung Abb. 6.

87 Flichenpole der Fissurenflichen (s) der Chondrenfissuren und der Xenolithfissuren (Genau genom-

men sind die Fissurenlinien die geometrischen Spuren der Fissurenflichen mit der Anschliffoberfliche!)
Leoville Chondrite, textural fabrics; 87 s-poles of chondrules’ and xenolith’s fissure-planes.

Herausarbeitung der groBten und kleinsten Hauptspannung verwenden kann. Die
mittlere Hauptspannung verlauft irgendwie senkrecht zum Anschliff (Die wahre
Raumlage jedoch wiire aber erst aus einer Inspektion des Handstiickes abzuleiten).
Sie ist jedenfalls die Schnittlinie zwischen den Fissurenebenen. Ebenso ist zu
vermuten, daB3 die Deformation eine ,,schnelle” war; eine schnelle Deformation
wire auch in SANDER (1950: 270) beschrieben.

Einer der beiden Fissurenschwirme der 3. Art der Deformation dient auch als
4. Art der Deformation beim Xenolith (Abb. 10). Bei der 4. Deformation macht
der Xenolith bei der Chondren-Akkretionsvorgeschichte mit, genetisch also ab der
spét-para-akkretionaren Deformationsphase. Das heif3t, dal der Chondrenbereich
jetzt geniigend konsolidiert war, so dal ab der 4. Art der Deformation, ab der
post-para-akkretionaren Deformation, der Xenolith ein Teil des Leoville-Meteori-
ten wurde. Wir konstruieren und diskutieren also ab jetzt beide Formelemente, die
Chondren und den Xenolith. Auch hier konnen wir mit Hilfe der HARTMANNschen
Regel von BucHeRr (1920) die groBte und die kleinste Hauptspannung konstru-
ieren, die aber unterschiedlich in der Raumlage gegen die 3. Art der Deformation,
gegeniiber der spit-para-akkretiondren Phase, der Chondren-Formelemente sind.

Wie es auch bei irdischen Gefiigen ist, ist immer ein Fissuren-Schwarm
vorherrschender entwickelt, und der andere ist nur ganz schwach zu sehen. Aber er
ist zur Konstruktion der Hauptspannungen essentiell notwendig. Man sieht, dal3
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der Xenolith-Fissurenschwarm bestens entwickelt ist, und der dazugehorige Chon-
drenschwarm wird erst sichtbar bei genauer Inspektion des Anschliff-Photos. Was
wiederum auf die verschiedene akkretionidre Vorgeschichte der beiden Formele-
mente hinweist (Es ist offensichtlich eine Tatsache, da3 Chondren, Xenolithe etc.,
gefiigekundlich als Formelemente angesprochen, jeweils eine eigene Geschichte
haben konnen [vgl. WLoTzkA in: HEIDE 1988: 164], was bei gefiigekundlichen
Untersuchungen stets im Auge behalten werden sollte).

Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

Einige der Interpretationen lie ich bereits in die Gefiigebeschreibung einflie-
Ben, damit die Beschreibung der Gefiige fiir Nicht-Gefligekundler nicht zu trocken
wird. Weitere folgen nun:

Zunichst wissen wir von den drei liber den Leoville-Meteoriten publizierten
Schriften folgendes:

byt b3= MAXIMUM and

MINIMUM

PRINCIPAL STRESS-
DIRECTIONS

calculated according

HARTMANN's RULE

ws.? Le
4
—_—
-t

¥
*2 Kirchmayer 1984
63

Abb. 9: Leoville-Chondrit der Photoaufnahme Tafel 1, einschlieBlich der Zeichnung Abb. 6 und der der

Abb. 8. Synoptische Fissurensysteme der 3. Art der Deformation der Chondren, also der spit-para-

akkretioniren Deformationsphase. Die StreBsysteme wurden nach der HARTMANNschen Regel von

BUCHER (1920) ausgerechnet; sigma 1 ist die groBte Hauptspannung, sigma 3 die kleinste, verantwort-

lich fiir die 3. Art der Deformation der Chondren, zu welcher sich ab dieser Deformationsart jenes des
groBten Xenolithen dazugesellt.

Leoville Chondrite; textural fabrics; synoptic fissure system s;; chondrules’ 3rd type of deformation i. e.
late-para-accretional deformation.
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CaAIN & McSWEEN (1984 a): Das Strain-Ellipsoid hat den Wert 2,0 : 1 oder
1,9 : 1. Die einachsige Verkiirzung der Formelemente liegt bei 28-34%. Es tritt
keine Kataklase der Formelemente auf, wir haben eine Niedrig-Temperatur-
Plastizitdt. Vom mineralogischen, isotopischen und magnetischen Gesichtspunkt
sei eine Temperatur von 500-585° C moglich. Der Strain rithrt wahrscheinlich von
der Uberlagerung im Inneren eines asteroiden Korpers her. Die Frage, warum
derartige Deformationen nicht in anderen Chondren auftreten, ist ungeldst (Ver-
mutlich sind derartige Deformationen jedoch hédufiger als man glaubt!).

CHrisTOPHE & al. (1979): Einschlagexperimente von der Gro3e 108—480 kbar
konnten die typische Leoville-gefiigeorientierten Formelemente nicht produzie-
ren. Alle sonstigen Beobachtungen treffen sich bei einer niedertemperaturglobalen
Deformation von einem kalten akkretiondren Material.

CaIN & McSwEeEN (1984 b): Die Plattigkeit, die Flachheit der Chondren und
des Xenolithes fiel natiirlich auf, die Autoren sahen aber nicht die gefiigekundliche
Getrenntheit der beiden. Finite-Strain-Analysen zeigen, da8 die Chondren ur-
spriinglich nahezu sphérisch waren. Die Gefiigegesamtheit wird als post-akkretio-

6’ by, by = MAXIMUM and
\ MINIMUM
PRINCIPAL STRESS-
DIRECTIONS

calculated according
‘ HARTMANN'’s RULE
3

/ Fsy 8

\
b

Abb. 10: Leoville-Chondrit der Photoaufnahme Tafel 1, einschlieBlich der Zeichnung Abb. 6 und der
der Abb. 8. Synoptische konjugierte Fissuren der 3. und 4. Art der Deformation. Es herrscht
Kongruenz zwischen der 3. Art der Deformation der Chondren mit der 4. Art der Deformation des
groBten Xenolithen. Wieder wurden die StreBsysteme nach der HARTMANNschen Regel nach BUCHER
(1920) gezeichnet: sigma 1 ist die groBte Hauptspannung, und sigma 3 die kleinste, verantwortlich fiir
die kongruenten konjugierten und nicht-konjugierten Fissuren-Systeme dieser Deformationsphase.
Leoville Chondrite; textural fabrics; synoptic conjugate fissures; congruence (i. e. homogeneity) of
chondrules’ 3rd type of deformation & of xenolith’s 4th type of deformation.

LT ,  Kirchmayer 1984



14 M. KIRCHMAYER

ndre Deformationsphase, verursacht durch Kompaktion, erklart. Die Deformation
war aber nur auf die Chondren beschrankt. Der Strain-Quotient der Chondren
zeigt von 1,9 : 1 bei 28% einachsialer Verkiirzung bis zu 3,3 : 1 und 45% einach-
sialer Verkiirzung. Der Chondren-Matrix-Quotient betrégt 65 : 35. Der einachsige
Strain fiir das Gestein hat Werte von 34%, was eine Entwicklung dieser Deforma-
tion in einem Zeitraum von 10° bis 107 Jahre voraussetzt oder bedeutet.

Die Autoren sehen eine plastische Deformation mit ganz geringer Kataklase.
Die Flachheit der Chondren werden durch Kompaktion bei Uberlagerung erklirt.
Ein besseres Verstehen der Deformation, so meinen die Autoren, wiirde die
Michtigkeit der Uberlagerung, den Minimum-Herkunfts-Asteroid-Kérper, die
Temperaturbereiche und die Rate der Uberlagerungsprozesse sowie die Akkretion
erkldren.

Weitere Untersuchungsergebnisse finden sich in Caiv & al. (1986).

Eigene Interpretation der beschriebenen Ergebnisse

Was uns bei der letzten Frage weiterbringt, ist eine eindeutige raumorientierte
Beschreibung der deformierten Formelemente, was eigentlich vollstidndig nur iiber
die Handstiick- und die Korngefiigekunde méglich wére. Der Anfang sei hiermit
gemacht. Wir haben oben schon gesehen, daB3 im Raum die sonst zusammengewor-
fenen Spannungsvektoren und die Simple-StreB-Richtungen getrennt werden kon-
nen und so falschen Schliissen aus dem Wege gegangen werden kann. Dann haben
wir gesehen, daf3 wir mit abgewandelten WEynNscHENKschen Klassifikationen die
para-akkretionidren Deformationsphasen miihelos trennen kénnen.

Die auszugsweise dargestellten Daten aus den drei obigen genannten Publika-
tionen geben bereits ein sehr eindrucksvolles Bild iiber den Leoville-Chondriten.
Sie zeigen auch die Richtung der weiteren Untersuchung auf. Der Neubeitrag
dieser Arbeit ist die Darstellung der Formelemente in der eindeutigen Raumorien-
tierung. Sofern im Handstiick keine b-Koordinate auftritt — was nicht gesagt
werden kann —, liegt in der 1. und 2. Deformation ein Simple-StreB-Vektor in den
c-Koordinaten vor, die aber verschiedene Raumorientierungen besitzen, immer
jedoch senkrecht zu a-b-Ebene, in welchen die Elongationen der Chondren liegen.
Das ist also schon eine Verbesserung der bisherigen Aussagen. Die Symmetrie der
Elongation besitzt D, und die der mit ,simple“-StreB-Auflast-deformierten
Chondren C,, und C,,. Fiir den Fall, dafl der Anschliff in Gestalt eines orientierten
Anschliffes geschnitten worden wire, konnte man die wahre Raumlage der Stref3-
richtungen ausfindig machen, und nicht nur die scheinbare.

Bei den Chondren ist auf dem Photo eine Foliation nicht zu erkennen, eine
Faltung nicht, und auch nicht eine Boudinagierung. Allerdings mag das unter dem
Mikroskop anders sein. In der CaiN & McSwEEN-Zeichnung jedoch sieht man am
Schnittpunkt der langen und der kurzen Achsen der Chondren eine sehr undeutli-
che Spur einer Foliation, die schriag die langen Chondrenachsen schneidet. Das
kann eine Andeutung einer Scherfliche im Sinne der GrirriTHschen Theorie (vgl.
JAEGER & Cook 1969: 264 ff.) und im Zusammenhang mit der 2. Art der Deforma-
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tion sein. Das Gefiige zeigt ein ,bedding“-Gefiige; das wire eine ,,Sedimentschich-
tung®. Hier ist das eine a-b-Ebene. Ganz neutral gesagt. Eine Beziehung der
metallreicheren zu den metallirmeren Lagen ist aus den Gefiligeuntersuchungen
nicht herauszulesen. Die mir freundlicherweise schriftlich von Frau CHRISTOPHE
mitgeteilte Meinung, daf3 die ,,metall-drmeren Regionen nichts anderes als verwit-
terte Regionen eines ansonsten homogenen Gesteins“ sind, erklért die Beziehung
der metallreichen und der metallarmen Regionen viel besser.

Spezielle Gefiigekundeaussagen
1. Sind alle Deformationen auf Simple Stress zurtickzufiihren?

Genaue Auskunft auf diese Frage wiirde eine dreidimensionale Inspektion des
Handstiickes geben, zusammen mit einer orientierten Anschliff-Probenahme. Je-
denfalls liegt, da die Chondren in einer Ebene geldngt erscheinen, die Simple-
StreB-Richtung in der c-Koordinate. (Wéren die Chondren in zwei Ebenen gelingt
—z. B. beim H Chondrit Beddgelert [vgl. KIRCHMAYER & WLOTzKA 1986] — so wiire
die grofite Hauptspannung die Winkelhalbierende des kleineren Flichenwinkels;
usw.) (vgl. BECK-MANNAGETTA & KIRCHMAYER 1985).

Bei der dritten und der vierten Art der Deformation haben wir es eindeutig
mit einem dreiachsigen Hauptspannungsfeld zu tun. Die auf die Fissuren senkrecht
auffallende Normalspannung tritt ebenso auf. Ob hier bei der 3. und 4 Art der
Deformation eine Scherspannung vorhanden ist, ist aus dem Photo des nicht-
orientierten Anschliffes nicht zu eruieren. Da aber eine Verkiirzung des Gesteins
auftritt, konnte das durchaus der Fall sein. Ebenso nicht zu klédren ist aus dem
nichtorientierten Anschliff, ob es sich um eine ebene Deformation handelt, wo also
die Scherspannung in der Raumlage senkrecht auf die mittlere Hauptspannung
steht; und was dann in den MoHrschen Kreisen abgebildet werden konnte (vgl.
Mosr 1882).

(Die Alternative zur ebenen Deformation wire die nicht-ebene, bei welcher der genannte Winkel
von 90 Grad verschieden ist.)

Die speziellen gefiigekundlichen Aussagen lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:

1. Alle geldngten Formelemente und auch alle Fissuren haben eine Raumla-
ge, sind also anisotrop und mussen daher in der Raumlage auch nach Genitét und
Tropie beschrieben werden, bevor man sie weiter untersucht: Eine volumentreue
Deformation hat gefiigekundlich erwiesenermaflen nicht drei sondern acht Frei-
heitsgrade (SEnG 1936).

2. Die anisotropen Formelemente der Chondrite (und anderer Meteorit-
Arten) zwingen zu einer jeweils unterschiedlichen Setzung der Gefiigekoordina-
ten; und diese ist z. B. bei einer Auflast und bei einem orthorhombischen Stref3-
System jeweils verschieden, soda3 man genetische Aussagen ableiten kann.

3. Derartige gefiigekundliche Bearbeitungen sind schon von Anfingern
durchzufithren und werden von mir im mineralogischen Hauptstudium in einschli-
gigen Ubungen gebracht und auch als Test verlangt. Sie erfordern nur einfache
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Gerite, konnen auch in groBBeren Untersuchungsreichen durchgefiihrt werden und
sind daher relativ einfach und rasch anzustellen. Bei der heutigen Bedeutung der
Chondritenforschung wire solch eine breite Basis der gefiigekundlichen Bearbei-
tung von deformierten Chondriten und anderen Meteoriten bestimmt ein sehr
wiinschenswerter Beitrag.

2. Waren langsame oder ,schnelle“ Prozesse aktiv?

Diese Frage kann wieder erst eindeutig beantwortet werden, wenn ein orien-
tierter Anschliff zur Verfiigung steht und die Inspektion des Leoville-Meteoriten
moglich ist. Jedenfalls miissen hier getrennt betrachtet werden die 1. und die 2. Art
der Deformation (= Auflast), die frith- und mittel-para-Akkretion, und die 3. und
die 4. Art der Deformation, die spit-para- und die post-akkretiondre Deforma-
tionsphase (= orthorhombisches StreB-System).

Bei einer langsamen Deformation (= Auflast) liegen die lingsten Durchmes-
ser der Chondren in einer Ebene, bei einer ,,schnellen“ Deformation in zwei
Ebenen, was man an der Setzung der Koordinaten unterscheidet. (Mit ,schnell“
meine ich keine ,,Schock-Deformationen*!)

Bei einer ,schnellen” Deformation mif3ten zudem auf den Fissur-Flichen
auflagernde Lineationen auftreten und keine das Gestein durchdringende, wie es
die 2. Art (= Auflast) der Deformation anzeigt.

3. Warum zeigt die Xenolith bei der ,,Einsedimentation* post-akkretionidre Defor-
mation und das Wirtsgestein nicht?

Das ist leicht zu beantworten: Wie oben gesagt, und zeichnerisch erklért, hat
das Wirtsgestein eine Vorgeschichte, die liickenlos die 1. bis 4. Art der Deforma-
tion durchléuft, also genetisch von der friith-para-akkretiondren Phase bis zur post-
akkretiondren jeden Schritt ablesen ld6t. Der Xenolith ist ein ,,einsedimentiertes*
Formelement, ein allochthones also, das schon die 4. Art der Deformation zur
,Einsedimentation“ mitbrachte — die 1., 2. und die 3. Art der Xenolith-Deforma-
tion diirften im Xenolith-Inneren versteckt sein. Der Xenolith nimmt am liickenlo-
sen Deformationsablauf des Wirtsgesteins erst ab dem Zeitpunkt teil, sobald sich
die Konsolidierung des Wirtsgesteins dem des Xenolithen angendhert hat.

Auf den ProzeB der ,,Einsedimentation® weist auch die gradierte Schichtung*
der um den Xenolithen auftretenden Chondren hin. Die ,Sedimentationsrichtung®
ist die gefiigekundliche c-Koordinate.

M. Pick: Bildanalyse der KiRcuMaYyERschen Abb. 5, der 2. Art der
Deformation, also der mittleren para-akkretionidren Deformation
der Chondren

Herr KicHMAYER besuchte anldBlich eines Tages der offenen Tiir in der
Verkaufsniederlassung Stuttgart die Neuausstellung des von der Firma Leitz,
Wetzlar entwickelten Bildanalysegerdtes ASM 68 K. Wir kamen iiberein, das Herr



Zweidimensionale Gefiigeuntersuchungen an einer anpolierten Fliche des Leoville-Chondriten 17

Pick mit der von KiRcHMAYER gezeichneten und herausgearbeiteten 2. Deforma-
tionsphase einen Pilotversuch macht, um zu sehen, welche Ergebnisse mit dem
Bildanalysegerit darstellbar sind, welche Ergebnisse iibereinstimmen, sie somit
unterstiitzen, und welche Ergebnisse anders ausfallen. Die Auswertung ist aller-
dings von der Darstellung her nicht optimal, sie ist aber fiir die erste Beurteilung
vollstandig.

Die Auswertung im Einzelnen betreffen: (Formelemente Nr. 1, 3, 4; sieche
»Einleitung®“; alle jedoch nur 2. Art der Deformation).

Chondren nach den Standardparametern: Fliche, Umfang und Formfaktor
(graphisch). Alle Rohdaten, zusitzlich noch mittlerer Feret, kleinster und grofter
Feret. Alle Ferets (graphisch und numerisch).

.Feret“ ist ein stets durch den Mittelpunkt des Formelements hindurchgehender Schnitt, der in
bestimmten Winkelgraden, z. B. 7,5°, erneut zu den vollen 360 Graden, bis zum vollen Formelement-
Umfang durch das Bildgerit abgetastet wird.

Lage der Chondren und Xenolithe (nur die beiden gréBten) als Schwerpunkte.

Alle Ferets der (beiden) Xenolithe (numerisch).

Xenolithe (die beiden) nach Standardparametern.

(Die Xenolithe wurden urspriinglich von Herrn KiRcHMAYER aus den Untersu-
chungen der 2. Deformation herausgenommen, weil ihre 2. Deformation zeitlich
viel frither stattfand und sie zum Zeitpunkt der 2. Deformation der Chondren
bereits abgeschlossen war.)

Abb. 11 zeigt aus der langen Reihe von moglichen und getitigten Untersu-
chungen mittels der Bildanalyse nur jenen Programmtest, der die mittleren Ferets

DO, 685-11-87 89:28:01

MAX FERET : .177312

HISTOGRAM OF FERET
WINKEL 1 15 -------------.-;--E-f
MIN FERET : .129437
WINKEL : 97.5

8
135 180

-} 45 98
(WINKEL IN SCHRITTEN UON 7.5 GRAD>

Abb. 11: Alle mittleren Ferets von jedem chondrenartigen Formelement entsprechend ihrem Schnitt-

winkel aufgetragen. Auswertung mittels Bildanalyse des Gerites ASM 68 K der Firma Leitz, Wetzlar,

durch Herrn M. Pick. Vgl. die Ubereinstimmung des hier erhaltenen Ergebnisses mit den Azimuth-
Werten der lingsten Chondren-Durchmesser in Abb. 5 und Abb. 7.
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(Schnitte durch die Chondren) entsprechend ihren Winkel zeigt, da diese Darstel-
lung besonders gut in die vorher dargelegten gefiigekundlichen Untersuchungen
paBt:
Z Ferets (7,5°) X Ferets (50°)
n ’ n

z. B ; etc.

b

Man erkennt deutlich bei ca. 90° die Hauptrichtung der Chondren, die
Lineation, welche die gefiigekundliche b-Koordinate definiert. Allerdings sind die
Winkelschnitte nur relativ zu sehen, da die Orientierung der Schliffzeichnung auf
dem Tablett des Bildgerites nicht ganz gelang. Zudem erkennt man die Maximum-
Haufung (vgl. die Auszdhlung auf Abb. 7), die hier ca. 26% betrégt, was auch als
ein MaB fiir die gefiigekundliche Tropie angesehen werden kann.

Danksagung: Es gibt kein Gefiigekunde-Lehrbuch der Nicht-Tektonite (vgl. KIRCHMAYER
1986). Die allgemeine Fachkenntnis orientiert sich an dem Kenntnisstand, wie wir ihn von der
Gefiigestatistik bei Tektoniten her. kennen (z. B. SANDER 1930, 1948, 1950; HOENES 1955; KARL 1964;
HOENES & AMSTUTZ 1974; WEBER 1981; WALLBRECHER 1986). Meteorite sind aber keine Tektonite.
Aus diesem Grunde versuchte ich (KIRCHMAYER), die ,Gefligekundliche Sprache“ der heutigen
»Meteoriten-Sprache“ anzugleichen. Das alles ist ein Ergebnis der umfangreichen Diskussion und
Kritik, die ich zum Wohle der Leser Herrn Univ.-Doz. Dr. Gero KURAT, Naturhistorisches Museum in
Wien, verdanke.

Vieles habe ich auerdem aufgenommen von einem Schriftwechsel mit Michel-Levy CHRISTOPHE,
Paris, und aus Diskussion im Anschlusse an einen von mir iiber die Gefiigekunde der Chondrite 1986
gehaltenen Vortrag, welcher ein Teil der Ringvorlesung der Fakultit fiir Geowissenschaften der
Universitit Heidelberg war, eingerichtet aus AnlaB der 600jihrigen Bestehens der Universitdt durch
Dekan Prof. Dr. H. J. LippoLT. Ich erfreute mich dabei der vorbereitenden Unterstiitzung durch das
Max-Planck-Institut fiir Chemie, Abteilung Kosmochemie, D-65 Mainz (Dr. F. WLOTZKA).
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Tafelerklarungen

Tafel 1: Photo einer Probe ohne Nr. (Universitit P. & M. CURIE, Paris) vom C3V-Chondriten Leoville.
,Deformation“, besser Formung und Einregelung von Chondren (runde bis ovale Objekte, gefiige-
kundlich also Formelemente, grau), Ca-Al-reiche Einsprenglingen (wei}) und zwei groen dunklen
chondritischen Xenolithen ist deutlich zu erkennen; ebenso sind es die teils unregelméBig verlaufenden,
teils geradlinigen Fissuren. Dann sieht man Bereiche, in welchen die Abgrenzung zwischen Chondren
und Matrix verwischt erscheint. Der Durchmesser der Probe ist ca. 3 cm. Aufnahme: Mm. CHRISTO-
PHE, Paris. (Beachte: Damit das Photo der Tafel 1 mit den vorherigen Gefiigezeichnungen der
Abbildungen 4-10, ab S. 6 ff., kongruent zu liegen kommt, was fiir eine Gefiigebetrachtung und
-diskussion unerldBlich ist, mufl die Tafel 1 um 90 Grad im Uhrzeigersinn gedreht gedacht werden;
,»Oben* ist auf der Tafel 1 links.)



Tafel 1

M. KIRCHMAYER: Zweidimensionale Gefiigeuntersuchungen

an einer anpolierten Flache des Leoville-Chondriten




