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3 1005　－　1020 Shimoyama　A．★　Harada　K．　Yanai　K．　and

　　　　　Carbon　and　Nitrogen　contents　of

　　　　　chondrites　from　Antarctica，　and
　　　　　｜mplicatfon

Kojima　H．
carbonaceous
their

4 1020　－　1035 Shimoyama　A．　Naraoka　H．★　Harada　K．　and　Yamamoto　H．

　　　　　Carboxyl　ic　acids　from　the　Yamato－791198

　　　　　carbonaceous　chondrite　from　Antarctica

5 1035　－　1050 ト1urae　T．★Masuda　A．　and　Takahash『　T．

　　　　　Pyrolytic　studies　on　major　carbonaceous　matter
　　　　　in　carbonaceous　chondrites　Y－791198，　Y－791717，
　　　　　Y－793321　and　B－7904

6 1050　－　1105 Matsunami　s．
　　　　　K「netics　of　Fe／Mg　exchange　between　chondrule　and

　　　　　matrix　and　the　implicat「ons　for　metamorphism　of
　　　　　type　3　0rdinary　chondrites

7 1105　－　1120 Matsunamf　S．
　　　　　Formation　pγ’ocesses
　　　　　in　ALH－764　（LL3．3），

　　　　　（L3．0）　chondrftes

of　matrix　iron－rich　olivine
Y●790448　（LL3）　and　Krymka

8 1120　－　1135 附ura　Y．

　　　　　Determination　of　phyllo－snicates　「n

　　　　　carbonaceous　chondrites

9 1135　－　1150 Momose　K．　and　Nagai　H．★

　　　　　Thermo－remanent　magnetization　of　Fe－Ni　alloy

1150　－　1300 Lunch　Time

1



一 Lunar　meteorites　一

Chairmen： Yukio　Ikeda　and　Takaaki　Fukuoka

10 1300　－　1310 Yanai　K．★　Kojima　H．　and　Ikada｜　S．

　　　　　Four　lunar　meteorites　fncludfng　new　specimen　of
　　　　　Yamato－82193，　prel　imimary　examfnation，　curation

　　　　　and　allocation　for　consortium　studies

11 1310　－　1325 Bischoff　A．★　and　Palme　H．

　　　　　Volatile口rich　clasts　from　lunar
　　　　　Yamato－791197

meteorite

12 1325　－　1400 Warren　P．H．★　and　Kallemeyn　G．W．

　　　　　Geochemistry　of　lunar　meteorite　Yamato－82192：
　　　　　Comparison　wfth　Yamato－791197，　ALHA81005　and

　　　　　othe日unar　samples

13 1400　－　1420 Bfschoff　A．★　Palme　H．

and　Ostertag　R．
　　　　　Yamato●82192　and

　　　　　lunar　origin

Spettel　B．　Stoffler　D．　Wanke　H．

82193： Two　other　meteori　tes　of

14 1420　－　1435 Takeda　H．★　Mori

　　　　　Mineralogy

　　　　　82193with

　　　　　hfghlands

H．　and　Tagai　T●

of　lunar　meteorites，　Yamato－82192　and

reference　to　exploratlon　of　lunar

15 1435　－　1450 Fukuoka　T．★　Laul　J．C．　Smith　M．R．　and　Schmitt　R．A．

　　　　　Chemistry　of　Yamato－82192　and　82193　Antarctic

　　　　meteorites

16 1450　－　1505 Takahashi　K．★　Shimizu　H．　and　Masuda　A．

　　　　　Cosmochronolo9うcal　studies　and　REE
　　　　　lunar　meteorites

abundances　of

1505　－　1530　　Tea　Ti　me

17 1530　－　1545 Kaczaral　P．W．　Dennison　J．E．　Verkouteren　R．M．　and

Lipschutz　M．E・★

　　　　　Consortium　studies
　　　　　82192

でon 1unar　meteorite　Yamato一

18 1545　－　1600　　Nakamura　N．　Unruh　D．M．　Tatsumoto　岡．　Fujiwara　T．　and
Okano　O．★

　　　　　REE　abundance　and　Pb－Pb

　　　　　of　the　lunar　meteorite，
「sotopic　characterist「cs
Yamato●82192

19 1600　－　1615 Takaoka　N．
　　　　　Noble－gas study　of　lunar　meteorfte　Y●82192

H



20

21

22

1615　－　1630

1630　－　1645

1645　口　1700

Weber　H．W．　Braun
　　　　　A　new　noble

　　　　　meteorite：

0．　and　Begemann　F．　（Bischoff　A．★）

gas　abundance　pattern　in　a　lunar
Yamato－82192

Kaneoka　I．★　and　Takaoka　N．

　　　　　40Ar－39Ar　analyses　of

　　　　　anorthositic　regolith
Yamato－82192，　an

breccia　from　Antarctfca

Nishiizumi　K．　KIein　J．　Middleton　R．
Kubik　P．W．　and　Arnold　J．R．　（Imamura

　　　　　Exposure　history　of　four　lunar

EI　more　D．

M．★）

meteor「tes
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一一　Special　Lecture　－一

23 1700一 1800　William　A．　Cassidy　（Invited　Speaker，
　　　　　　University　of　Pittsburgh，　USA）

Tftle：

Professor

Early　history　of　the　United　States
meteor「te　program　and　the　value　of
meteorites

Antarctic
Antarctlc

1800　’　2000 Receptlon　（Lecture　Room，　2nd　FIoor　in　Research　Bu「1d「ng）

田



Chairmen： Nobuo　ト10rimoto　and　Jun－ichi　Matsuda

24 0900　－　0915 Ikeda　Y．★　Palme　H．　WIotzka　F．

　　　　　A　siderophile－rich　clast
　　　　　Y－790266

Spettel　B．　and　Wぎnke　H．

in　the　polymict　eucrite

25

26

27

28

0915　－　0930

0930　－　0945

0945　－　1000

1000　－　1015

Toyoda　H．★　Takeda　H．　and　Ishii　T．

　　　　　図inera10gy　of　some　claSts　ln　new

　　　　　polymfct　eucrites　and　howardites
　　　　　to　their　parental　masses

Antarctic

with　reference

Aoyama　T．★　Hiroi　T．　Miyamoto　M．　and　Takeda　H．

　　　　　Absorption　spectra　and　compositions　of

　　　　　achondrftic　polymict　breccias　and　fts
　　　　　apPlication　to　fdentification

Tagai　T．★　Takeda
　　　　　Diffraction

　　　　　historfes

　　　　　Ca－rich

　　of

Plagioclases

H．　and　Tachfkawa
characteristics
　the　meteoritic

0
．

and
and

thermal
terrestria1

Ikeda　Y．★　K「mura　M．　and　WIotzka　F．

　　　　　Chemlcal　zonlng　of　chondrules　in　the　AI　lende

　　　　　and　ALH－77003　chondrites

29

30

31

1015　－　1030 Kitamura　M．★　Watanabe　S．　and　Morimoto　N．

　　　　　Pyroxene　crystallizatlon　fn　chondγ’ules

　　　　　－Autometamorphic　evolutfon　of　chondrites一

1030　－　1045　　Watanabe　S．★　KItamura　M．　and　Morimoto　N．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Oscfllatory　zoning　of　pyroxenes　fn　ALH－7ア214
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（L3）

1045　－　1100 Saito　J．★　Tagai　T．　Tachikawa　O．　and　Takeda

　　　　　Textural　and　chemical　studfes　of　some
　　　　　iron　meteorites

H．

Antarctic

32

33

34

35

1100　－　1115

1115　－　1130

1130　－　1145

1145　－　1205

Yabuki　H．★　Kimura　M．　and　EI　Goresy　A．

　　　　　Spうne1－group　minerals　†n　ordinary　chondrites

Okada　A．★　and　Keil　K．

　　　　　Perryi　te　problem

Miura　Y●★　Yanai　K．　and

　　　　　ト49－Fe　plagioclase

　　　　　chondrites　（1）

Abe　T．

compositions　fn Antarctic

McKay　G．★　｝輌agstaff　J．　and　Le　L．

　　　　　REE　partitioning　and　the　shergotty　parent　melt：

　　　　　evidence　for　complex　petrogenesis　and　against
　　　　　metaSOmatfC　alteratiOn

1205　－　1300 Lunch　Tlme
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　　一　S　eclal　session：　　Yamato－691　enstatite　chondrite　－

Chairmen：　Akimasa　Masuda　and　Ichiro　Kaneoka

　　36　　　1300　－　1310　　Yanai　K．★　and　Kojima　H．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Yamato－691　E3　chondrite：　　recovery，　curation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　allocatfon

　　37　　　1310　－　1325　　1keda　Y．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　review　of　Y－691

　　38　　　1325　－　1350　　Kallemeyn　G．W．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Compositional　characterization　of　Y－691　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　other　EH3　chondrites

　　39　　　1350　－　1410　　Kimura　M．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mineralogical　study　on　Y－691　enstatite　chondrite

　　40　　　1410　－　1430　　Kftamura　M．★　Watanabe　S．　and　Morfmoto　N．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FΨroxenes　in　Y－691

　　41　　　cancel　　　　　　Akai　J．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mineralogy　of　Y－691　by　AEM　and　HREM　（Prel　iminary

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　report）

　　42　　　1430　－　1445　　Miura　Y．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Formation　process　of　Yamato－691　chondrite　from

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卜49口Fe　plagioclases　and　osumilite－9roup　minerals

　　43　　　1445　－　1500　　Fukuoka　T．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Chemistry　of　enstatite　chondrite，　Yamato－691

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（E3）　Antarctic　meteorlte

　　　　　　　1500　－　1530　　Tea　Tfme

　　44　　　1530　－　1550　　Dennison　J．E．　Kaczaral　P．W．　Verkouteren　R．M．　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lipschutz　P1．E．★

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Consortfum　studfes　on　E3　chondrfte　Yamato－691

　　45　　　1550　－　1605　　Miyamoto　M．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Spectral　reflectance　（0．25－25∫」m）　of　the　Yamato－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　691　enstatite　chondrite

　　46　　　1605　－　1620　　Ebihara　M◆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Di　stribution　of　rare　earth　elementS　in　some

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　enstatite　chondrltes　including　Yamato－691
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一　Special　Lecture　－－

　　47　　　1620　－　1720　　Ahmed　EI　Goresy★　（Invited　speaker；　Professor，　Max－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PIanck－Institut　f∬r　Kernphysik　in　Heidel　berg，　F．R．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Germany），　Woolum　D．S．　and　Ehlers　K．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Title：　　Yamato－691：　　Evidence　for　Planetary

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　metamorphism　tく1．1　billion　years　in　the　EH

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　parent　body

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V



Chairmen： Nobuo　Takaoka　and　Mitsuru　Eblhara

48 0900　－　0915 Misawa　K．★　and　Nakamura　N．

　　　　　primitive　REE　fract「onation　in Al　lende　chodrules

49 0915　－　0930 Nakayama　T．★　and　Nakamura　N．

　　　　　Fractfonation　of　REE　among　individual
　　　　　from　the　Bjurbδ1e　（L4）　chondrite

chondrules

50 0930　－　0945 Ebihara　M．

　　　　　Distribution　of　rare　earth　elements　in

　　　　　unequilibrated　ordinary　chondrites

51 0945　⇒　1000 Honda　M．★　Nagai　H．　and　Shimamura　T．

　　　　　Trace　elements　in　some　l　ron　meteorites

52 1000　－　1015 Okano　O．★　Nakamura　N．　Nagao　K．　and　Honma　H．

　　　　　A　1．2B．Y．　impact　event　on　LL－chondrite　parent

　　　　　body：　evidence　from　Rb－Sr　systematics　and　rare
　　　　　gas　compositfons　of　paired　LL－chondrites　from
　　　　　Antarctica

53

54

1015　－　1030　　Takigami　Y．★　and　Kaneoka　I．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Investigation　of　the　shock　effect　on　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Antarctic　meteorites　by　the　40Ar－39Ar　method

1030　－　1045 Okano　J．★　Uyeda　C．　Suzuki

　　　　　ト1agnesium　isotope

　　　　　Antarctic　meteorites

H．and
abundance

Nish「mura　H．

in　Allende　and

55

56

1045　－　1100 Nagao　K．★　and　卜4atsuda　J．

　　　　　Rare　gas　studies　of

1100　－　1115　　Amari

Antarctic　meteorites

　S．★　and　Ozima　M．

The　extra－terrestrial
sediments

noble　gas　in　deep－sea

57 1115　－　1145 Grady　M．M．★　Barber

Palme　H．　and　Yanai
　　　　　Yamato－82042：

　　　　　chodrite　with

D．　Graham　A．　Kurat　G．　Ntaflos　T．
K．

　an　unusual　carbonaceous
CM　affinities

58 1145　・・　1205 Wright　I．P．★　McGarvie　D．W：．・Grady門．M．　Gibson　E．K．　Jnr．

and　Pillinger　C．T．
　　　　　An　ivestigation

　　　　　C2　meteorites

of 13C－rich　materia1 inCIand

1205　－　1300 Lunch　Time



Chairmen： Hiroichi　Hasegawa　and　Hasamichi　Miyamoto

59 1300一 1320　　Mukherjee　A．★　and　Vi　swanath　T．A．

　　　　　　　　　　　Thermobarometry　of　diogenites

60 1320　－　1340 Nagata　T．　Funaki　↑4．　and　Danon　J．★

　　　　　Magnetic　pγ’operties　of　tetratanite　fn

　　　　　ataxftes

Ni－rich　at

61

62

1340　－　1355

1355　－　1410

Sugiura　N．★　Arkan｜－Hamed　J．　and　Strangway　D．W．

　　　　　On　the　possible　transport　of　volatlle　trace
　　　　　elements　in　meteorite　parent　bodies

Fujii　N．★　Ito　K．　and　卜‖iyamoto　M．

　　　　　Shape　analysis　of　metallic　grains　among
　　　　　Antarctic　ordinary　chondrites

63 1410　●　1425　　問asuda　A．　Taguchi　I．★　and　Tanaka　K・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Non－destructive　analysis　of　meteorites　by　using

　　　　　　　　　　　　　　　　　a　hfgh口energy　X－ray　CT　scanner

64 1425一 1440　　Hatsur　T．　Kani　K．★　and　Matsushima　Y．

　　　　　　　　　　　Hugoniot　of　some　ordinary　chondrltes

65 1440　－　1455 Funaki　M・★　and　Nagata　T．

　　　　　Thermomagnetic　l‘Hump‘‘in

　　　　　meteorites
Antarctic　stony

66 1455　－　1510 Nagata　T．★　and　Funaki　M・

　　　　　Tetrataenite　phase　in Antarctic　stony　meteorites

1510　－　1540　　Tea　Tlme
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一一　Special　Lectuγ℃　一一

67 1540一 1630　　Michael　E．　Lipschutz★　（Invited　Speaker；　Professor
　　　　　　Purdue　University，　USA），　Dennison　J．E．　Kaczaral　P．W．

Title： Antarctic　and　non－Antarctic
Different　populations

meteori　tes：
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Abstract　on1　，　no　ora1 resentation

68 Wang　Daode
　　　　　Study　on　the　primitive　materials　forming

　　　　　terrestrial　PIanets

69 Jerde　E．A．　Warren　P．H．　Heiken　G．H．　and　Vaniman　D．T．

　　　　　A　potpourri　of　Apol　lo　regol　ith　breccias：　Analogs

　　　　　of　lunar　meteorites

W
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－1

Antarctic　search　for　meteorltes：　　Past，　present　and　future

Yanaf　K．　and　Kojima　H．

National　　Institute　　of　　Polar　　Researchg　9－10，　　Kaga　　1－chome，　　Itabashf－ku，

Tokyo　173

　　　　　The　systematic　meteorite　search　in　Antarctic　continent　has　been　started
as　a　result　of　unbel　ievable　dうscovery　in　1974　0f　a　dense　concentration　over
six　handred　and　sixty　pieces　of　meteorites　on　the　bare　ice　field　adjacent　to
the　Yamato　Mountains，　East　Antarctica　（1）　by　the　fifteenth　Japanese　Antarctic
Research　Expedition　（JARE）．

　　　　　Unti1　1969　0nly　six　meteorites　had　been　recovered　from　whole　Antarctic．

In　1969，　JARE　parties　col　lected　nine　of　meteorfte　from　the　Yamato　Mountains
area　（2）．　　The　ffrst　nfne　pfeces　were　found　accidentally　and　have　been
believed　that　they　were　not　only　individual　fall　but　they　were　as　one　or　few
meteorite　shower．　　However，　succeeding　identifications　and　cl　assifications　of

them　showed　that　most　of　them　were　individし｜al　specfmens　and　belonged　to
several　kinds　of　meteorite　types　and　classes．　　The　nine　specimens　col　lected
ln　the　　Yamato　Mountains　　in　　1969，　had　been　classidied　into　four　types　of
meteorites　　lndicating　　they　　did　　not　　derlve　　from　　common　fa11．　　The　types
include　　　an　　　enstatite　　　chondrite　　　（EH3），　　adiogenite　　　（granoblastic），　　a

carbonacious　chondrite　（C4）　and　six　ordinary　chondrite　belonging　to　several
petrologic　tiypes　and　classes．
　　　　　The　1973　field　season，　more　12　specfmens　including　a　howardite，　were
found　　at　　the　　Yamato　Moしlntain　area　　（3）．　　Eight　　specimens　　of　　them　were

col　lected　from　the　same　bare　ice　field　as　those　of　previous　find，　while　the

others　were　found　on　a　bare　ice　field　30－40　km　apart　from　previous　sites．
This　fact　seemed　that　more　meteorites　could　be　recovered　on　other　bare　ice
field．

　　　　　In　　1974　field　season，　663　meteorite　pieces　were　col　lected　from　the
Yamato　Mountafns　area．　　About　200　0f　these　specimens　were　found　in　the　same
vicinities　of　the　1969　and　1973　finds，　while　oveγ’400　specimens　were　found　in
prev重ously　unsearched　area．　　It　has　been　definltely　shown　by　this　find　that

meteorites　could　be　found　on　all　over　the　bare　ice　field　adjacent　to　the
Yamato　　Mountains．　　　The　　1974　　col　lection　　うncluded　　many　　meteorite　　types

including　a　lodranite，　a　pallasite，　numbers　of　achondrites，　and　six　ungrouped
meteor「tes，　but　no　frons　（2，4）．

　　　　　In　1975　the　systematic　search　techniques　lnftiated　in　1974　resulted　in　a
find　of　308　new　pieces　includlng　two　irons　and　unique　diogenite　（5）．　　The

most　systematic　search　up　to　that　time　was　carried　out　fn　1979　field　season．
Over　39600　meteorlte　specimens　were　recovered　in　more　wide　area　of　the　bare
ice　　field．　　The　　specimens　　were　　included　a　most　pecular　specimen　　（1unar

meteorite）　and　a　lot　of　rare　specimens　with　many　iron，　10dranftes，　various
kinds　of　achondrite　and　carbonacious　chondγ・ites　（6）．

　　　　　In　the　　198，　1981，　1982，　1983　and　1984　field　seasons，　13，　133，　211，　42

and　59　specimens　were　collected　respectively．　　In　particular，　the　1982
collection　included　a　lot　of　unlque　specimens　such　as　lunar　meteorites　and　Cl
chondrites　classified　preliminary．
　　　　　A　Japan－U．S．　Program　titled　IIAntarctlc　Search　for　Heteorites‘’　（ANSMET）

was　　initiated　as　a　result　of　the　discoveries　of　meteorites　in　the　Yamato
Mountains．　　This　joint　program　continued　for　three　years　（1976－1979）　in　the

area　　of　the　bare　ice　fields　of　Victoria　Land．　　The　joint　party　col　lected
about　900　speclmens　from　mainly　of　Al　lan　Hills　in　Victoria　Land　and　other
several　PIaces　for　three　field　seasons　since　1976．　　The　co1τect†ons　寸ncluded

many　ordinary　chondrうtes，　several　irons，　a　few　carbonaceous　chondrites　and
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　　　　achondrites　including　a　shergottlte　（7，　8，　9，　10）．

　　　　　　　　　Unti1　1985，　0ver　7，000　meteorite　fragments　were　recovered　from　the　a　l　ot

　　　　of　　places　　of　the　exposed　bare　「ce　field　　fn　entire　Antarct｜c　contlnent．
　　　　Antarctic　meteorftes　fncluded　a　lot　of　rare　and　unique　meteorfte　types，　and
　　　　prev「ously　unknown　types　of　meteorftes・（Figure　and　Table）．

　　　　　　　　　Recently　　it　does　not　much　difficult　to　expect　the　places　where
　　　　meteorites　　could　　be　　revovered　　form　Antarctic　continent，　because　most　of
　　　　Antarctic　meteorites　had　　been　knowlng　to　be　found　on　the　bare　fce　ffeld
　　　　except　those　　of　the　costal　area．　　It　　is　not　difffcul　ty　　to　estimate　the

　　　　possible　numbers　of　meteorites　which　wfll　be　recovered　from　Antarctica　in　the
　　　　future．

　　　　　　　　　Several　bare　fce　f「elds　in　Antarctic　continent　are　expected　as　places　of

　　　　h†gh　possibility　being　meteorites．　　In　particular，　the　Sor　Rondane　岡ountafns
　　　　area　is　one　of　the　most　promising　bare　ice　field，　being　of　several　thousand

　　　　meteorite　specimens　will　be　expected　on　the　southern　and　eastern　bare　ice
　　　　field　of　the　mountafns．　　The　Trans口　Antarctic　Mountains　area　has　high　ability

　　　　of　meteorites　concentration，　too．　　Western　Queen　Moud　Land　and　Prince　Charl　es

　　　　lvlountains　my　be　good　places　for　meteorites，　however　there　are　small　scale
　　　　bare　ice　ffelds　around　thefr　mountafns．　　The　area　aγ・ound　the　Yamato　岡ountains

　　　　was　the　most　valuable　place　for　meteorites．　　The　total　area　of　exposed　bare
　　　　ice　around　the　Yamato　Mountafns　is　on　the　order　of　4，000　square　km．　　EIeven

　　　　JARE　parties　have　searched　for　meteorites　there　in　the　face　of　a　great　deal
　　　　of　danger，　however，　much　of　ft　still　remains　to　be　searched．　　The　Yamato
　　　　Mountafns　are　the　one　place　in　Antarctica　wlth　the　greatest　possibility　for
　　　　many　more　meteorites　findfngs．
　　　　REFERENCES：　　（1）　Yanai　K・　（1976）　Antarctic　Record，　Japan　56，　P．　70－81．　（2）

　　　　Yoshfda　M・，　Ando　H．，　Naruse　R●　and　Ageta　Y．　（1971）　Antarctfc　Record，　Japan
　　　　39，　P・　62－65．　　　　（3）　Shiraishi　K．，　Naruse　R．　and　Kusunokf　K．　（1976）　Antarctic

　　　　Record，　Japan　55，　P．　49－60．　　　　（4）　Yanai　K．　（1978）　卜4emoirs　of　NIPR，　Specia］

　　　　Issue　8，　P．　1－37．　　　　（5）　Matsumoto　Y．　（1978）　Memoirs　of　NIPR，　Special　Issue

　　　　8，　P．　38－50．　　　　（6）　Yanai　K．　（1981）　Memoirs　of　NIPR，　Special　Issue　20，　P．

　　　　1－8．　（7）　　　　　　　　　　　　　　　　Cassidy　W．A．　（1977）　Antarctic　Journal　of　the　United　States　12，　P．

　　　　96－98●　　　　（8）　Yanai　K◆，　Cassidy　しU．A．，　Funaki　M．　and　Glass　B．P．　（1978）　Proc．

　　　　Lunar　Sci．　Conf．　9th，　P．　977●987．　　　　（9）　Cassidy　W．A．　（1979）　Antarctlc
　　　　Journal　　of　　the　　Unfted　　States　　15，　P・　41－42・　　　　（10）　Shiraishi　　K．　（1979）

　　　　Memolrs　of　NIPR　15，　P．　1■12．
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Figure．　　The　locations　of

Antarctic　meteorites
collected　since　1912．
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Tlle Collections of Antarctic Meteorites （　1912－1985　）

しoca“ Heteorite　Name Date　of lron Stony・ Chond一 Achond・ C．C． ＊ Tota1 Search

tion find lron rite rite Party

1 Adelie　Land 1912．12 ・ ．
1

一 一 ・ 1 Austra｜ia
2 Lazarev 1961．1 2 一 ・ 一 一 一 2 CCCP

3 Thiel肌s． 1961．12 一 2
● 一 ● ’ 2 USA

4 Neptune　Hts． 1964．12 1
・ 一 ● ⇔ 一

1 〃

5 Yamato・69 1969．12 一 一 7 1 1
’ 9 ，JARE’10

5 Yamato・73 1973．12 ● 一 11 1
一 e 12 JARE－14

5 Yama　to・74 1974．11・12 一 2 630 28 3 ’ 663 JARE－15
5 Yama　to・75 ig75・76 2 1 290 12 3 一 308 JARE－16
6 Ht．Baldr 1976．12 ・ 一 2 一 一 ’ 2 Japan－USA
7 AUan　IIills・76 1977．1 1

一 7 1
● ’ 9 〃

7 AIlanllills・77 1977－78 6 1 292 4 3 4 310 〃

8 Pur8atory　Peak 1978．1 1
一 ． ’ 一 ．

1 〃

9 Derrick　Peak 1978．12 6 ． ’ ’ ● 一 6 ｝｛ev　Zealand

9 Derrick　Peak ig78・79 10 一 一 一 ・ 一 10 Japan－USA
10 Heteorite　llills●78 〃 ’ 一 28 一 口 一 28 〃

1
1 Bates　Nunatak－78 〃 ． ． 5 ’ ● ● 5 〃

7 AUan　UUls・78 〃 2 ． 249 8 1 2 262 〃

12 Reckling　Peak－78 〃 ． ● 5 一 一 口
5 〃

7 AIlan　lli日s・79 1979・80 ・ ・ 52 1
’ 2 55 USA

12 Re亡khn8　Peak－79 〃 1
一 14 一 一 一 15 〃

14 Elephant　Horaine 〃 ・ 一 7 5 一 ● 12 〃

5 Yama　to・79 〃 7 1 3，558 79 31 ’ 3，676 JARε一20

13 Bel81ca・79 1979．12 ． 一
4

一
1

一 5 〃

7 Allan‖iIls・80 1980・81 1 ・ 29 1 1
一 32 USA（VG）

12 Reck　l　i　Ilg　Peak－80 〃 1 4 61 3 1
一 70 〃

15 Outpost　Nunatak－80 〃 ・ 一 1 ●． 一 一
1 〃

5 Yamato－80 〃 ・
1 ll 1

・ ● 13 JARE’21

7 AUan　l川1s・81 1981・82 2 ． 359 8 4
’ 373 USA（UG）

5 Yamato・81 〃 ・ 一 123 2 7 1 133 JARE－22

TAHS 1982・83 ’ 鍾 一 ， ・ 113 ll3 USA（Den闇ark）

5 Ya顕to・82 〃 吟 一 179 21 10 1 211 』ARE－23

T州S 1983・84 ・ ・ 一 ． 一 360 360 USA（France）

5 Yamato・83 1983．12 ● ’ 42 ’ ・ 一 42 」ARE－24

TAHS 1984・85 ● ・ 一 ’ ． 292 292 USA

5 Yama　to－84 1984．12 ● 一 一 ’ 一 59 59 』ARE’25

Frontier　Ms 1984・85 ・ 一 42 ’ 一 ● 42 W．Cer鵬any

Total 43 12 6，009 176 66 834 7，140

C．C．：

＊　　：

JARE：

TANS：

Carbonaceous　Chondrite
Unidentified

Japanese　Antarctic　Research　Expedition

Tralls－Antarctic　卜10untains

（岡arch　l986）
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Curatorial　work　on　the　Japanese　collections　of　Antarctic　meteorites

Yanai　K．　and　Kojima　H．

National　　Institute　　of　　Polar　　Research，　9－10，　　Kaga　　1●chome，　　Itabashi－ku⑨

Tokyo　173

　　　　　The　　present　　Japanese　　col　lection　　of　　Antarctic　　meteor「tes　with　　the

includfng　of　Victoria　Land　specimens　is　estimated　to　tota1　5，618　specimens
（Table　1）．　　The　Department　of　Antarctic　Meteorites，　NIPR，　Tokyo　has　been

processfng　the　Japanese　col　lection　sfnce　1975．　　All　col　lected　specimens　have
been　　numbered，　　weighed，　　photographed，　　identifled，　　and　　classified　　as

prelfmfnary．　　The　specfmens　are　stored　fn　an　afr　conditioned　clean　room．

Table　1．　　Japanese　Co川ec七ions　of　Antarctic卜1eteorites

　　National　lnstitute　of　Polar　Research　（NlPR），　Tokyo，　173　Japan

卜1eteorite　Name Date　of
　　　　find

lron Stony・
lron

Chond－
rite

Achond・
rite

＊ ＊＊ Tota1 Search
Party

Yamato－69 1969．12 7 1 1 9 」ARE・10

Yamato－73 1973．12 11 1 12 JARE－14

Ya拍ato－74 1974．11－12 2 630 28 3 663 JARE－15

Yamato－75 1975・76 2 1 290 12 3 308 JARE－16

岡t．Baldr 1976．12 2 2

AlianHills－76 1977．1 1 7 1 9

AllanHills－77 1977－78 6 1 234 4 3 248

Purgatory　Peak 1978．1 1 1

Derrick　Peak－78 1978－79 5 5
joint
Japan－
u．s．A．

Heteorite　lli日s－78 1978－79 28 28

Bates　Nunatak－78 1978－79 5 5

AIlan　Hills　－78 1978－79 2 173 8 1 184

Reckling　Peak－78 1978－79 5 5

1979－80 7 1 3，558 79 31 3，676 JARE－20

◇Belgica－79
1979．12

　ぎ

4．
→

1 5 JARE－20

Yamato－80 1980－81 1 11 1 13 JARE－21

Yamato－81　　　　　　イ

1981－82
～

123 2 7 1 133 JARE－22

　　　　　’Yama七〇－82 1982－83 179 21 10 1 211 JARE－23

Yamato－83 1983．12 42 42 JARE－24

ya加ato－84 1984．12 59 59 JARE－25
　
　
T
o
t
a
｜
へ 24 6 5，309 158 60 61 5，618

＊

＊＊

JARE

．
・
◆
■
■
■

Carbonaceous　Chondrite
Unidentifled
Japanese　Antarctic　Research Expe〔】ition

（narch　l986）

4



2－2

　　　　　The　Yamato　collection　icludes　9　irons，　5　stohy－frons　（three　lodranites），

over　60　carbonaceous　chondrites　includfng　the　largest　mass　over　25　kg，　many
achondrites　including　aubrite，　ureilites，　diogenltes，　howardites，　eucrites
and　anorthositic　breccias　（1unar　meteorites），　4　enstatite　chondγ・ites　and　many
ordinary　　chondrites　　including　　several　　unique　　（ungrouped）　specimens．　　The

collect「on　may　also　contain　more　new　and　as　of　yet　unidentified　specimens
（Table　2）．

Table　2．　Types　of　Heteorite　in七he　Japanese　Collections　of　the　Yamato　He七eorites

Y－69 Y－73 V－74 Y－75 y－79

　　　　lY－80

Y－81

　　　　IV－821　　　　［

Y－83 Y－84 Tota1

Echondrite 1 2 205 208

H3 9 5 15 1 30

し3 5 1 1 1 7

LL3 2 1 1
！
．

4

七しL3 2 2

H4 1 3 52 11 213
1

280

L4 9 11 4 24

LL4 3 1 4

H5 3 2 236 11 68 1 321

L5 7 5 6 18

しし5 1 3 4

H6 2 2 218 14 33 269

L6 3 71 216 71 2 363

Lし6 1 5 5 2 13

C．chondri七e 1 4 3 31 7 15 61

Shocked　ch． 2 179 181

Ungrouped　ch． 6 5 11

lron 2 7 9

Pallasi七e 1 1

門esosideri七e
0

しodrani七e
i 1 1 1 4

Aubrite i
l

1 1

Ure日i七e ！ 4 3 1 8

Diogeni七e 1 22 7 30 1 2 5
‘

68

Howardi七e 1 15 3 19

Eucri七e 3 5 39 10 57

Anorth．Br． 1 2 3

Unclassified 0 0 0 0 2750 11 124 170 42 59 3156

To七a　1 9 　　121 663 308 13676 13 　133
i

211 42 　　591
5126
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　　　　　The　Japanese

one　mesosiderite，　11
howardite，　eucrites
ordfnary　　chondrites
largest　mass　over　400
and　no　lodranfte
　　　　　Si　nce　1975，　the

proposals　from　　　　’

also　fnclude　several
the　Yamato－691
scientific　merit　by
To　date，　over　2，400
worl　d．

portion
achondrites
and
fncludfng

）
●
う
」

9k

of　the　Victoria
　　　　　　　　　inc1しlding

shergottlte，　　2
　　　　　　two　　unique

The　Victoria　Land

Land　Meteorltes　include　15　irons，
　　　aubrite，　ureilites，　diogenite，

enstatite　　chondrites，　and　　many
　　（ungrouped）　　specimens　　and　　the

　　collection　fncludes　no　pallasite
（Table　．

　　　　　　meteorlte　curator　of　the　NIPR　has　received　454　research

sclentfsts　representing　fifteen　countries●　　Those　proposal　s
　　　　　　consort｜um　studies　such　as　the　lunar　meteorite（s）　and

enstatite　chondrite●　　Al　l　research　proposals　are　judged　for
　　　　　the　Committee　on　Antarctic　Meteorite　Research　of　Japan．
　　　　　samples　have　been　allocated　to　sc「entists　throughout　the

Table　3． Types　of　Heteorite　in　the　Collections　of　the　Victoria　Land　卜1e七eorites

HBR ALH’76 ALH－77 ALH－78 BTN・78 HET－78 RKP－78 DRP－78 PGP・78 Total

Echondrite 2 2

H3 1 1 2

L3 40 4 44

LL3 1 2 2 6

L・Lし3 2 1 3

H4 34 15 1 2 52

L4 2 3 5

しL4 2 2

H5 1 131 57 1 190

し5 5 5

しし5 1 2 3

H6 1 2 26 23 2 54

L6 4 33 27 2 4 2 72

LL6 1 1 1 3

Shocked 1 茎

Ungrouped 1 1 2

C．C 4 1 5

｜ron 1 6 2 9 1 19
P
a
l
l
a
s
i
t
e
r
．
》

0
’

Hesosiderite 1 1

Lodranite 0

　　　　　．Aubrite 1 1

Ureilite 1 2 3

Dio8enrte 1 、

1

Hovard　i　te 1 1

Eucrite 1 1 3 5

Shergottite 1 1

Anorth．Br． 0

Unclassified 0 0 0 112 1 20 1 0 0 134

Total 2

’

　　　9 297 261 4 28 5 9 1 616
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CARBON　AND　N工TROGEN　CONTENTS　OF　CARBONACEOUS　CHONDR工TES

　　　　　　　　FROM　ANTARCT工CA，　AND　THEIR　工MPL工CAT工ON

SHIMOYAMA，　A．，1　HARADA，　K．，1　YANAエ，　K”2　and　KOJエMA，　H．2

1　Department　of　Chemistry，　University　of　Tsukuba

　　Sakura－mura，　工baraki　305

2　Na七ional　工nsti七ute　of　Polar　Research，　1くaqa－cho

　　工tabashi－ku，　Tokyo　173

　　Carbonaceous　chondrites　contain　orqanic　compounds　of
extrater主estrial　oriqin．　Contents　of　these　compounds　vary　from

CI　to　C3　chondrites　and　are　reflected　by　carbon　and　nitroqen

contents．　We　have　analyzed　C　and　N　contents　of　carbonaceous

chondrites　from　Antarctica．　These　analyses　were　duplicated　and

the　two　contents　are　listed　in　Table　1．　We　plotted　these

contents　in　a　log－loq　diagram　as　seen　in　Fig．　1．　工n　addition，

七he　two　contents　of　non－Antarctic　carbonaceous　chondrites
rep。r七・d1・・e　pl。tt・d　in　Fiq．1．　F。u・Ant・・ctic　ch。nd・it・・

appear　in　the　pre－existed　empty　space　between　the　point　7　and　8

0f　non－Antarctic　carbonaceous　chondrites．　工t　is　likely　that　the

Cand　N　contents　chanqe　almost　continuously　from　C1　七〇C3．　We

pr◎pose　a　logarithmic　linear　　relation　　in　　between　the　two

contents．　The　least－squares　fit　of　the　l　l　points　of　Antarctic

chondrites　gives　an　equation，
　　　　　　　logP　N　＝　1．84　10g［C　－　1●46　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

where　C　and　N　are　contents（…き》　of　carbon　and　ni七rogen，

respectively，　and　the　correlation　coefficien七（r）　is　O．97●　The　18

points　of　the　non－Antarctic　carbonaceous　chondrites　give，
　　　　　　　10g　N　＝　1・43　10q　C　－　1．43　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

and　r　is　O．90．　Apparently　a　better　logarithmic　linear　relation

exists　for　Antarctic　carbonaceous　chondri七es．　工t　has　been　known

that　Antarctic　carbonaceous　chondrites　were　less　contaminated

by　ヒerrestrial　organic　matter　as　observed　by　the　amino　acid
examinati。n．2’3　Theref。re，　a　straight　line　by　equati・n（1）i・

drawn　in　Fig．　1　in　order　to　present　a　possible　relation　between

C　and　N　contents　of　carbonaceous　chondrites●　This　relation
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3－2

indica七es　tha七，　as　the　contents　of　orqanic　compounds　become

smaller，　these　compounds　chanqe　toward　C－rich　and　N－poor
compounds．　工f　this　line　is　accurat二e，　extrapolatiOn　Of　the　line

toward　more　primitive　than　CI　chondrites　qi▽es　C　and　N　con七ents

of　lower　七emperature　condensates．　We　will　discuss　our　postula七e

for　such　a　primi七ive　condensate．

●

　
　
●
　
　
　
　

■

－
⊥
2
3
4
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Table　l．　Cξ江bon　and　Nitr　　en　Con七ents　of　Antarct：tc　C泣bonaceous　Chondrites

Chondrite

2・33，　2●31

1．94，　1●94

1◆91，　1．91

1．63，1．68
1・71，　1．67

N㈲ Chondrite C（宅） N㈲
　　　　　　3
Y－791198
Y－74662
Y－74642
　　　　　　4
Y－793321
Y－82042

0．12，　　0●13

0．13，　　0．13

0．ll，　0．10
0．12，　　0．ll

O・065，　0．069

　　　　　　4
B－7904．2
　　　　　　4
B－7904．3

Y－74135
ALH－77307
Y－81021
Y－791717

1．13，　1・12

0．87，　0●89

1．08，1．08
0．79，　0．79

0●89，　0．88

0．21，　0●20

0．062，　　0●066

0．041，　　0・048

0・033，　　0・033

0．023，　　0・027

0．018，　　0．Ol6

0．0018，　0．0017

之
8
一

ユ一

（N）

Z

0．1

一2　0、01

一30．001

17

　■
18

／

　　　　3●

7’2°
咽゜°

　　22

　　　　21

24ロ　　ロ23

ロ

　ロ

．

1
2
3
4
5
6
7
8
9
m
1
1
1
2
1
3
1
4
B
1
6
1
7
1
8
口
四
⑳
2
1
刀
2
4
2
5
％
η
四
2
9

　　　　　　　1non－～㎞tarcヒic

Oxrguei1　（CI　l）

Murrav　（CM2）

Erako七　（（M2）

Mし町d〕ison　（（劃2）

Mighei　（CM2）

Boriskjno　（CM2）

Cold　Bokkeveld　（CM2）
EfrellDvka　（CV3）

Grosnaゴa（CV3）
vigarano　（C▽3）

Mokoia　（CV3）

Kainsaz　（CO3｝

Felix　（CO3）

Lance　（CO3）

Ornans　（CO3）

Warrenton　（CO3）
A1］ende　（（V3）

Coolidqe　（CV4｝

鍵～nヒarcヒic

Yamato－791198　（CM2）

Yamato－74662　（CM2）

Yamato－74642　（CM2）

Yamato－82042
Belqica－7904．2　（（コL42｝

Belqica－7904．3
Yamato－74135　（CO3）
Allan　I且11s－77307　（CO3）
YamatOp81021
Yamato－791717　（CO3）

　　　　　　　0、ユ　　　　　　　　　　　ユ。O　　　　　C（％）

　　　　　　　－1　　　　　　　　　0　　　　LρGC

Fiq．　1．　Caピbon　and　ni七roqen　oontents　of　carbonaceous　chondri七es．
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CARBOXYL工C　ACIDS　FROM　THE　YAMATO－791198　CARBONACEOUS

　　　　　　　　　　　　　CHONDR工TE　FROM　ANTARCT工CA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　☆
SHIMOYAMA，　A．，　NARAOKA，　H．，　HARADA，　K．，　and　YAMAMOTO，　H．

　Department　of　Chemistry，　University　of　Tsukuba，

　Sakura－mura，　Ibaraki　305

★Faculity　of　Education，工baraki　University，　Mito，

　工baraki　310

　　Recently，　it　was　found　that　the　YAMATO－791198　carbOnaceous
。h。nd。it。　yi・ld。d　many　ki・d・・f　extraterres七・i・1・min・acid・1．

Because　of　this　findinq，　this　chondrite　is　considered　tO　be　▽ery

sultable　for　七he　study　of　orqanic　compounds．　We　analyzed　this

specimen　for　carboxylic　acids．

　　The　sample　of　Y－791198，22　was　processed　on　a　clean　bench　set

inside　of　a　clean　room　with　care．　A　powdered　sample　was　exヒracted

with　methanOlic　po七assium　hydroxide　by　refluxingr　in　sealed　tube．

The　supernatant，　af七er　centrifuqation，　was　added　七〇distilled

water．　Af七er　ヒhe　water　solutiOn　was　extracted　with
dichloromethane，　the　solution　was　evaporated　to　dryness　under

reduced　pressure．　The　acidified　solution　（pH　1）　by　6M　HCl　was

extracted　wi七h　dichloromethane．

　　　Monocarboxylic　acids　were　identified　by　qas　chromatography

combined　with　mass　spectrometry（Fiq．1）．　工t　was　found　七hat

mo！〕ocarboxylic　acids　in　this　specimen　contained　straiqht　and

branched－chain　structures　havin⊆ir　two　to　twelve　carbon　atoms（C2－

C12）・　The　quantities　of　n－alkyl　earboxylic　acids　are　shown　in

Table　1，　beinq　butanoic　acid　the　largest．　Mos七　〇f　structural
ロ

1somers　were　found　with　C4’C5　and　C6・Further’we　found　a　few　of

C7　isomers・As　七〇　C6’　▽arious　isomers　was　observed　as　seen　in　the

enlarqed　portion　in　Fiq．1．　Straiqht二　chain　isomer　was　predominant

with　increasinq　carbon　atoms．　Beside　these　aliphatic　carboxylic

acids，　we　also　found　aromatic　carboxylic　acids．

　　　From　these　results，　carboxylic　acids　analyzed　were　apparently

extraterrestrial　in　origin　and　not　from　comtaminants．　Resul七s　of

一　9　一
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Φ
切

q
O
ρ
切
Φ

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
19

　　　40　　　　　　44　　　　『r「48　　　　　　52　　　　　56　　　　　　60　　　　　　64　　　　　　68

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Retention　time（min．）

Fiq．l　　Gaschromatoqram　of　monocarboxylic　acids
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ
Peak　No．，　1．　acetic　acid，　2．　propionic　a（江d，　3．　2－methyl　propionic　acid，

4．　2，2－dimethyl　propionic　acid，　5．　butanoic　acid，　6．　3－meセhyl　bu七anoic

acid，　7．　pen七anoic　acid，　8．　2－ethyl　butanoic　acid，　9．　2－methyl　pentanoic

acid，　10．　3－lne七hyl　pentanoic　acid，　11．　4－methyl　pentanoic　acid，　12．　hexa一
エ16ic　acid，　13◆　heptanoic　acid，　14．　phenol，　15．　octanoic　acid，　16．．　nona－

noic　acid，　17．　decanoic　acid，　18．　undecanoic　acid，　19．　berlzoic　acid，　20．

dodecanoic　acid．

Chromat二〇qraphic　conditions：Shimazu　GC－8A（F工D）with　FS－WCOrP　capillary
column　（0・25㎜　i・d・x50m）　wi七h　FFAP　chemical　bonded・　Ter哩perature　programmed
a七　20C／min．　from　90－1800C
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セhe　present　s七udy　will　be　further　discssed　in　c。mpari・・n　with

other　orqanic　compounds　found　from　this　YAMATO　carbonaceous
。h。nd。i七。，　and。ther。七udi。。。n　carb。xylic　acid。2’3．

Table　　Ωuanセities　of　n－alkyl　monocarboxylic　acids（／q）

carbon　number abundance（nq） carbon　number abundance（nq）
2 650 8 90
3 1100 9 130
4 1200 10 50
5 720 11 10
6 430 12 70
7 150

Referrence

　1）　A．Shimoyama，　K．Harada　and　Iく．Yanai．　Chemis’ヒry　Le七ters，　1183，
　　　　（1985）

　2）　G．U．Yuen　and　K．A．Kvenvolden，　Na・ヒure，　301，　246（1973）
　3）　」．G．Lawless　and　G．U．Yuen，　Nature，　396，　282て工す79）
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PYROLYT工C　　STUD工ES　　ON　MAJOR　CARBONACEOUS　MATTER　工N
CHONDR工TES　Y－791198，　Y－791717，　Y－793321．　AND　B～7904

CARBONACEOUS

Murae，　T．，
Department
Bunkyo－ku．

Masuda，　A．，　and　Takahashi．　T．
of　Chemistry，　Faculty　of　Science．
Tokyo　ll3

University　　of　Tokyo，

　　　　Maゴor　　carbonaceous　matter　　in　four　　Antarctic　　carbonaceous
chondrites　Y－791198　（C2），　　Y－791717　（C3），　Y－793321　（C2）．　　and　B－
7904　（C2）　was　examined　by　means　of　pyrolysis－gas　　chromatography．
Partial　　mineral　dissolution　by　treatment　with　HCl　and／or　HF　　was
carried　　out　on　two　Antarctic　carbonaceous　　chondrites　　Y－791717
（C3），　　ALH－77307　　（C3）　and　a　carbonaceous　chondrite　Allende　　（C3）
for　　further　　clarification　of　maゴor　carbonaceous　matter　　in　　the
carbonaceous　chondrites．
　　　　N・change　wa・・bserved　in　the　pyr・gram・at　740°C　f。r　Y－74662

（C2）　before　　and　　after　extraction　with　　benzene－methanol　　（231）
（Fig．　1）．　This　fact　suggests　that　the　components　in　the　pyrograms
were　　obtained　by　the　thermal　degradat　ion　of　maゴor　　carbonaceous
P°1罐；妾。蒜a：e：：°5ま；e6C　f。r　Y．79、、98（。2）wa。　a、m。。t　iden，ical

；；。。；竺m：h：：m亨；89εきP妻：＝捲；、當）lha；．5；｛71ヲ7揺（：；；’B．7；；；

（C2）were　closely　similar　to　that　of　ALH－77307（C3）　in　the　pattern

　　　　carbon

pyrolysis．
edge　defects　were
Murchison
The　simエlarlty　of
B－7904　　　　　　ワ

　　　　Pyrograms
mineraユ
in　Figures
the　　chondrites
residues
the　　structure
not　affected
tive　intenslty　of
HCI　　treatment
which
pyrolysis3
the　、　pyrogram
observed
This　　fact
defects
chondrites．

（FigS．
layer
maコO「
thors．
of

2　and　3　B）．　　A　large　aromatic　structure　（small　sユze　mono－
of　　graphite）　bearing　edge　defects　has　been　　proposed　　for
carbonaceous　　matter’in　carbonaceous　chondrite　by　the　　au－
　　On　the　basis　of　the　proposed　structure　and　of　the　amount
　　　　　contained　　and　the　amount　of　naphthalene　　yielded　　on
　　　　it　was　suggested　that　the　structures　and　amount　of　the
　　　　　　　　　　　almost　the　same　for　the　carbonaceous　matter　　in
　　　（C2），　Aユ1ende　（C3），　Y－74662　（C2），　　and　Y－79ユユ98　（C2）．

　”　　　　　　the　edge　defects　of　the　carbonaceous　matter　in
　ALH－77307，　and　Y－791717　was　also　suggested．
　　　　　　　　for　　the　residue　which　was　　obatained　　on　　partiaユ
　dissolution　with　conc．　HCl　and　then　HF　（ca．　8号）　are　shown
　　　　3，　4．　and　5．　　　Most　of　carbon　originally　contained　in
　　　　　　　　　　was　　found　in　the　　partially　mineral　dissolved
　　（Table　1）∵　　The　pyrogralns　for　the　residues　show　that　l）
　　　　　　　　of　maゴor　carbonaceous　matter　in　the　chondrites　was
　　　　　　seriously　by　HCl　treatment　c　　2）　differences　of　rela－
　　　　’　　　　　the　peaks　in　the　p茎rograms　before　and　after　the
　　　　　　　　were　caused　by　　the　charlge　of　coexisting　　minerals
were　related　with　the　formation　of　secondary　　products　　on
　　　　3）　although　HF　treatment　made　a　considerable　change　in
　　　　　　　foエ　Allende　（Fig．、　5　A），　　no　remarkable　change　　was
　　in　that　for　ALH－77307　0n　the　same　treatment　（Fig．　　4　A）．
　　　　is　considered　to　reflect　the　amount　and　nature　of　edge
　　of　　the　maゴor　carbonaceous　matter　　in　　the　　carboDaceous
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6。　　6。　100　140　160°C60

Fig．　1　　Pyrograms　for　Y－74662
　　A2　3　mg，　after　extraction
　　B2　6　mg，　before　extraction

Colum：　OV－101．　25m　x　O．25mm　i．d．
Detector‡　　F工D，　attenuation　1，
　　　　　　　　　　　　　　　　range　16

Pyr・li・ed　f・r　3・ec　at　740°C

（A．）

　　　　　　　　　し」じ

八…＿ノ」L

　　　　60　　　　100　　　140　　　180　　0C

Fig．　2　　Pyrograms　for
　　A25　mg　of　Y－791198
　　833　mg　of　Y－74662
　　C36　mg　of　B－7904

　　D：15　mgofY－793321
Condit　ions　are　the　same
as　those　for　Fig．　1

＜二

Fig．　3　　Pyrograms　for　Y－791717
　　A‡　9．2　mg，　treated　with　HCl
　　8；　15．8　mg，　before　treatment
Conditions　are　the　same　as
those　for　Fig．1excepting
range　（8）　for　A．

60　　　　　　　　60　　　　100　　　　140　　　　180　　 0C
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」

　
　
．
　
　
一

「

ξ

一覗

c今）

〈IB）
　　　　　一〈－B」

恨Aノ㌧＿〉

　　　　　（－C十

　　　　　　一

6　］◎i2bi30i4bi5bmi。
6C　　　　　　　60　　　　100　　　 140　　　　180　　0C

Fig．　4　　Pyrograms　for　ALH－77307
　A3　1．79　mg．　HCI　＆　HF　treated
　8：　6．57　mg，　HCl　treated
　C3　15．1　mg，　before　treatment
Conditions　are　the　same　as
those　for　Fig．　3　A．

蕊』°6…。2％。3°1i・4°1↓・‘°把

Fig．　5　　Pyrograms　for　Allende
　A3　2．28　mg，　HCI　＆　HF　treated
　　B3　3．26　mg，　HCl　treated
　C2　9．18　mg，　before　treatment
Conditions　are　the　same　as
those　for　Fig．　4．

Table　1．　Amount　of　the　meteorite　used　for　mineral　dissolut　ion　and
of　recovered　residue　after　treatment　with　conc．　HCI　and　then　HF
（ca．　8号）．　Carbon　content　of　each　sample　is　shown　in　parentheses．

Used　for　HCl Treated with　HCl Treated　with　HF
treatment recovered used　for　HF recovered

Allende 570mg 285mg　　　　　、 250mg 56．Omg
（0．23号） （0．51 号） （1．46号）

ALH－77307 144　mg 69．3　mg 41．1mg 13．Omg
（0．74毯） （1．17 号）

・

Y－791717 152　mg 64．2　mg
（0．12毯） （0．22号）
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K工NET工CS　OF　冗E／HG　EXCHAHGE　BETW鴉EN　CIIOHDRULE　AND　MATR工X　AND
TIIE　IMPL工CAT工ONS　FOR　METAHORPH工SM　OF　TYPE　3　0RDINARY　CHONDR工TES．

Satoshi　賊ATSUNA｝｛13　Geological　工nsti七u七e，　tlniversi七y　of　Tokyo．

　　　　　Several　au硲ヒhors　have　sugges七ed　七ha七　composi七ion　of　ma七rix
olivine　and　tex七ure　of　Ina七rix　in　もype　3　0rdinary　chondri七es
would　have　been　affec七ed　re1narkably　by　therma：L　me七amorphi日m
（Huss　e七　a1．　1981；　Sears　e七　a：L．　1980）．　　工七　is　shown　七ha七　Ina七rix

olivine　composi七ion　has　sufficien七　sensi七ivi七y　七〇　七hermal
his七〇ry　of　七ype　3　0rdinary　chondri七es，　co孤pared　七〇　rare　gas，
carb◎n，　va七er，
TLS．　　Al七hOllgh

have　been
changes　due　七〇

Lipsehutz　and
P「ocess
Recen七ly，
an
ma七rix
have　shown
reflec七　small
presen七　paper，
change　of
　　　　　　コmagnes：Lan
kine七ic　da七a，

origin　of　七ype

me七hod　have
In　addi七ion　七〇
9500C　vere
experimen七al
change　of
Arrhenius
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

mユcron　ln

　　　　　　　　　　　COWorkers

　　　　　be七ween
　　　　　　　｝4a七sumami，

experimen七al
　　　　ma七erialS
　　　　　　　　experimen七ally
　　　　　　　　　　　differences

　　　　　　　　　　　carried

　　　　　　　　　　　　　resul七s

　　　　　　　　　　ma七rix

　　　　　　　　　　rela七ion

　　　　　　　　　　diame七er
　　　　　l4Fa／4七1＝

vhere　Fa　is　average
is　七ime　（hour），
Ea＝39．4　kca：L／mo：L，

Ac七iva七ion　energy
in七erdiffusion
Misener，　1974），

七hrough
inlporもan七
ferrOUS

chondrules
experimen七ally
七ha七　Fe／Mg　exchanσe

indiea七〇rs。f　me七amorphism

　　　　　　　and　vola七ile　七race　elemen七s　con七en七s，∫偲0，　and

　　　　　　　！nany　heating　experiπlents　of　primi七ive　chondri七es
　　conduc七ed　七〇　clarify　composi七ional　and　mineralogical
　　　　　　　七hermal　nle七amorphism　quan七i七a七ively　（e．g●，
　　　　　　　　　　　　　　　　1975－），kine七ics・f　Fe／Mg　exehange

　　　　　　　　chondrule日　and　！na七rix　has　never　been　studied．
　　　　　　　　　　　　　Nagahara　and　Kushiro　（1985）　have　conduc七ed

　　　　　　　　s七udy　on　七ex七ural　and　composi七ional　varia七ion　of
　　　　　　　　　in　primi七ive　七ype　3　0rdinary　chondri七es　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　七ha七　ma七rix　olivine　composi七ion　may
　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　七heir　！ne七amorphic　his七〇ry．　　工n　七he

　　　　　　　七he　au七hor　repor七s　七he　ra七e　law　of　composi’しional
　　ma七rix　olivine　associa七ed　wi七h　Fe／Mg　exchange　be七ween
　　chondrules　and　FeO－rich　opaque　ma七rix．　　From　七he
　　　　　　he　discusses　七he　na七ure　of　me七alnorphism　and　七he
　　　　　　　3　0rdinary　chondri．七es．

Experimen七s　and　Results　－－　De七ails　of　experinlen七ε11
　　　　a：Lready　been　men七ioned　in　｝｛a七suna！ni　e七　al・　（1985）．

　　　　　　　七heir　resul七s，　七hree　addi七ional　experiments　a七
　　　　　　　　　　　〇u七　and　added　七〇　七his　analysis　of

　　　　　　　　　　　　●　　工七　is　shown　七ha七　ra七e　of　composi七ional

　　　　　　　　　olivine　is　expressed　b5r　七he　following
　　　　　　　　　　　for　ma七rix　o：Livine　grains　less　七han　6
　　　　　　　　　　　（Fig．　1）3

　　　　　　　　kO妾exp（－Ea／RT），

　　　　　　　　　　　　Fayali七e　COn七en七〇f　ma七riX　OliVine，七
　　　　　　　　kO・2．52・10S（F・・。1・％／h・），・・七iva七i・n・n・rgy

　　　　　　　　　　R　is　gas　cons七an七　and　T　is　七elnpera七ure　CK）．

　　　　　　　　　　of　exchange　process　is　abou七　2／3菩（Ea　of

　　　　　　　coefficien七　〇f　Fe　and　｝4g　in　olivine　la七もice8

　　　　　　　　sugges七ing　七ha七　grain　boundary　diffusion　process
micron－sized　ma七eria！s　in　oPaque　ma七rix　vould　be
　　in　Fe／｝4g　exchange　be七veen　Inagnesian　chondruユe　and
ma七rix　olivine●
工lnplica七ions　－－　Fe／｝ig　exchange　reac七ion　be七ween
　　　and　ma七rix　in　七ype　3　0rdinary　chondri七es　is
　　　　　　　shown　七〇　be　rapid　sufficien七1y．　　工七　is　sugges七ed
　　　　　　　　　o　　be七ween　chondru：Le　and　ma七rix　is　one　of　good
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　七ype　3　chondヱri七es．　　Kineもics　of

一 15一
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Fe／Mg
grain　size　dis七ribuもion）
effec七　∬lus七

COInposi七ion
　　　　　The

composi七ion
七ype　3

七he　nebular
chondru：Le
exchanged
　　　　　　　　　　rim

　　　　　　　　　　Fe

sedimen七a七ion
nebular　gas
chondri七ic　ma七erials
graVi七a七iOnal　inS七abiユi七ieS
ma七rix　ma七erialS
hea七ing　and／or
quan七i七a七ively，
equilibra七ion　of
associa七ed　wi七h
me七eori七e　paren七
rela七ionships　alnong
£rac七ion　of　ejec七a
composi七ion　of
reduc七ion　due　七〇

conduc七ion　and
Ina七rix　olivine
Fronl　results　of
of　projec七ile　are
me七aπ10rphic　equilibra七ion
ejec七a　would　have
changes　such　as
sub七ype　3・〇　七〇

several　hundred

exchange　shows　remarkable　dependences　on　grain　size　（or
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　ma七rix　olivine（Fig．2）．　This

　　　　　　be　七aken　in七〇　accoun七　「しo　in七erpre七　ma七rix　olivine

　　　　　　of　七ype　3　0rdinary　chondri七es・
　　　exchange　reaction　is　so　rapid　七ha七　ma七rix　olivine
　　　　　　migh七　have　been　easily　affec七ed　in　unme七amorphosed
　ordinary　chondri七es　during　various　forma『bion　processes　in
　　　　　　and　plane七ary　se七七ings●　　For　exa！nple，　fine－grained
　　　　　　　　Ina七erial　surrounding　a　chondrule　migh七　have　easily
　　　　　　　and　Mg　wi七h　七he　chondr11：Le　in七erior　dllring　七he
　　　　　　　　s七age　七〇　七he　mid－plane　of　七he　PSN　in　七he　cooling

　　　　　　af七er　chondrule　forma七ion．　　Af七er　accre七ion　of
　　　　　　　　　　　　　　　七〇　plane七esitnals　（probably　due　七〇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〇f　dus七一gas　layer），　co孤posi七ion　of

　　　　　　　　　　　would　have　been　al七ered　due　七〇　Ine七a010rphic
　　　　　　　　　impac七　hea『じing．　　To　evalua七e　七his　possibili七y

　　　　　　　　　　a　conlpu七er　simula七ion　on　孤e七a1norphic

　　　　　　　　　　　Ina七rix　olivine　wi七h　chondrule　olivine
　　　　　　　　　　七he　cooling　of　chondri七ic　i孤pac七　ejecta　on　七he
　　　　　　　　　　　body　has　been　developed　七〇　u耳ders七and
　　　　　　　　　　　　　　ejec七a　七hickness，　accre七ion　七emperarじure，　and

　　　　　　　　　　　　　which　preserve　re］．a七ively　primi七ive
　　　　　　　　　ma七rix　o：Livine　（Fa40く）．　　Effec七s　of　porosi七y

　　　　　　　　　　　sin七ering　of　ho七　impac七　ejec七a　七〇　七hermal

　　　　　　　　　ra七e　of　Fe／Mg　exchaγ1ge　be七ween　chondrule　and
　　　　　　　　　have　been　七aken　in七〇　accoun『b　七〇　ca：Lc111ations．

　　　　　　　　　　calcula七ion，　in　七he　case　where　veloci七y　and　size
　　　　　　　　　　　　suf£icien七ユy　large，　i七　is　sugges七ed　七hat

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　during　cooling　of　chondri七ic　impac七

　　　　　　　　　　　　sufficien七1y　caused　chemical　and　pe七rological
　　　　　　　　　　those　observed　in七he七ransi七ion　from　pe七rol◎gic
　　　　　　　　　4　in　七he　cen七ral　par七　〇f　ho七　ejec七a　七hicker　七han
　　　　　　　　　　me七ers　a七　七he　cra七er　rim．

　　　　　References3
Huss，G．R．，　Kei1，K．　and　Taylor，G．」．　（1981）3　G◆C．A．，45，33－51；

Ma七sunami，S．，　Hagahara，　H●　and　Kushiro，工．　（1985）‡　工n　lPapers
presen七ed　七〇　七he　Ten七h　Symposiu1n　on　An七arc七ic　｝1e七eori七esl，pp．61＿
63；　Misener，D●」・　（1974）‡　工n　IGeochemical　Transpor七　and
Kine七ics1，（ed．　A．W．Hofnlann），Carnegie　工ns七．　Wash．　Publ．634，
：pp．117－129；　Sears，D．W●，　Grossman，」．H．，　Melcher，C．L．　a迫d
Mills，A．A．　（1980）3　Na七ure，287，791－795；：一㌧
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Figure　1．
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Figure　2．　　Grain　size　effect　to　the　rate
of　matrix　ol　ivine　due　to　Fe／Mg　exchange

matrix　olivine　in　experimentally　heated
（L3．4）．
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7－1

FOR正4ATION　PROCESSES　OF　MATRIX　工RON－RICH　OL工V工NE　工N　ALH－764
　　　（LL　3．3），　Y－790448　（LL　3）　AND　KRYMKA　（L　3．0）　CHONDR工TES．

Sa七〇shi　NATSUNA｝4工3　Geologica1　工ns七i七u七e，　Universi七y　of　Tokyo◆

rich　olivine　エn　opaque　ma七rix，　and　repor七s
chemical　composi七ion　of　micron－sized　Fe－rieh
－ like　ma七erials　to　discuss　七heir　forma七ion
　　　　　Represen七a七ive　occurrences　sugges七ing
processes　observed　in　opaque　ma七rix
samples　s七udied　here　（ALH－764，　文一790448
classified　in七〇　七he　following　four　七ypes3
A1－bearing　olivine－like　ma七erial　on
olivine－like　1na七erial　on　sodic
！コa七eria1，　（iii）　Fe－rich　olivine　on
Ni　me七als，　and　（iv）　Fe－rich　olivine　on

already　sugges七ed　by　several　au七hors
observa七ions　s七rongly　sugges七　七ha七　七he
composed　of　varing・propro七ions　of
as　ens七a七i七e，　silica，　albi七e　and／or
Ine七allic　iron　or　iron－rieh　gas　七〇　form
have　七aken　plaee　in　七he　cooling　gas　of　七he
nebula．　　Since　Fe－rich　olivine　and
assemblage　in　opaque　maもrix　ma七erials
chondri七es，　PO2　condi七ion　would　have　been
buffer　and　iron－quar『しz－fayali七e　buffer，
olivine　would　have　formed　under
condi七ion．

　　　　　The　fine－grained　opaque　ma七rix　in　high：Ly　unequilibra七ed
ordinary　ch・ondri七es　is　charac七erized　by　vide　variabili七y　of
chemical　composi七ion　of　Fe＿rich　ma硲brix　olivine，　ranging　Fal
Fag5　（1，2，3）．　　This　paper　focusses　on　forma七ion　processes　of

　　　　　To

ones　or
bearing
sodic
de七ail．

de七ermine　whe七her　七he
no七，　con七en七s　of　minor
OliVine一ユike　ma七erial，

Plagiocユase－1ike
Par七icularly，

and　A1二bearing　o：Livine－like
corre：La七ion　wi七h　七h6ir

are　　　　　　　　　of
c）．

plagioclase－like
eon七en七

charac七eris七ic
subsolidus
of　iron
Oユivi

mechanism　which　would
rich
mix七ure8

　　　　　nla七erials
　　　　　　　　　and
　　　　　　　　　　　（

　　　　　ens七a七i七e，

Plagioclase－1ike
　　　　fine－grained

　　　　　　　　magnesエan
　　　　　　（2，3，4，5，6，7，8，9）

　　　　　　　　ヱ「eacrじion

　　　micron－sized
　　　　　　　　　　　コ　　　　　magnesユan
　　　　　　　　iron＿rich

　　　me七allic

　　　　　　of　highly　primi七ive
　　　　　　　　　　be七ween

　　　　　　　　indica七ing

rela七ively　high

nearly　tha七　　　　solar
　Since　MnO　con七en七s
　　　　　　　　　　　　　Ina七erial

　　　　is　ver5・IOv　in
　　　　　　　　　　　fea七ure

　　　　　　　reac七ions　of

　　　　from　Fe＿Ni　me七al
ne）wi七h　Fe－M　me七al

　　　　　　　　　　　　　　　　　　explain　！，4nO－FeO

　olivine　componen七
　　　　　wi『ヒh　gaseous　Fe

　　　　　　　　　　　　　　　　　七〇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fe＿

『

ヒhe　occurrences　and
　　oユivine　and　olivine＿

processes・
七heir　forma七ion
　　　of　chondri七e

Krymka）are
i）　Fe－rich　olivine　or
　　　　（ii）　Al－bearing

　　　　　Si，Al－rich

　　　　　aggrega七e　of　Fe－
　　’　　　01ivine．　　As

　　　　　　　　　　　，七hese

　　　　　of　mix七ures

　　　　condensa七es　such
　　　olivine　wi七h
　　　　　　olivine　would

primordial　solar
　Fe＿Ni　is　a　common
　　　　　　　　　　　　　　　七ype　3

　　　　　　　iron＿WUS七i七e

　　　　　　　　七ha七　Fe＿rich

　　　　　oxygen　fugaci七y

　　　　　　　formation　reac七ions　are　subsolidus
　　　　　　　　elelnen七　in　Fe＿rich　olivine，　Al－

　　　　　　　　ma七rix　pyroxene，　and　Si，Al－rich
lna七erial　in　七he　ma七rices　are　studied　in
MnO　con七en七s　of　ma七rix　Fe＿rich　oユivine
　　　　　Ina七erial　shov　a　s七rong　positive
FeO　con七en七s　and　七ha七　七heir　Mn／Fe　ra七ios
　　composi七ion　gas　（10）　（Figs．　A，　B　and

　of　ens七a七i七e，　or　Si，Al－rich　sodic
　　　is　commonly　エess　七han　O．8　w七〆霧　and　l4n

me七allic　Fe－Ni　gnins（く0．1　v七％），七his
can　no七　be　explained　solely　by　七he
　mix七ures　（including　se：Lec七ive　oxida七ion
　　七〇　form’FeO　componen1も　of　Fe－rich
　　　（kamaci七e　or　七aeni七e）・　　A　possible

　　　　　　　　　　　　　　　posi七ive　correla七ion　of　Fe－

is　probably　七he　reac七ion　of　precursor
　　and　Mn　a七　relatively　high　oxygen
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fugaci七y．　　Since　occurrence　（iii）　is　no七　so　comlnon　and　FeO
con七en七s　of　ma七rix　pyroxene　and　Si，Al－rieh　ma七erial　are　lov，　i七
is　sugges七ed　七ha七　Fe　in　〕na七rix　Fe－rich　olivine　componen七　would
have　been　mainly　derived　from　gaseous　iron　in　七he　nebular　gas．

References3　（1）　Huss，G．R．，　Kei1，K．　and　Taylor，G．」．　（1981）3
G．C．A．，45，33－51；　（2）　Nagahara，IL　 （198ノ｝）‡　G．C．A・，48，2581－2595；

（3）　Ma七sunami，S．　（1984）3　Unpubl命　｝4as七er　Thesis；　（4）　Grossman，1・．
and　Larimer，J．W◆　（1974），　Rev．Geophys　Space　Phys．，12，71－101．5　（5）
工keda，Y．，　Kilnura，｝4．，　鍾ori，H．　and　Takeda，H◆　（1981）：　｝｛eロ1．Na’も1●

エns七．P・lar　Res．Spec．エssue，20，124－144；（6）H・usley，R．M・and
Cirlin，E．H．　（1982）‡　拭e七eori七ics，17，2295　（7）　Housley，R．H．　and
Cirlin，冗●H．　（1983）3　工nlChondrules　and　Their　Originsl　（ed●　E．A●
King），pp．145－161，1、unar　Plane七ary　工ns七i七u七e；　（8）　Nagahara，H．　and
Kushiro，工．　（1984）3　1、unar　Plane七．　Sci．，XV，583－584；　（9）
Kornacki，A．S．　and　Wood，」・A．　（1984）言　G●C．A●，48，1663－1676；　（10）

Anders，E．　and　Ebihara，M．　（1982）：　G●C．A．，46，2362－2380・

O
c
Σ

1

0．8

0．6

0．4

0．2

暢

Figure　A．

ALH－764　（LL　3．3）

F。0

O
c
Σ

1

0．8

0．6

0．4

0．2

鴇

’◆

2
哨◆・

　　　　1㌶

　　　　⑭昌
　　ゆロ【コロ

因・凹Φず

Figure　B．

Y－790448　（．LL　3）

F●0

一 19一



7－3

O
c
Σ

1

0．8

0．6

0．4

0．2

0

鉱云㌔

　
　
　
㌔
。

㌔
、

≠堅
宇

良
喜
、
L

14 42

ぱ

フ0

Figure　C．

Krymka　（L　3．0）

FoO

Figure　A．　FeO　vs　MnO　variations　in　matrix　olivfne　（O），　matrix
A1－bearing　ol　ivine－1ike　materia1　（凹），　and　matrix　pyroxene　（ぐ〉）

of　ALH－764（LL　3．3）chondrite．

Figure　B．　　FeO　vs　MnO　variations　in　matrix　olivine　（O），　matrix
A1－bearing　ol　lvine－1ike　materia1　（凹），matrix　pyroxene　（＜う），　and

matrix　Si，A1－rich　materia1　（X）　of　Y　－　790448（LL　3）　chondrite．

Figuγ・e　c．　　Feo　vs　Mno　variations　in　matrix　ol　ivine　（O），　and

chondrule　olivine　（∠ら）　of　the　Krymka　L　3．O　chondrite．
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DETERMINATION　OF　PHYLLO－SII・ICATES　IN　CARBONACEOUS　CHONDRITES

ト4idra，　Y．

Faculty　of
753．

Department　of　ト｛ineralogical　Sciences　and　Geology，
Science，　Yamaguchi　University，　Yoshida，　Yamaguchi，

　　　　The　phyllo－silicate　minerals　in　the　carbonaceous　chondrite
are　determined　mineralogically　in　this　study，　by　applying　the
definition　of　the　terrestrial　phyllo－silicates　which　is　recently
apPlied　into　the　chlorine－bearing　serpentines　from　Precambrian
ultramafic　body　of　dunite　［1，　2］．
　　　　The　terrestrial　serpentine－group　minerals　with　minor　Fe
content　are　classified　as　lizardite　（OC／TC＝1◆70～1．95），　chryso－
tile　（OC／TC＝1．52～1．70）　and　antigorite　（w1．52）　by　EPMA　and　TEM

data，　where　OC　and　TC　means　octahedral　and　te亡rahedral　cations，
respectively．　　Thus，　the　lizardite　with　and　without　chlorine　is
the　first　product　from　olivine　（OC／TC＝1．95～2．00）　under　hydrous
condition　［2］．　　The　serpentine　minerals　in　the　Allende　and　ALH－
77307，85－1　chondrites　are　classified　by　the　above　definition　as
follows
　　　　　1．

2．

3．

　　　　　The

in　the　next

（cf．　Fig．　1）：

Chlorine－bearing　antigorite　（OC／TC＝1．31）　are　observed　in
the　Allende　chondrite，　where　the　chlorine　is　assumed　to
be　existed　into　crystal　sヒructure　and／or，　grain　boundary
if　the　TEM　data　of　the　terrestrial　chlorine－bearing
serpentines　are　apPlied　［2］．
Ordinary　aqueous　serpentine　（but　with　higher　Fe　or　Si
content　in　the　meteorites）　are　determined　as　lizardite
（1．88），　chrysotile　（1●53）　and　antigorite　（1・40）　in　the
ALH喧一77307，85－1　chondrite．
The　other　phyllo∞・silicates　of　smectite　（OC／TC＝0．53～0．64）
are　found　in　the　Allende　chondrite．
　detail　study　of　the　formation　process　will　be　discussed
　　　　pape「・

　　　　　The　author　thanks　Mr．　M．

Yamaguchi　University，　for　his
data．

Hironaka，　undergraduate　student　of
help　of　the　calculation　of　EPMA

REFERENCES：
［1］　Mi㎡ra，　Y．，　Rucklidge，　J．

　　　　　　　　Petro1，　76，　17－23．
［2】Mi6・a，　Y．　et。1．（1986），

　　　　　　　　Scientific　Research

and　Nord，G．（1981）：　Contrib．　Minera1．

Technical　report　of　the　Fundamental
　of　1985．　pp．　4．
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9－1

　　　　　　　　　　Thermo－Remanent　Magnetiza七ion　of　Fe－Ni　Alloy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ナ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カナ

　　　　　　　　　　　　Kan－ichi　Momose　　and里主＿主
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　をナ

Depar七ment　of　Geology　　and　Depar七ment　of　Physics　　，　Faculty　of　Science，

Shinshu　University，　Matsumoto，　390　Japan

　　　The　Fe－Ni　alloy　is　the　oriqinal　subs七ance　of　the　remanen七magnetization

（RM）　oξmeteorites．　Solne　of　rock－forming　minerals　contain　Fe－Ni　alloys　which

transform　martensitically　from　fcc　phase　to　bcc　phase．　工n　order　七〇　deduce

七he　cosmic　paleomagnetic　field　from　RM　of　meteorites，　it　is　very　important

to　know　whether　or　not　the　RM　obtained　in　七he　temperature　ranqe　from　Curie

t・㎎・・ature（T。）t。・。。m　t・㎎・・ature（TO）P「e・e「v・i・bcc　ph・・e　aft・・mart・n－

sitic　transformation．　The　martensitic　transformation　occurs　by　cooling　below

th・m・・ten・iti・七ran・f・㎜P。i・七（TM。）’「°llinq。「g・indi・q・

　　　From　the　previous　experiments　of　20at宅～29at亀Ni－Fe　alloys，　the　RM　ob七ained

by・。°li・g　f・°m　T。　t°TO　a「e　ph・・°men°1°gically「esemble　in　each°the「in

magne七ic　behaviour　as　follows：

（i）　TRM　ob七ained　by　cooling　at　77K　in　geomaqnetic　field　is　stable，　while　TRM

　　　　obtained　by　coolinq　in　zero　magnetic　field　is　broken．

（ii）　The　direction　and　the　intensity　of　TRM　obtained　by　coolinq　at　77K　in

　　　　geomagnetic　field　are　unchanged　by　2nd　cooling　in　qeomagnetic　and　zero

　　　　maqne七ic　fields．

　　　The　present　work　is　to　investiqate　the　magne七ic　properties　of　5at亀～15at亀

Ni－Fe　alloys　by　the　same　method　for　the　previous　alloys，　where　the　mar七ensitic

t「ansf°「mat’°n°ccu「s　ab°ve　T・’The　expe「’m；；ta’「esu1七s　a「e　sh°wn’n　F’qs”－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　exis七ence　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of3　　and　　　　　　in　Table　工．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　spec七ra　of　Fe　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　show　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　small　　　　　　　　　　　　　　　　　The　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M6ssbauer

am°u・t。f　fcc　pha・e　at　TO　in　all　s㎝ples・

　　　As　shown　in　fiqures　the　directions　of　RM　of　5at宅　and　l5at亀Ni－Fe　alloys　are

nearly　same．　The　direction　of　RM　of　lOa七宅Ni－Fe　alloy　changes　after　coolinq　at

77K　in　ze・。　m・qneti・fi・ld（BO→Bl　i・Fig・2）・Th・i・ten・ity。f盟・ft・・

cooling　in　magnetic　field　is　stable，　while　it　decreases　after　lst　coolinq　at

77K　in　zero　magnetic　field．

　　　Finally，　the　intensi七ies　of　TRM　（bcc　phase）　of　5at宅～15at亀Ni－Fe　alloys

decrease　by　cooling　in　zero　maqnetic　field．　This　decrease　may　be　due　七〇　the

martensitic　transformation　from　fcc　phase　to　bcc　phase．

一 23一
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悟able　l・TRM　of　Fe－M　aUoys｛P◎wde暫）a仕er　cooling　a七77K　in　zero　and　geomagne吐cξield8・

Samples Heat　treatment D 工 　　　．ヨ　　　」／」o
　　　　　　emu／9）｛x10

5　at亀Ni－Fe
　　　　　　　　　　　　　　　一3
　　　　　　　　　　　　　　　　　Pa｝bcc（Ao｝丁韻（800°C’10

‘A儂1：：。｛Aぱ．：1：．’：、。、d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pa）bcc｛A2｝2・dT剛（920°C’10

1A・＝e：ぷ、：t，ll：、’n

一6．020

・・ 6．310

－ 8．560

－ 4．980

47．7go

49．ooo

58．59°

58．91°

18．422

19．045

23．161

20．034

　　Jo

1．03

2ndJ
　　　　O

O．865

10　aヒ、N1－Fe
　　　　　　　　　　　　　　　一3
　　　　　　　　　　　　　　　　　Pa》bcc‘Bo）珊（700°C’10

｛B・） ：：；1：1、IB？1。：：ηK’n　ze「°

1・、）・・d卿・・…’・・－3・・｝bcc

　　　　　　　　　　　　　》　at　77K　in｛B　）cooled　（B
3para11。1《。9。。m。q．‘i。・d

15．940

37．47●

14．870

25．60・

57．48°

65．77°

65．75°

68．91°

5．725

3．263

5．711

5．237

　　Jo

O．570

2ndJ
　　　　O

O．917

15　at、Ni－Fe
　　　　　　　　　　　　　　　一3
（C。》丁舶7°°°C’1°　　　　　　　　　　　　　　　　　Pa）bcc

に・） ；：霊：呈。｛Cぱ．：1；．’1、。、d

（C・認：：、IC｝1。：；77Kln　zeピ゜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pa）bcc（C3）2・d側（700°C’10

‘C4蒜：謡1。：：77K’n2e「°

3．100

3．98°

4．300

4．050

8．970

56．370

57．ooo

57．750

55．410

53．68°

9．670

9．369

8．117

7．652

5，356

　　Jo

O．969

0．840

2ndJ
　　　　O

O．699

W
’

W

★D＝declinatlon，　1＝inclination，

　　　　　　　　　　　　5dt％Ni－Fe

　　　　　　　　　　　　　　　　N

　　　　　　　　　　　　　　A2

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ao，Al

　　　　　　　　　　　　　A3

Fiqユ

100tツ」Ni－Fe

　　　N

J3intensity°f　magnetizati°n’」0＝°dginal　i・tensity

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　150t「んNi－Fo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

　　O

FIq．2
E

ε

W

W

N

レq
◆ρc2
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Four　lunar　meteorites　including　new　specimen　of　Yamato－82193，　prel　iminary
examination，　curatlon　and　allocation　for　consortium　studies

Yanai　K．　Kojima　H．　and　Ikadai　S．

National　Institute　of　Polar　Research，　9ロ10，　Kaga　1■chome　Itabashi－ku，

Tokyo　173

　　　　　ALHA－81005，　Yamato－791197　and　Yamato－82192　meteorites　had　been　reported
as　lunar　meteorites，　an　anorthositlc　　regol　ith　　breccia（1，　2，　3，　4，　5）．

Yamato－82193　and　was　fdentified　as　a　new　speclmen　of　lunar　meteorfte．　　Thfs
specimen　can　be　classified　as　an　anorthositic　regol　ith　breccia・　　This　new
specimen　was　col　lected　from　the　cl　osed　area　to　that　of　the　Yamato－82192　0n

January　13，　1983．　Thls　specimen　l　ikely　represents　an　individual　meteorite，
37．04　grams　and　measured　3・4　x　3．O　x　2・2　centfmeters．　　The　origlnal　volume　of

the　specimen　was　9．47　cub｜c　centimeters　and　spec「fic　gravity　is　2．85　g／cm3．

The　meteorfte　corted　wイth　pale　yellowfsh・・tan　color．　Very　thfn　fusfon　crust　fs

partly　recognlzed　on　the　orlginal　surfaces　and　most　of　fusion　crust　had　been
already　abrated．　　Fresh　surface　and　inteγ’ior　show　light－grey　pale　violet
color．　　The　fnterior　consists　many　of　angular　clasts　which　range　fronl　one
millimeter　　　　several　millimeters　across．　These　clasts　are　dark　grey　to　white
in　color，　　　　　in　a　pale　grey●1ight　greylsh　brown　matrix．

　　　　　Petrographically　　Yamato－82193　1s　a　　polymict　microbreccia
kinds　　of　　clasts．　　　Few　　types　　of　　clast　were　　observed　　in　　thin

polyminerallic，　monominerallic　and　melted　clasts．　　Most　larger
polyminerallic　and　composed　of　calcic　plagioclase（anorthite），　011vine
pyroxene．　　The　　small　　clasts　　are　　mlneral　　fragments　　dominantly
Plagfoclase　　with　mうnor　pyγ’oxene　and　ol　iv†ne．　　A　lot　of　melt

observed　in　the　sectfon．　The　cl　asts　show　a　variety　of
troctol　ftic，　gabrroic，

of　the　spec「men　is
specimen　are　much　more
　　　　　Yamato－82193

abundance　　feldspathic
texture　　and　　kinds　　of

regol　ith　breccia　of
swirly　brown　glass．
Compositfon　　ranging
variable　compositions．
Fs　16．2－47．0，

to　Yamato－82192　in
of　clast，　but

respects　matrix　and
　　　　　Table　l　shows

conta　i　n　　type，

composftions　of　the
especially　　NRM．
breccia　　for　　thefr

physical　　properties．

meteorites，　especially
and　　thefr　　NRH　　are

troilite　　than

that　two　Yamato＿82

another　impact　onto
lunar　meteorites．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　texture

　　　　　　　　　　basaltic　and　shock領melted　glassy　clasts．

　　　　　　　　similar　to　those　of　eucrites　and　howardites
　　　　　　　　　　feldspathic．

　　　　　meteorite　　apPears　　to　　be　　a　　regol　lth　　breccia　　with　　an

　　　　　　　　　　clasts　set　fn　light－greyfsh　brown　matr†x．　　From　fts

　　　　　　　　　　　clasts，　Yamato■82193　meteorfte　resembles　the　lunar

　　　　　　　　60019，　however　this　meteorfte　does　not　contains　any
　　　　　　　　　Feldspar　compositions　range　An88．3　to　97．8　with　most
　　　　　　　　from　　93．3　to　　97．8．　　Pyroxenes　and　ol　ivlnes　show　also

　　　　　　　　　　　The　compositlon　range　in　pyroxenes　「s　En30．1－75．2，

Wo3．1－38．0．　　011v「nes　are　Fo48．7－81．1．　　Yamato■82193　is　similar

　　　　　　most　respect，　petrography，　chemjstry，　textures　and　kinds

　　Yamato■82193　1s　slfght　different　from　Yamato－971197　in　some
　　　　　　　others．

　　　　　　some　basic　informations　of　a11　1unar　meteorites，　fn　which

　　oγ’igfnal　weうghts，　demensions，　volumes，　densities，　chemical
　　　　　　　few　minerals，　metal　and　troilite，　and　magnetic　property，
　　　　　　These　　four　　meteorites　　belong　　to　　anorthositic　　regol　ith

　　　　　　　　mineral　　assemblages　　compositions，　　textures　　and　　some

　　　　　　　　　　　However，　　there　　are　　some　　differences　　among　　those

　　　　　　　　　　Yamato■82192　and　82193　free　from　metal　or　very　rare

　　　　　　　extremely　weak．　　Yamato●82192　and　82193　have　mしlch　more
　　Yamato－791197．　　ALHA81005　free　from　troilite　（6）．　　It　seems

　　　　　　　lunar　meteorites　are　pair　and　were　brought　to　earth　by
　　　　　　　　the　卜400n　8s　surface　from　those　of　Yamato－79　and　ALHA81

　contalnlng
　　　section，

Clasts　are
　　　　　　　　and

　of　　calcic

Clasts　　are

　　including

The　texture
　，but　the

25
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References：　　　　（1）　　Bogard，　　D．　　et　　a1．

（Special　ALHA81005　issue）．　　　（2）　Yanai，
Sympo．　42■43，　Tokyo．　　　　　（3）　Ya　nai，　K．

Inst．　Polar　Res◆，　Spec．　Issue　35．　18－34．

Abstr．　10th　Sympo．　Antarctic　Meteorites．
K．，　Kojfma，　H．　and　Katsushうma，　H．　（1984）

Soc．，　Al　buquerque．　p．　342．　　　　（6）　Antarctic

1983　Geophys．
K．　and　Kojima，

　and　　Kojima，
　（4）　Yanai，　K．
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　　47th　Annual

　　　Meteorite
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　Res．　　Lett．　　10，　　No．9

H．　（1984a）　Abstr．　9th
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and　Kojima，　K．　（1985）

　，　Tokyo．　　（5）　Yanai，

Meetfng．
neWSletter

Meteoritical
vo1・6，　No・1．

Table　1． Some　basic　informations　of　the　lunar　me七eori七es

Name Yamato－791197　　　　　　Ya拍ato－82192　　　　　　Yamato－82193 ALHA81005

Find Nov．　20，　197g　　　　　Jan．　13，　1983　　　　　Jan．　13，　1983 Jan．18，1982

Type An◆　regoli七h　br◆　　An．　regolith　br．　　An・　regolith　br・ An．　regoli七h　br◆

Weight（orig） 52．409　　　　　　　　　　　　　36・679　　　　　　　　　　　　　27．04g 31．49

Dimension（cm） 4．5x4．2x2．8　　　　　　　4，3x3．3x2．3　　　　　　　3．4x3．Ox2．2 3x2．5x3

、．o｜unle〈cm3） 18．45　　　　　　　　　　　　　　　12．87　　　　　　　　　　　　　　　　9．47

｛）ens　i　ty（9／cm3） 2◆840　　　　　　　　　　　　　　2．849　　　　　　　　　　　　　　2．855

OlMne，　ZFa 13．6－92．1　　　　　　　　　　6．8－89．1　　　　　　　　　48．7－81．1 11・・40

En 18．0－83．1　　　　　　　　　13．8－79．4　　　　　　　　　30．1－75．2 44－79

Pyroxene　Fs 9．0－58．9　　　　　　　　　　　8．1－57．6　　　　　　　　　　16．2－47令0 7・47

WO 1．7－44．1　　　　　　　　　　　1．8－43．2　　　　　　　　　　　3．1－38．0 1’41

Plagioclase　An 92◆0－98．2　　　　　　　　　　83◆0－98．2　　　　　　　　　　88．3－97．8 95－98

Fe－Ni　He七al common（5．8驚Ni）　　　very　rare（7．2％Nl）　　　　absent（？〉 1mm　grain

Troili七e 1ess　　　　　　　　　　　　　　common　　　　　　　　　　　　　common absent

magne七ic

property（NRM） weak　　　　　　　　　　　ex七remely　weak　　　　extremely　weak

Table　2． Sample　a｜location　of　the　Yatna七〇・82192　（anorthositic　regoli七h　breccia）

No P．LName Bulk clast matrix Remarks

374 し．Haskin ．141AO．035g thermohlminescence　＆
廿acks

397 凶．いpschu七z ，52CO．088g ，83CO．011g 七race　＆　ultratrace
elemellts

398．
4

し．HcFadden PTS spectral　reflectance
，530．164g

399 T．Fukuoka ，52BO．029g major　＆　七race　ele閉ent

，83BO．036g

401 J．Lau　l ，141BO．025g major　＆　trace　element

403 R・Ostertag ，50・1PTS petrolt）gy，　especia目y
shock　feature

，750．097g lNAA

26
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408 K．Kei1 ，50・3PTS mineralOgy－pe七rOlO8y

411 C．koeber1 ，720．191g halogenes＆
七race　elemen七S

421 P．Warren ，710．1699 ，52AO．007g pe七rogr’aphic　＆　　lNAA．　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

PTS
，83BO．004g

430 H．Takeda ，50－6PTS ，55DO．053g minera｜ogy，　compariSO

438 0．εugster ，820．297g terrestrial　age

439 K．Nish日2u附i ，730．295g terrestrial　age

448 N．Takaoka ，63CO．097g noble　gas

449 N．Naka汕ra ，63AO．092g Rb－Sr，　U－Th－Pb
，740．111g

A 1．KUshiro finish bulk　composi七ion

B R．Clayton finish
oxygen　isotope

C 1．Kaneoka ．，63DO．0909 Ar・Ar　age

D K．Vanai processin8，　whole

E 4．河asuda ，63BO．092g
J41CO．1029 ｝

Rb－Sr，　S情一Nd

F T．Naga七a ，55AO．258g magnetiC　prOpertieS

Table　3． Sa拍Ple　alloca七ion　of　七he　Vama七〇竃82193　（anor七hositic　regoli七h　breccia）

No P．1．Name Bl日k clas七 ma七rix RemarkS

399 T．Fukuoka ，1120．uO8g ，1100．026g 而ajor　＆　trace　ele「訂en七S

，1110．026g

403 R．Os七er七ag ，91・2　PTS pe七rology

408 K．Ke日 ，91－3　PTS mineralo3y・pe七rology

430 H．Takeda・ ，91・4　PTS mineralogy，　cornparison

438 0．Eugs七er ，1000．326g 七errestrial　age

439 K．Nishii2u舶 ，1010．306g 七erres七rial　age

A R．Clayton 0，02g oxygen　　i　sotope

c K．Yanai 　　　　　　　．proceSSln8

一 27一
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VOLATILE－RICH　CLASTS　FROM　LUNAR　METEORITE　YAMATO－79n97

A．Bischoffユand　H．　Palme2．
11・・tit・t　f芭・Mi・era1・gi。，　C・r・ensst・．24，44　MU・・ter，　E　R．・f　Germ・・y；
2
　Max－Planck－lnstitut　fUr　Chetnie，　Saarstr．23，　65　Mairlz，　F．　R．　of　Germany．

The　Antarc仁ic　meteoriヒe，　Al！arl　Hills　81005，　was　recognized　as　the　first
meヒeorite　of　lunar　origin　and　described　as　a　lunar　highland　regolith
sample　ejected　by　an　impact　from　the　moon　（Os亡ertag　et　a1．，　1985；　Warren
and　Kallemeyn，　1985）．

Meanwhile　three　additional　An亡arc亡ic　meteori亡es　（Y～791197，　Y－82192，　Y－82193）
were　found　t二〇　be　of　lunar　origin．　Y－791197　is　a　polymict　regolith　breccia
（Bischoff　and　Stδffler，　1985）　similar　to　AI．HA81005；however，　dis仁incヒ

chemical　differerlces　are　obvious　concerning　the　abundances　of　volatile
elements　（Osヒertag　et　a1．，　1985；　Kaczaral　et　a1，　1985）．

Osヒert二ag　et　a1．　（1985）　reported　high　concen亡rations　of　the　volatile

elemenヒs　Ga　and　Zn　compared　to　ALHA81005　and　ot二her　lunar　anorthothitic
breccias．　Kaczaral　et　a1．　（1985）　found　similar　enrichmen亡s　in　these

and　oヒher　more　volatile　elemenヒs　and　suggesヒed　tha亡　the　trace　element
contents　in　Y－791197　resemble　those　in　Apollo　66095　（1’Rus仁y　RockH），　a

unique　sample　rich　in　condensed　lunar　volcanic　exhalation．
By　following　the　Ga　and．Zn　activity　of　neutron－irradiat二ed　samples　of
Y－791179　we　have　separated　two　Ga－　and　Zn－rich　clasts　from　the　bulk　sample
（59．3　mg）．　The　concen亡ra亡ions　of　some　major　and　亡race　elements　for　these

clasts　（together　4．lmg）　are　list二ed　in　Tab．　1．　The　Ga　and　Zn　concenヒraヒions

are　higher　than　in　any　other　lunar　sample．　Compared　to　ALHA81005　Ga　is
enriched　by　a　fac仁or　of　20．I　and　Zn　by　l6．3．　In　addition　these　clasヒs

show　retnarkable　enrichmerlts　in　Br　and　Sb，　compared　to　other　lunar　highland
rocks．　The　bulk　chemistry　of　the　clasts　is　no亡　too　different　from　the
composiヒion　of　the　mayor　fraction　of　ヒhe　meヒeorite，　except　for　ヒwo　ヒimes
higher　cont二ents　of　REE　and　oヒher　incompatible　elemenヒs　（U，　K）．

The　high　values　of　Zn　and　Ga　agree　well　with　those　obtained　by　Kaczaral
et　a1．　（1985）．　However，　we　did　not　find　the　extremely　high　concentraヒion

of　Au　observed　by　these　auヒhors．　The　Ni／Au　ratio　of　our　separate　is

within　the　range　of　lunar　highland　rocks　of　ヒhis　type．
After　de仁ermination　of　ヒhe　bulk　chemis仁ry　from　one　fragmen仁　a　thin　section
was　made　for　pe亡rographic　sヒudies．

The　fragmenヒ　itself　is，a　polymict　breccia　with　abundant　interstiヒial　melts
and　was　lithified　by　shock　in　the　regolith　（Bischoff　et　a1．，　1983）．　The

sample　is　extremely　fine－grained　with　rounded　（partly　digested）　clasts．

．Mainly　mineral　clasts　were　found；only　some　clasts　are　granuliヒes．
Addi仁ionally，　some　devitrified　glass　spheres苫and　a　chondrule－1i｜ξe　object
were　observed．　Int二erestingly，　at　least　one　half　of　all　fragments　＞30　μm

are　mafic　mineral　clasts．　A　SEM　study　revealed　that　仁his　sample　contains

abundant　fayalite　rlext　to　hedenbergite　and　an　SiO2－phase．　This　paragenesis
was　observed　in　several　samples　from　ビhe　Luna　24　mission　（Ma　et　a1．，　1977；

Papike　and　Vaniman，　1977）．　By　systematically　searching　for　Zn　and　Ga　we
detected　a　Zn－sulfide　（（Fe，Zn）S）　and　an　unidenヒified　Ga－rich　phase　（Tab．　2）．

Irl　addition，　elemental　Ge　（up　t二〇　L85　wヒ％）　was　analyzed　wi仁hin　meヒals
　（Tab．　3）．

We　believe　that　the　high　contenヒ　　of　volatile　elements　is　a　result　of

p士ocesses　occurring　on　the　lunar　surface　and　is　no仁　caused　by　terrestrial
contamirla仁ion．　Ge－rich　metal　separates　were　found　in　Apollo　14　rocks
（14306，　14258；　Ganapathy　et　a1．　（1974））　and　high　amounts　of　Zn　and　other

一
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vo、1aヒile　elements　in　the　llRusty　Rock7，　Apollo　66095．　Additionally，　the

fayalite－hedenbergite－SiO2－paragenesis　is　a　distinct　component　in　Lunar
24－rocks　（Ma　et　a1．，　1977；　Papike　and　Vaniman，　1977）．　However，　the　observed

paragenesis　as　well　as　the　volatile　elemenヒ　characteristic　of　these　clasts
from　Y－791197　have　never　been　described　in　other　lunar　samples．
Unpublished　analytical　data　from　I、una　24　samples　indicated　the　presence
of　relatively　Zn－and　Ga－rich　phases．　A　bulk　sample（Luna　24114．1－4．D
contained　91　ppm　Zn，　and　an　anor亡hite　wi亡h　l4．5　ppm　Ga　was　Ineasured．

These　results　could　provide　clues　on　the　foてmation　location　of　these
Ga－　and　Zn－rich　materials．

Wether　these　enrichments　of　volatiles　are　due　to　volcanic　exhalations
or　wether　ヒhey　merely　represent　local　concenヒrations　of　relatively
volatile　elemenヒs　present　in　ヒhe　lunar　highlands　is　presently　not　clear．
One　way　to　test　this　would　be　the　analysis　of　lead　isotopes．　The
possibiliヒy　remains　ヒhaヒ　ヒhe　volaヒile－rich　clasts　may　indicate　a　more
volatile－rich　lunar　interior　ヒhan　presen仁1y　thought二．

These　data　demonstraヒe　that　the　s仁udy　of　lunar　meteoriヒes　may　ultimately
provide　new　evidence　on　ヒhe　composition　and　evolution　of　the　Moon，
besides　evidence　that　is　available　from　the　lunar　samples　returned　by
spacecraft．
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Tab．　2：　Zn－rich　phases　within　ヒhe　Ga－　and　Zn－

　　　　　　　rich　aliquot．　Da亡a　in　wヒ％；n．d．　＝not

　　　　　　　detected；　n．a．　＝　not　analyzed；　normalized

　　　　　　　　totals　due　to　the　small　grain　sizes；
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S
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To仁a1
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　0．91

29．l

lOO．01

22．6

47．7★

　1．17

28．5

99．97

29



11－3

Tab．　1：　Concentrat二ions　of　major，　and

　　　　　　　　from　Y－791197　and　ALHA81005．

　
a
e

％
C
F

Y－79H97
　　　　59．3mg

Ostertag　et二　a1．
（1985）

11．4

5．05

Error
　　5

　　3

Y－791197
　　4．lmg

This　work

　　　　　Error

lO．9　　10

5．44　　3

trace elements　in　aliquots

　ALHA81005
　　　128mg
Palme　et　a1．
　　　（1983）

　　　　　　　Error

　　10．8　　3
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1．01

1．30

m
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0．337　20
2．66　　10

　0．0022　45

　1．75　　20

0．219　35

2250
230

　　　9．24

862

　　20．2

　186

　　18

　　　2．8

2．44

6．9

1．18

0．704

0．37

1．06

0．15

0．93

0．0021
0．35

0．103

3
5
3
3
3
5
0
5

　
　
　
　
　
　
2

3
5
3
3
5
5
3
3
7
8
5

　
　
　
　
1
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
1

　1．14

2．59

2．01

　1．ll

　1．84

　1．28

20．1

16．3

2．95

2．80

2．58

1．66

2．0

2．36

2．25

2．85

1．05

5．0

2．06

Tab．　3：　Me亡al　analyses　within　the　Ga－　and　Zn－rich
　　　　　　　　fragInent．　Data　in　wヒ％；　n．d．　＝　no仁　det二ected；

　　　　　　　mos仁　analyses　normalized　to　lOO％；

　　　　　　　　1－5：　Ge－rich　metals；　6：meteoritic　componenヒ

Fe
Co
Ni
Ge
Tota1

　　　1

94．1

　　L40

　4．2
　　1．73

10L43

　　2

93．3
　　1．Ol

　3．9

　　L85

100．06

　　3

92．5

0．95

5．1

　1．44

99．99

　　4

92．6

0．93

5．O

　l．39

99．92

　　5

92．7

0．84

4．7

　1．74

99．98

　　6

75．7
　　1．31

23．O

　n．d．

100．Ol
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　　　　　　　　　GEOOト6EMISTRY　OF　LUNAR　h旺…TEORITE　YAMA1「O－82192：

㎝Pぷ1酬WlmY…TG791197，凡W協1005，㎜OmER　L㎜S紺LES
　　　　　　　　　　　Paul　H．　Warren　and　Gregory　W．　KaIlemeyn

　　　　　　　　　lnstitute　of　Geophysics　aod円anetary　Physics
　　　　　　University　of　California，　Los　Angele5，　CA　90024，　USA

　　　　Yanai　and　Kojima　［1L　 who　described　Yamato－82192　petrographicallyβ
concluded　from　the　overall　mineralogy　and　texture，　particularly　the　low
MnO／FeO　ratios　of　the　mafic　silicate5，　that　this　meteorite　originated　a5　a
regolith　breccia　on　the　Earth‘s　Moon・Our　instrumental　neutron　activation
aoalysis　supPort5　this　conclusion・　This　meteorite　apPears　nearly　identical　to
Y－791197，which　was　recovered　only　about　80　km　from　Y－82192．　Hence，　these　two
samples　may　be　a　pair　from　a　single　meteorite　shower．　ln　fact，　Y－82192　and　Y－

791197　are　both　so　similar　to　ALHA81005，　which　is　also　a　lunar　regolith
breccia［2L　it　seems　po55ible　that　all　three　meteorites　were　brooght　to　Earth
by　a　single　impact　onto　the　Moon‘s　surface・

　　　　Our　data　for　36　elements　in　bulk－rock　sample　Y82192，7㍉and　for　two　smalI
white　clasts　separated　from　the　matrix，　are　shown　in　the　Table．　Some　of　these
data　are　preliminary，　as　we　have　not　quite　completed　gamma－ray　counting　of　our
samples．　Parentheses　around　a　datum　indicate　a　relatively　high　uncertainty（up
to　30％）．　For　comparison，　the　Table　also　shows　average　literature　data　for
Y791197［3j　and　ALHA81005［41，　and　new　data　for　14315，　another　unusual　lunar
regolith　breccia　lcompanion　abstract　by　jerde　et　al．1．　For　ALHA81005，　a　mass－

weighted　mean　is　shown，　because　all　six　analyses　were　based　on　the　same
technique　（neutron　activation）．　However，　because　different　Iaboratories
applied　several　different　techniques　for　malor　elements　（Na，　Mg，　Al，　Ca，　Tiヵ
Cr　and　Fe）in　Y791197，　in　these　cases　a　simple　average　is　used．

　　　　Regolith　breccias　such　as　Y82192，　Y791197，　and　ALHA81005　form　by
mechanical　consolidation　of　former　Iunar　soil．　Compositional　data　for　these
samples　may　be　appropriately　compared　with　corresponding　data　for　actual　lunar
soils　artificially　brought　to　Earth　［41．　Other　than　the　recently－discovered
lunar　meteorites，　the　Luna　20　and　Apollo　16　sites　are　generally　considered　to
be　our　only　sources　of　representative　samples　of　lunar　highlands　soil．　Apollo
ll　and　12　soils　are　dominated　by　mare　components．　Apollo　14　soils　not　only
．contain　a　considerable　mare　component，　they　are　also　extraordinarily　rich　in
incompatible　elements　such　as　Th　and　K　［51．　Most　Apollo　15　and　17　sons
contain　considerable　mare　components．　However，14315，　a　uniquely　Al－rich　and
Ti－poor　regolith　breccia　from　Apollo　14，　is　comparatively　low　in　KREEP　and
mare　components；and　73141，　the　most　Al－rich　soil　from　Apollo　17【41，　appears

to　be　nearly　free　of　mare　material．　These　samples　are　probably　representative
of　apPreciable　fractions　of　the　central　near　side　highlands・
　　　　The　Y82192　whole－rock　Fe1Mn　ratio（74．5，　Table）is　typical　for　a　lunar
regolith　sample．　As　noted　by　La沮and　Schmitt［6】，　Fe1Mn　is　nearly　constant　at

80　（士about　5）among　all　Apollo　and　Luna　soils．　The　Y82192　Fe／Mn　ratio　is
essentially　identical　with　the　Fe1Mn　ratios　of　Y791197　and　ALHA81005（71．2　and
73・6，　respectively）♪　and　distinctly　higher　than　the　Fe1Mn　ratios　for
plagioclase－rich　meteorites　from　parent　bodies　other　than　the　Moon：eucrites，
howardite5，　and　nSNCn　achondrites，　all　have　Fe／Mn　ratios　close　to　40［4】．

　　　　　Despite　pervasive　mixing　by　great　impact5，　the　ancient，　nonmare　lunar
crust　manifests　considerable　Iateral　heterogeneity　［51．　The　Apollo　and　Luna
missions　only　sampled　a　tiny　region　near　the　center　of　the　Moonls　near　side，
encompassing　lust　4．7％　of　the　lunar　surface．　Although　exact　sources　of　lunar
meteorites　may　never　be　unambiguously　determined，　the　malority　are　presumably
not　from　the　limited　region　sampled　by　the　Apollo　and　Luna　program5・　Lunar

一 31一



12－2

meteorites　are　therefore　extremely　valuable　sources　of　information
lateral　variations　in　the　composition　and　petrology　of　the　Moonls　crust．
　　　　　Incompatible　element　concentrations（Fig．1；shown　normalized　to
KREEP［7D　are　remarkablysimilar　to　those　ofALHA81005　and　Y791197，
lower　than　those　of　most　other　lunar　regolith　samples．　　The　crust
region（s）　that　spawned　these　meteorites　was　apparently　close　to，

about

entirely，　devoid　of　KREEP．　However，　the　striking　similarity　among　the
meteorites　on　Fig．1is　potentially　misleading．　Orbital　spectrometry　data
that　indicate　that　abundant　KREEP　is　found　almost　exclusively　in　the
near　side，　i．e．，　the　very　region　sampled　by　the　Apollo　and　Luna　missions．
　　　　　Enrichments　of　volatile　elements　such　as　Zn　and　Ga　in　several　analyses　of
Y791197　1ed　to　a　suggestion　｛8j　that　Y791197　could　not　have　come　from　the　same

high－K
and　far
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if　not
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Iunlar　region　as　ALHA81005．　Our　own　analysis　l41　found　only　modest　Zn　and　Ga
enrichments　in　Y791197　vs．　ALHA81005，　and　we　find　that　Y82192　has　considerably
lower　Zn　and　Gaconcentrations　than　Y791197（Table）．　Further，　the　upper　limit
we　find　for　Br　indicates　modest　overall　contents　of　volatile　elements　（as　we
also　inferred　from　our　Br　datum　for　Y791197141）．　Note，　however，　that　the　two
clasts　have　far　higher　Zn　and　Ga　than　the　bulk　rock．

　　　　One　probably　significant　difference　between　Y791197　and　ALHA81005　is　that
Y791197　has　a　far　lower□旦ratio　l4】．　Our　Y82192　Mg　datum　has　a　relatively
high　uncertainty（nominally　14％）：we　expect　to　acquire　a　more　precise　Mg　datum
through　further　analysis．　However，　Nakamura　et　al．　【91　report　a　similar　里旦
ratio．、　Whereas　ALHA81005　analyses　［21　consistently　indicate　an　口旦ratio
higher　than　that　of　any　other　lunar　regolith　sample，　Y82192　and　Y791197　both
have　unusually　low　□旦　ratios　（Fig．　2）．　The　□皇　range　between　Y82192　and
ALHA81005　exceeds　the　range　among　regolith　breccias　from　Apollo　16，　which　come

from　as　far　as　8　km　apart　in　an　area　specifically　chosen　to　straddle　two
separate　formation5（Cayley　and　Descartes）；the口旦range　between　Y791197　and
ALHA81005　is　even　greater．　These　huge　disparities　in！亘旦impose　key　constraints
on　the　origins　of　these　meteorites．　lf　all　three　were　blasted　off　the　Moon
asingle　impact，　evidently　they　were　not　close　together　before　the　impact，
else　the　impact　happened　to　strike　an　exceptionally　heterogeneous　area．
　　　　The　aluminum　（plagioclase）　content　of　Y82192　is　similar　to　those
previously　analyzed　lunar　highlands　regolith　samples　（Fig．　2）．　The
plagioclase　content　of　the　ancient　crust　is　a　key　line　of　evidence　’

of　the　lunar　magmasphere　hypothesis．　A　magmasphere　is　probably　the

y
r
b
Oof

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ave「age

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ln　support

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　only

plausible　means　of　producing　a　crust　with　an　average　plagioclase　content　much
greater　than　that　of　a　basaltic　partial　melt（i．e．，　much　greater　than　about　55
wt％）．　The　Al　content　of　Y82192　is　high　enough　to　strengthen　the　case　for　a

primordial　lunar　magmasphere；especially　to　the　degree　that　Y82192，　Y791197，
and　ALHA81005　come　from　widely－separated　lunar　locations．

REFERENCES　［11　Yanai　K．　and　Kolima　H．（1984）Proc．9th　Symp．　Antarc．　Meteor．
｛21Bogard，　D．　et　al．（1983）Geophys．　Res．　Lett．10，　No．9（special　ALHA81005
issue）．　［31　Various　authors（1985）Abstracts，10th　Symp．　Antarc．　Meteor．　［41
Warren　P．　H．　and　Kallemeyn　G．　W．（1985）Proc．10th　Symp．　Antarc．　Meteor．［5］
Adler　l．　and　Trombka　j．1．（1977）Phys．　Chem．　Earth　10，17－43．［6］　Laul　j．　C．

and　Schmitt　R．　A．（1973）Proc．　Lunar　Sci．　Conf．4，1349－1367．　［7］Warren　P．
H．and　Wa∬on　j．　T．（1979）Rev．　Geophys．　Space　Phys．17，73－88．［8】Kaczarel
P．W．　et　al．（1985）Abstracts，10th　Symp．　Antarc．　Meteor．【91　Nakamura　N．　et
al．　（1986）　Lunar　and　Planetary　Science　XVII，　601－602．
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13－1

YAMATO　82192　AND　82193：TWO　OTHER　METEORITES　OF　LUNAR　ORIGIN．

A．Bisch。ff，1　H．　P。1m。ZB．　Sp。tt・1そD．　Stδffler，1　H．　Wa・k・Z・・d　R．0・ter亡・g；

　rMineralogie，　CorrensstL　24，4400　M6nster，　F．R．　of　Germany；
2Max－Planck－lns仁itut　f〔ir　Chemie，　Saarstr．　23，　6500　Mainz，　F．R．　of　Germany

Allan　Hills　81005　and　Yamato　791197　were　described　as　the　first　meヒeorites
of　lunar　origin　that　were　ejected　from　the　moon　by　impac仁　Both　are　polymict

lunar　highland　regolith　breccias．
Here，　we　present　Inineralogical　and　chemical　data　of　two　other　lunar
met二eorites：Yamato　82192　and　82193。　These　two　lunar　samples　are　regolith
breccias　thaC　are　composed　of　a　great　variety　of　lithic　and　mineral　fragmenヒs
embedded　in　a　fine－grained　ma亡rix　of　clast二s．　Boヒh　samples　are　densely

compacted　by　shock．
A85．3　mg　piece　of亡he　meteorite　was　analyzed　by　lNAA，　in　the　same　way　as　the
other　lunar　Ineヒeoriしes　（1，2）．　The　result二s　aてe　present二ed　in　Table　l．　The　chとmi－

cal　composition　of　Y－82192　is　very　similar　ヒo　ヒhat　of　the　other　lunar
meteorlt二es．　Major　differences　are　the　low　abundances　of　REE　and　their　flat
pattern．　This　difference　can　be　extended　to　all　incompat二ible　elements　（Hf，　Th，

U，　Ba，　and　K）．　Their　abundances　are　approximately　a　factor　of　two　lower　than

in　ALHA81005　and　Y－791197．　Their　relative　abundances　are，　excepし　for　Ba　and
K，　chondri仁ic　within　ヒhe　limits　of　erroL　The　siderophile　elements　Ni，　Co，　Ir，

and　Au　have　similar　abundances　to　other　lunar　highland　samples．　There　appears
to　be　a　uniform　signa亡ure　of　siderophile　elemenヒs　in　the　old　lunar　highlands，

away　from　the　large　basins　of　the　fron仁　side　of　the　moon．

The　frequency　distribution　of　mineral　and　lithic　clasヒs　within　Y－82192　and
82193　gives　important　information　abouヒ　亡he　nature　of　the　regolith　and　sub－
regolith　basement　at　the　impac仁　sice　of　these　samples．　As　done　for　ALHA81005
（3）　and　Y－791197　（2，4），　we　have　determined　ヒhe　clas亡　population　statistics　of

the　thin　sections　Y－82192，50－1，　and　Y－82193，91－2．　The　volulnes　and　the　propor－
tions　of　clasts　（≧0．lmm）　were　measured　with　a　Zeiss　Mop　Videoplan，　and　the
data　were　compared　with　those　obtairled　for　Y－791197　and　ALHA81005　（Tab．　2，3）．

Both　samples　contain　about　26　vo1％　clasヒs　larger　than　～OJ　mm　in　size．

Recryst二allized　feldspathic　rocks　and　breccias，　and　granulitic　liヒhologies
are　by　far　仁he　dominant　rock　types　（Tab．　2）．　Similar　values　were　obtained

by　the　study　of　the　two　previous　lunar　meteorites　ALHA81005　and　Y－791197．
Crys仁alline　melt　breccias　（CMBs）　are　commor1，　and　仁he　amoun仁　of　devitrified

glasses　is　negligib1ド6．　The　CMBs　are　similar　to　those　within　Y－791197．　The

feldspathic　microporphyfitic　melt　breccias　are　differer1ヒ　from　those　wiヒhin
・Apollo　l6　fragmenヒal　breccias　because　of　their　very　fine－grained　texture．
へ．．、second　variety　of　fine－grained　melt　breccias　is　extremely　fragment－1aden
and　mafic－rich．　This　was　already　pointed　ouヒ　b叉仁he　s亡udy　of　CMBざfrom

Y－791197．　In　all　Yamato　samples　the　feldspathie℃MBs　are　more　abundant　than
the　mafic　ones．　This　is　different　from　the　abundances　of　CMBs　in　AI．HA81005．
In　contras仁　to　ALHA81005　and　Y－791197，　Y－82192　and　Y－82193　con亡ain　basaltic
clasts．（Tab，3）．　Glasses　are　a　common　an｛l　characじeris亡ic　liヒhology　in　A81005．

Especially　仁he　irregularly－shaped　brown　layers　of　impact　glasses　in　A81005
are　mlsslng　in　Y－82192　and　Y－82193　as　well　as　in　Y－791197　（2，4）．　As　a　whole

Y－82192　and　82193　have　less　regoli仁h　components　（vesicula仁ed　brown　glass，
glass　spherules）　ヒhan　the　other　lunar　me仁eorites．　From　the　optical　s仁udy　it

appears　亡o　be　certain　that　Y－82192　and　82193　are　derived　from　the　same　rock．
The．　basa1亡ic　clasts　（not二〇bserved　in　A81005　and　Y－791197）　and　the　fine－

grained　tex仁ures　of　the　CMBs　are　identica1．　Furヒhermore，　both　lunar　samples
have　approximately　the　same　abundances　of　the　various　types　of　clas仁s．
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13－2

In　comparison　亡o　the　first二

samples　described　here　are
despi仁e　t二he　lack　of　the

be　lunar　highland　samples，
for　the　oヒher

However，　because　of　the
（Y－82192）　cannot　be　a　piece

1unar　meヒeorites，
　　　　　　　　　differences

　　　1unar　meteorites　ALHA81005　and　Y－791197，　the
　　　optically　Inore　related　ヒo　Y－791197　ヒhan　to　A81005

basa1ヒic　clasts　in　Y－791197．　Y－82192　and　Y－82193　must
　　　essentially　by　the　same　arguments　as　those　given
　　　　　　　　excepヒ　for　ヒhe　rare　gases　of　Y－82192　（5）．

　　　　　　　　　　　in　incompa亡ible　elements　this　meteorite

　　　　of　one　of　the　other　lunar　meteorites．

TABLE
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TABLE　2
Type　of rock

　　　　mlcroporphyrltlc　CMB　　　　　卜
F・1d・p・thi・，・ub・輌i・CMB」

覧ii≡iiiiiii；’1二：1；；ll㍑｝

　　　　Crys仁alline　melt　breccias

Deviヒrified　glass　spherules
（Partly）　devitrified　impac仁

Impact　Inelt　with　varioli亡ic
　　　　Devitrified　（impact）

Plagioclase　mineral　fragments
Mafic　mineral　fragments
　　　　Mineral　f℃agments

Feldspathic　and　mafic　basalts
Cataclastic　gabbro
Quenched　spine1－troctolite
Polymic亡　fraglnen亡al　breccia
o仁hers
　　　　All　others

No．

Granuliヒic　anorthosite　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7

Granuliヒic　（gabbroic，　noritic）　anor亡hosite　　　2

1ntragranularly　recrys．　catac1．　anorthosite　l3
1n亡ragranularly　recrystallized　plagioclase　　87
Recrys仁allized　feldspa亡hic　melt　breccia　　　　　2
　　　　Recrys仁allized　feldspaヒhic　rocks　and
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14－1

M工NERALOGY　　OF　　LUNAR　METEOR工TES，　YAMATO－82192　AND　82193　W工TH　　REFERENCE　　TO

EXPLORATION　OF　LUNAR　H工GHLANDS

Takeda，　Hり　Mori，　H．　and　Tagai，　T．

Mineralogical　　Institute，　　Faculty　of　Science，　University　of　　Tokyo，　　Hongo，
Tokyo　l13，　Japan

　　　　　Since　　a11　1unar　meteorites，　ALH81005　（e．g．　1），Y－791197　　（2），　Y－82192

（3），　　and　　Y－82193　（4），　are　lunar　highland，　regolith　　breccias，　　studies　　of

lunar　meteorites　provide　us　with　information　of　various　samples　of　the　lunar
highland　　rock　types　of　a　wider　area　of　the　moon，　from　where　　the　meteorite
was　derived．　Warren　and　Wasson　（5）　have　been　searching　for　pristine　nonmare

rocks　for　many　　years．　Pristine　rocks　are　　importan亡　because　　only　　they
preserve　faithfully　the　compositional　variety　of　the　original　lunar　crust．
Comparisons　of　four　lunar　meteorites　are　also　important，　because　they　inform
us　　about　　portions　　of　the　Moon，s　crust　never　sampled　by　　either　　the　　U．S．

Apollo　　or　　the　Soviet　Lunar　lnission．　工f　some　inteτesting　　pristine　　clasts

will　be　found，　the　ilnpact　sites　of　the　lunar　meteorites　will　be　a　good
candidate　for　a　furture　exploration　of　the　lunar　highland，　and　the　nature　of
the　lunar　crust　in　different　locations　will　give　us　important　clue　to　　solve
the　orogin　of　the　moon．
　　　　　We　　studied　　two　thin　sections　Y－82192，50－6　and　Y－82193，91－4　　supplied

from　N工PR　by　the　electron　microprobe　and　photomicroscope　Inethod　and　a　　small

rock　fragment　of　Y－82192　by　the　analytical　transmission　electron　microscope
（TEM）　　technique．　　Sample　Y－82192　is　a　regolith　breccia　（4）　　partly　　coated

with　　a　thick　devitrified　impact　glass．　Our　thin　section　does　　not　　include
this　glass．

　　　　　Y－82192，50　is　a　regolith　breccia，　but　the　matrix　is　not　crystalline　　as

was　reported　previously　（3）．　The　matrix　is　fine－grained　　comminuted　　frag－
ments　of　regolith　components　and　has　smaller　amounts　of　glass　than　Y－791197，
and　is　similar　to　that　of　mega　regolith　breccia　60016．　60016　and　60019　　are
lunar　analogs　of　the　lunar　meteorites⑨　and　60016　contains　less　matrix　　glass
than　　60019．　　Since　60016　contains　sInaller　amount　of　solar　　wind　　gas　　com－

ponents　　than　　normal　regolith　breccias，　Y－82192　may　also　contains　a　　fewer
alnount　of　such　gases．　The　amount　of　glass　differs　from　one　place　to　another
and　　glass－rich　areas　are　silnilar　to　Y－791197．　The　clasts　vary　in　size　　and

the　largest　clast　reaches　up　to　3．6　x　1．7㎜in　size．　This　clast　is　another
regolith　breccia（BB）．　This　type　of　1，breccia　in　a　breccia”is　co㎜on　in
lunar　　samples，　but　such　a　good　exa皿ple　is　not　reported　in　the　lunar　　meteo－

rites．　The　amount　of　matrix　glass　of　BB　is　smaller　than　the　host　matrix　and
the　　bulk　chemical　composition　of　the　matrix　glass　obtained　by　a　broad　　beam
analysis　　by　the　microprobe　is　more　feldsparthic　than　the　matrix　of　Y－82192
（Fig．　1）．

　　　　　The　　second　　largest　clast　ls　a　glassy　melt　breccia

fragments．　　The　　matrix　　glass　is　slightly　　devitrified．
another　　such　　clast　is　not　clear　and　the　glass　matrix　is
91assy　　matrix　　surrounding　　the　clast，　and　in　some　cases

glass－rich　matrix．　Other　co㎜on　clasts　are　cataclastic
Inost　　of　the　plagioclase　fragments　are　shocked．　Only　one
found　within　　the　　thin　section　is　a　　troctolitic
diameter　with　small　amount　of
mole　％　An　（96．0）　in　plagioclase　versus　mole　％　Mg／（Mg十Fe）

minerals　　（mg　of　olivine＝　56・6　for　Fa43．4　and　mg　of

this　clast　are　within　the　ferroan　anorthosite　field．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　anorthosite

pyroxene　with　Ca4．4Mg59．OFe36．6・

py「oxene　＝

　with　　plagioclase
　　　The　　outline　　of

　　merged　　into　　the

　it　　looks　　like　　a

anorthosites，　and
　crystalline　　clast
　　　　　　　　O．85㎜　　in

　　　　　　　The　plot　　of

in　coexisting　mafic
　　　　　　　　　61．7）　　for

一 37一



14－2

　　　　　The　　Y－82192　　pyroxene　compositions　of　small　fragments　　in　　the　　matrix

plotted　in　the　pyroxene　quadrilatera1　（Fig．　2）　distribute　within　the　Mg－rich
field．　　This　pattern　is　rather　similar　to　60019　than　Y－791197．　　The　pyroxene

compositions　　of　　the　BB　clast　is　within　this　field．　The　　largest　　pyroxene
fragment　　is　　an　inverted　pigeonite　crysta1　0．55　x　O．35　mm　in　size　　and　has

coarse　exsolution　lamellae　of　augite　O．01㎜thick　with　about　O．05㎜
intervals　with　co㎜on（001）．　The　pyroxene　composition　is　within　the　ferroan
anorthosite　　field　（Data　with　the　tie　lille　in　Fig．2），　but　such　pyroxene　　is

found　　in　noritic　rocks　also．　The　compositions　of　plagioclase　frag皿ents　　is
similar　to　those　of　the　other　lunar　meteorites．
　　　　　TEM　　observation　　showed　the　fine－grained　matrix　material　　consists　　of

Inicron－sized　　angular　clastic　fragments　of　silicate　minerals　and　　some　very
fine－grained　（submicron－sized）　interstitial　silicate　minerals．　Both　of　　the
silicate　minerals　are　primarily　composed　of　plagioclase　with　small　amounts
of　pyroxene　and　olivine．　Very　minor　amounts　of　troilite　　and　Ca－phosphate
were　　also　observed．　The　very　fine－grained　interstitial　　silicate　　minerals
can　be　interpreted　as　a　result　of　solid－state　recrystallization　and　to　　Play
a　role　of　glue　in　the　matrix　materia1．
　　　　　Y－82193，90　　is　　a　thin　section　of　the　matrix　portion　　of　　the　　regolith

breccia　　and　　has　a　coherent　texture．　The　size　of　the　　clast　　fragments　　is
smaller　　than　　the　other　lunar　tneteorites　and　raτ1ge　from　O．1　to

diameter．　　Large　　lithic　clasts　are　not　present．　　Cataclastic
clasts　　and　very
small　　clasts．

evenly．
those　of　Y－82192

mafic　silicate
　　　　　Only

clast

anorthosite．
Ca6Mg59Fe35　　to
　　　　　　コ　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　composlt工on　ls
the
The
　　　ぼ　　　　　ロ

a　slm1

The　glassy　matrix　compositions

　　　　　　　　　　　　　　　py「oxene

　　　　　　　　　　　　Ca42Mg34Fe24

　　　　　　　　　　from　An　90

matrix　distribute
compositions　of　plagioclase
　lar　manner　with　the　mean

Comparisons　of　the
textures　　and　　Composition　of

　　　　　　　　grained

　　　　lithic

O．94xO．47㎜
　　　　　　　　The

the

absence　of
to　small
region　far
metastable
ilron－rich

60019，　we　can

Yamato－82
answer
breccias
Which’
　　　atユon
ones
of　’1

　　　　　　　　this

　　　　　　　　　　recovered　by　the　Apollo

　　　　　　　might　locate　the

　　　　　　　trends　　of　the　highlands．

　　　　　　among　the　lunar　lneteorites

　　　　breccia　in　a　breccia’，

histories　known　in　lunar
　　　　　We　thank　Dr．　K．　Yanai　and　Mr

thin－sectioning　　oξ　　this

supported　by　a　Fund　for

iron－rich　vaエ手ety　of　Y－82192

number　　of　sampling　Points
from　all　mare

　py「oxenes
91assy　　matrlx．

　　　not　definitely

lUnar　meteOriteS　are
　　　question，

fine－grained　recrystallized　matrix　breccias　are
The　matrix　glass　is　slnaller　than　　Y－791197　　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　are　rich　in　mafic　　components

（Fig．　1）．　　This　is　consistent　with　the　presence
　　　　　　in　the　matrix．

　clast　found　in　ouτ　thin　section　of　Y－82193　is　　a　　basaltic

　　　　　　in　size，　which　appears　to　be　　recrystallized　　noritic

　　　　　　　　　　　　　　is　　　zoned　with　　compositional　range　from

　　　　　　　　　　　　　　with　a　gap　in　the　middle．　　The　plagioclase

　　　　　　　　　to　96．　The　compositions　of　pyroxene　fragments　　in

　　　　　　as　in　Fig．　3，　which　is　similar　to　that　of　　Y－82192．

　　　　　　　　　　　　　　　　fraglnents　in　the　Inatrix　distribute　also　　in

　　　　　　　　　　　　　　composition　of　An　96．0．

　　　　　　　two　lunar　meteorites　revealed　that　clast　population，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　皿atrix　glasses　　are　　different．　　The

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　Y－82193　pyroxenes　may　partly　due

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，but　suggests　that　they　　came　　from　　a

　　　　　　　　flows．　Another　interpretation　may　be　that　　Fe－rich

　　　　　　　may　　have　been　melted　by　a　shock　　event　　to　　produce

　　　　　　’　　　Considering　the　di王ferences　between　　60016　　and
　　　　　　　　　　　　state　that　Y－82192　is　different　from　Y－821930r

　　　　　　　　　　　　　　　different　from　other　lunar　　meteorites．　　To

　　　　　　　we　have　to　study　local　variations　of　more　　regolith
　　　　　　　　　　　　　　　　　missi◎n．　　There　was　found　no　unique　　clast

　　　　　　　impact　sites　on　the　moon　or　to　show　new　　differenti－

　　　　　　　　　　　　　　　　　AIl　clasts　and　pyroxene　types　are　co㎜on

　　　　　　　　　　　　　　　　and　lunar　highland　breccias．　The　presence

　　　　　　　　　in　Y－82192　suggests　complex　impact　and　　excavation

　　　　　　　　regolith　breccias．

　　　　　　　　　　　　　　　　．H．　Kojitna　for　the　sample　preparation　and

　　　　　　　　　interesting　HPF　clast．　A　part　of　this　study　was

　　　　　　　Scientific　Research　from　the　Ministry　of　Education．

0．9㎜　　in
anorthosite
　among　　the

　distribute
　　　　　　　than

of　abundant
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sio2
　　　　　　　0Y．791197　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig・　1　Compositions　of　matrix

　　　　　　　i灘B　s，．。　　　1認sse；．8撒79’111二h　Y；蒜こi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　represents　　average　values　　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　five　to　ten　individual　　analy－

　　　　　　　　　　　　　　　　　PYRoxENE　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ses．　　Triangles：　　　glasses　　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　BB　clast．

lMg，Fe｝2Sio4

Y82192

PLAG｜㏄LASE
。（ら8

⊂o

入

CoAl2Si208

Hg

Oi

　　　φ●
♂8い《ρ○

Fe

Fig・　2　　Pyroxene　　quadr主一

1ateral　　　of　　　Y－82192．

Small　　open　　circles　　are
froln　　the　BB　clast．　　　The

tie　line　indicat∈s　exsolv－

ed　　　pair．　　　Large　　open

circle：　bulk　composition．

￥82193 ⊂α

Hg

　　●

q』θ

●

な
●

　
●

●
●

㌔

亭

Fe

Fig．　3　　Pyroxene　quadri－

lateral　of　Y－82193．
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CHEMISTRY　OF　YAMATO－82192　AND－821gう　ANTARCTIC　METEORITES

西k。。k。，　T．1，　Laul，　J．　C．2 ，　S。i七h，　M．　R．2・and　S，hmitちR．　A．3

1　Dept・　of　Chemistry，　Gaku8huin　University，　Toshilna，　Tokyo　l71
2　Chem工cal　Technology　Dept。，　Battelle，　Pacific　Nor七hwes七
　　Laboratories，　Richland，　WA　ggラ52
う　Dept●　of　Chemis七ry　and　Geology，　Radiation　Center，　Oregon　S七ate
　　Universi七y，　Corval1工s，　OR　g73う1

1n　Table　l　for　compariSon．
meteorites　are　low　compared
Y－791197　（1）　and　ALHA　81005

for　the　analyt工cal　resu1七s●
1ized　L工L　pa七terns　（Figs●　1

0f　lunar　anorthositic　gabbros
chondr工tes）●
　　　　　Based　on　the

ぽ：：：it：。F：9ζMn°　£ラ

ALHA　81005　meteorltes．
graphic　studies（3，4）．
Au　in　the
that　七hese　rocks　were
like　Y－791197
　　　　　Sample

d工screpancies　in　the
polymic七charac　ter（ラ，4）
rites　weヱ｝e　collected　fr◎m
the　　　　　　’

rites　sugges七s　七ha七　七he　七wo

although　the　chemical
wi七h　i七　between　Y－791197
0f　matrices　of　both
Y－7glユg7　and　ALHA　81005．
　　　　　The　lack　of　an

lunar　breccias　inlplies　a
discussed　before　for　the

　　　　　We　analized　more　than　ラ0　！najor，　In工nor　and　trace　elenlen“し8　in　two

white．clasts　and　七wo　matrices　from　Yamato　82192　meteorite　and　one
white　clas七　arld　three　ma七rices　from　Yamato　821gラ　meteorite　by　ins七ru－
nlental　neutron　ac七ivation　analysi8　（工NAA）．　　Two　matrix　samples　wi七h
whi七e　clasts　（Sub．　Nos．　52B　and　83B）and　two　matrix　samples（Sub．Nos．コユQ
and　lll）and　one随trix　sample　wエth　white　clast（Sub．　No．112）were
provided　from　Nat工onal　Inst工tute　o　f　Polar　Research　o　f　Japan・　　We

separated　the　clasts　and　the　ma七rices　from　those　salnples　and　purified
them　prlor　to　工NAA●
　　　　　Preliminary　analy七icaユ　result8　are　shown　in　Table　l　together
with　the　results　for　standard　rocks，　BCR－1　and　JB－1●　　The　chemical
abundances　o　f　the　clast　and　matr工x　of　Yamato　791197　（1）　are　compiled

■

The　most　of　chemica：L　compositions　of　both
With　七hOSe　工n　七he　IUnar　meteOriteS
（2）．　　Thus　errors　are　relatively　large
The　Cl　chondrites（non－vola七ile）norma－

and　2）　of　Y－82：L92　and　－82193　are　typical

　　with　positive　Eu　anomaly　at　IO　X　（Cl

　　　　　　　　　　　　　　we11－es七ablished　charac　ter主stlc　lunar　and　meteoritic
　　　　　　　　　　　　　　a塗d　Cr　O　／V，　and　LIL　patterns，　Y－82192　and　－82193

　　　　　　　　　　　undoubted　y　o　f　lunar　highland　or工gin　like　Y－791197　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Our　conclusion　is　cons工sten七　with　petro－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　high　content　of　siderophエle8，　Ni，エr　and

　　　　　　most　of　samples　of　Y－82192　and　・－82193　suggests　strongly
　　　　　　　　　　　　　　　　　　subjected　to　a　meteoritic　impact　on　the　moon
　　　　　　　　　　and　ALHA　81005．

　　　　　　　　heterogeneity　o　f　both　breccias　may　exp工ain　七he　chemical
　　　　　　　　　　　　　　　　　matrix　samples　whlch　are　a七tributed　tO　their
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　to　the　sma1ユ　sample　size●　　Bo七h　meteo一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　七he　c10Be　po工ntsム（4）．　　Ψhe　Slmilari七y　◎f

chemica工・CompO6工も工Ons　bf　matriCes　（’we隅ghted－mean）　Of　bot担　meteo“・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　meteorゴーtes　are：’possibly　paired　origin，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　similarity　of　both　meteorites　is　small　colnpared
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　A工、HA　81005●　　The　chemical　composi七ion8

　　　　　　　　　　　　　　　　meteori七es　are　↓argely　different　from　七hose　of

appreciable　KREEP　component　in　Y－82192　and　－82193
　　　　　far　side　origin　of　both　meteori七es　a8
　　　　　0rigin　o　f　Y－7gl197　and　ALHA　81005　（1）．

REFERENCES：　（1）
Spec．　Issue　41．
825－828●
K．　eta］．．（lg85）

（3丁一Yana工，

Fukuoka，　T．　et　a1．（1985）　Mem．　Natl　Ins七．　Polar　Res．
　（2）　Laul，　」．　C・　et　a1・（1983）　Geophy8，　Res●　Lett●　ユ≦≧，

　　　　　K・et　al・（lg84）Meteoritics　lL2，342．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　Yanai，

Meteoritics　20●
　　　　　　　　　　　　一
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Table　1●　Preliminary　results　of　chemical　abundances　by　INAA

YAHATO　821g2 YAMATo　 82195 YAHATO　791197 CONTROLS

Cla8t
52B－1

CIa6t
85B－1

Hatrlx
52B－2

Haヒrlx　　Haしrlx
83B－2　　　Wtd．mean

CIast
112－1

Hatrix　　　Matrlx　　　Haヒrlx　　　Matrlx
　110　　　　111－1　　　112－2　　　Wヒd．mean

Cla8t　　　Hatr］」x
99・・1　　　　Wヒd．mean

BCR－1 JB一1 Error但
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Cosmochronological　studies　and　REE　abundances　of　Lunar　meteorites

』Takahashi，　Hiroshi　Shimizu　and　Akimasa　Masuda
　　Department　of　Chemistry，　The　University　of　Tokyo

　　　　Recently，　a　few　meteorites　from　the　Antarctic
classified　as　an　anorthositic　breccia　and　they
considered　to　be　of　the　lunar　origin◆　We　precisely
REE，　Sr　and　Ba　abundances　for　several　samples
meteorites，　Y－791197　and　Y－82192．　Furthermore，　by
system，　we　will　discuss　the　genesis　of　these　lunar
　　　　Fig．　1　shows　the　REE　patterns
matrix　samples　in　Y－791197　and　Y－82192
1unar　sample　（Haskin　et　a1．，1973）
the　chip，　SubNo．115　in　Y－791197，
plagioclase　 （An＝97．7％，　　Ab＝・1．9％）　and

of　two　clasts
　　　　with　the
and

SubNo◆109，　is　composed　of　Ca－rich　plagioclase
parts．　As　shown　in　Fig．　1，　all　REE　patterns　except
SubNo．109　resemble　well　the　pattern　of　the　anorthosite．
pattern　of　the　clast　in　SubNo．109　shows　a　negative
the　REE　　　　　　　　　　　　are　higher　than　those　of　the
　　　　　　　　　　　　　to　be　the　mixture　of　anorthositic　component

ALH－81005．
is　composed
the　　clast
　　　　　　　　withMg，

clast　apPears
material　with　the　REE　pattern　like　to　the　Fra　mauro　basalts．　Both
of　the　patterns　of　　Y－82192，63B　and　the　clast　in　Y－791197，115
have　features　similar　to　ALHA－81005，　namely　larger　Eu　anomalies
and　relatively　lower　REE　abundances，　except　Eu，　than　those　of
others．　Therefore，　these　samples　can　be　considered　to　have
derived　from　the　parts　which　consist　of　similar　materials　on　the
moon．　The　sample，　Y－82192，63B，　is　regarded　as　a　melted　fragment．
We　are　going　to　separate　this　specimen　into　some　fractions　with
heavy　liquids．　At　present　we　have　obtained　the　ultra－fine　sample
suspended　in　acetone（we　call　this　sample”suspension”）　from　Y－
82192，63B．　Fig．　2　shows　the　REE　pattern　of　the　”suspension”　and
the　abundance　ratios　between　”suspension”　and　bulk　sample　of　Y－
82192，63B，　with　those　of　Juvinas　（eucrite）　and　Kapoeta
（howardite）．　The　patterns　of　these　ratios　of　Juvinas　and　Kapoeta
dan　be　considered　to　reflect　the　pattern　of　the　residue　component
for　a　crystalization　process．　On　the　other　hand，　the　pattern　of
the　suspension　for　Y－82192，63B　resembles　that　of　bulk　sample，　but
the　REE　abundances　of　suspension，　except　Eu，　are　slightly　lower
than　bulk　sample．　The　suspension　for　Y－82192，63B　may　be　different
’ngen驚ch霊＞e：ξ。：「：：。t：f：，ξ゜：fJ：：：n§テSWξ蕊8霊a：9。、。。t
，h。8》Rb／88Sr　a，。mic

from　these　plots　are
anorthosites．　On　these
in　SubNo．115　forms　an
from　the　isochron

　　　　　have　been
　　　　have　been
　　　　determined

蒜gt聡b既1
　　　　　　　エ　meteorltes．
in　Y－791197　and
patterns　of　one
　　The　clast　in
　　　of　Ca－rich
　in　 the　 chip，
　　　　　　　Fe－rich

　　the　clast　in
　　　　　　　　　　　The

　Eu－anomaly　and
　　others．　This
　　　　　　　and　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　for

patterns　of　these　clasts　are　also　different　from　the　pattern’of
SubNo．108．　So　it　is　possible　that　these　clasts　in　SubNo．109　and
SubNo．115　belong　to　a　series　of　differenciations　　different　from
§9；…；8も1已，鑑ヤres：：隠。、ln、。tこeT；：：e：b：隠，i言es≧熟

ratios　for　Y－791197．　The　ages　calculated
within　the　range　of　those　of　the　lunar
Plots　the　clast　in　SubNo109　with　the　clast
isochron　slightly　but　distinctly　different
　SubNo．108．　As　mentioned　above，　the　REE

一 43一



16－2

that　the　source　material　of　this　meteorite　might　have　the　very
primitive　Sr－isotope　composition　and　the　low　Rb／Sr　abundance
rat10．
　　　　　We　will　add　some　isotope　and　REE　abundance　data　on　these
lUnar　meteOriteS．
　　　　References
Boynton　W．　V．　and　Hill　D．　H．　（1983）Geophys．　Res．　Lett．ユ旦，837－840

Haskin　L．　A．，Helmke　P．　A．，Blanchard　D．　Pり　Jacobs　J．　W．，　and　Telander　K
　（1973）　Proc．　1」unar　Sci．　Conf．，　4，　1275－1296
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CONSORTIUM　STUDIES　ON　LUNAR　METEORITE　YA｝IATO　82192　AND　691（E3）

Kaczara1，　P．　W．，　Dennison，」．　E．，　Verkouteren，　R．　M．　and－

Department　of　Chemistry，　Purdue　Univer8ity，　W．　Lafayette，　工N　47907　USA

　　　　From　the　first　Antarctic　meteorite　discoveries　by　JARE　10，　the　recovery
of　sample8　0f　rare　or　unique　types　has　become　very　neaτ1y　an　annual　event．

Such　samples　are　usually　quite　complex　so　that　a　complete　understanding　of
their　history　requiτe8　con80rtium　8tudy．　　Two　samples　8tudied　in　this　mode
aτe　Yamato　（Y）　82192　and　691．　Heτe，　as　Consortia　tnembers，　we　report　results

of　　our　　RNAA　　measurements　　of　　15　　volatile！tnobile　　trace　　and　　ultratrace
elements　（Ag，　Au，　Bi，　Cd，　Co，　C8，　Ga，　In，　Rb，　Sb，　Se，　Te，　T1，　U，　Zn）　in

them．

　　　We　analyzed　3　samples　of　Y　82192：　black　lnatrix　（28．23　mg）；　coexisting

matrix　melt　（42．21　mg）；　unmelted　white　clast　（10．16　mg）．　　Trace　element
contents　decτea8e　1）y　apPτoximately　constant　factors，　1・0：0・67：0・50，　in　the

3sample8．　Lithophiles（Ga，　R8，　Cs，　U）are　pre8ent　in　Y　82192　at　levels
O．5－1x　tho8e　in　AIlan　Hills　（ALH）　81005　while　other　elements　are　pre8ent
essentially　at　levels　twice　those　of　ALH　A81005　（Verkouteren皇互旦1．，　1983）．

Hence，　the　lunar　highlands　regolith　from　which　Y　82192　breccia　formed　was
twice　a8　mature　as　that　forming　ALH　A81005．　On　average，　Y　82192　contains
2－3％　admixed　meteoritic　materia1　（Cl　equivalent）．　　Au　　is　eτ1riched　by

another　3x，　hinting　at　another　component．　　More　refractory　siderophiles
could　give　clues　to　thi8．　　Neitheτ　ALH　A81005　nor　Y　82192　shows　the　pattern
of　condensed　volcanic　exhalation　exhibited　by　Y　791197　（Kaczara1　旦　亘L．，
1986）．　The　three　8alnples　could　well　derive　fτom　the　same　general　lunar
τegion　but，　from　the　volatile！mobile　trace　ellnent　standpoint，　each　has　it8

0wn　peculiar　history．

　　　The　　15　　trace　　elements　　above　　are　　norlnally　　considered　　chalcophile，

1ithophile　or　siderophile．　Most　element8　are　about　equally　abundant　in　the
two　E3　chondrites，　Y　691　and（～ingzhen．　Three　of　the　lnost　volatile！mobile

elements－Cd，　Bi，　T1－are　clearly　discrepant，　with　Y　6911ying　virtually
at　CI　levels　（Fig．　1）．　Data　for　mo8t　elelnents　lie　within　E4　chondrite
range8　（Biswas　旦　皇1．，　1980）：　however，　trends　for　Ag，　Au　and　Co　hint　at

somewhat　lowered　siderophile　contents．　Both　E3　chondrites　lie　with　Abee
and　　Indarch　　at　the　head　of　the　E　chondrite　Se／Te　fractionation　　trend
arguing　　　for　　the　　absence　　of　　　significant　　metamorphic　　alteration．
Volatile！mobile　elements　in　E4　chondrites　are　syst㎝atically　higher　than
those　of　E5，6　chondrites　and　aubrites　（Biswas　旦旦．，　1980）．　High　volatile

element　content8　in　Y－691　argue　that，　among　enstatite　meteorites，　it　fo㎝ed
at　the　lowest　nebular　te皿peratuτe．　　Qingzhen’8　formation　temperature　was
somewhat　higheτ．

REFERENCES：　Biswas　S．，　Wa18h　T．，　Bart　G．　and　I、ipschutz　M．　E．，　Geochim．
Cosmochim．　Acta　44，　2097－2110　（1980）；　Verkouteren　R．　M．，　Denni80n　D．　E．　and

Lipschutz　M．　E．，　］一．　10，　821－824　（1983）；　Kaczaτal　P．　W．，
へ　　　”　　　D．　　E．，　　and　　I、ipschutz　　M．　　E．，　　Proc．　　Tenth　－
　　　　　　　　　　，　in　pres8　（1986）．

45一



17－2

～

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
m

（5
）
。
宅
ω
8
。
↑
Φ
≧
↑
2
Φ
匡
Φ
。
5
▽
§
ρ
く

iT
ー
⊥
▲
▼

｛

←－lE4

▲Yomo↑0691

▼　　Qingzhen

U　AuC◎RbSbAgGoSeCsτbZnCdBiTl　In

FIg．　1．　At㎝ic　a1）undance　（normalized
t6　　　co8mic　　　or　　　Cl　　　leve18）　　　in　　　E3

chondrites　　compared　　with　　ranges　　in

E4．　Element8　are　ordered　froln　left
、by　increa8ing　Putative　volatility・

’

一 46一



18－1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　REE　ABUNDANCE　AND　Pb－Pb　工SOTOP工C

　　　　　　　　　CHARACTER工ST工CS．OF　THE　LUNAR　METEOR工TE，　YAMATO－82192
N．Nakamura，　D．M．Un。uh2，　M．　T・t・um・t・2，T．　Fu」iw・・a　and・．・kan。

Department　of　Earth　Sciences，　Faculty　of　Science，　Kobe　University
Nada，　Kobe　657，　Japan；　2U．S．　Geological　Survey，　MS　963，　DFC，　Lake

woodワ　CO　80225，　USA．

　　　Yama七〇－82192　is　the　third　lur迫r　meteorite　identified　as　an　anorthositic
regolit±1　breccia　（Yanai　＆　Koゴima　1985）．　Two　matrix　samples　（subsript　Nc）s．　74

and　63A）irMes七igated　in　this　work　oontained　many　tiny（£1㎜in　diameter）
clasts　but　clasts　in　the　samples　were　scarce　ccmpared　to　Y－791197　analyzed　by
us　（Nε㎞a　et　al．　1975）．　We　have　undertaken　REE，　Rb－Sr　and　Pb－Pb　analyses

together　with　maゴor　element　dete酊止nations　of　the　Y－82192　samples．
　　③emi（a1’（xコmpositions　of　七wo　matrix　samples　are　quite　similar七〇each　other
；CaO＝15．54－15．571き，　MgO＝5．71－5．74宅，　FeO＝6．13－6．54宅，　K＝125－138ppm，　Rb＝0．282－

0．284ppm．　Chondrite－normalized　trace　element　abundance　patterns　（Fig．　1）sh◎w
large　positive助an6　Sr　　anomalies　and　　are　similar　to　those　of　matrix　and　a

clas七fr㎝the　Y－791197　meteorite　and　to　those　of　lunar　anorthositic　reqolith
brecciaS，　e．q．　Apollo　64435．　工t　is　wc）rth　noting　that，　including　t士1e　Y－82192

matrix，　all　the　ma七rix　samples　of七he　Yamato“ltmar“meteorites　apPear　to　have
minor　but　significantly－positive　Cb　ancmalゴ驚　（＋4　－　＋7宅　relative　to　mean　O－chon－

drites）as　typically　found　for　lunar　highland　materials　（Masuda　et　al．　1972：
Nakamura　1974）．　Thus，　all　t士1e　maゴor　ard　tエace　element　data　（止）tained　in　this

work　are　consisten七with　a　lunar　highland　oriqin　of　t血e　meteorite．
　　Lead　isotopic　data　for　a　20　mq　split　of　Y－81292，63A　a主e　sh（㎜in　Fiq．2

together　with　data　fr㎝other　llmar　meteorites　Y－791197（Naka皿ra　et　al．1985）
and　ALHA　81005　（Chen＆Wasserbuエg　1985）．Also　shc㎜are　data　frcm　selected
lunar　samples　taken　fr㎝the　literature．
。、、L盟認㌫s認：。瀧le認：eh：㌦’魏瀦雷盤δ6爵妄・蕎豊誕：瓢
fr㎝two　staqes　of　U－Pb　e●olu七ion　ir邸01vi珂high　U／Pb　fr㎝～4．5－3．9　b．y．　aqo
f°’器留認r慧c蒜ea蓋こn。誌認誌il認2・7。b／2・6，b。麺it皿e

and　thus　provide　strong　　independent　evidence　of　a　lurほr　oriqin　for　these
samples　　（Nε㎞a　et　al．　1985；Chen　＆　Wasserburg　l985）．However，　data　for　Y－
82192，63A（R）pl。七preci・ely・n　the　gecchr・n（207Pb／206Pb　m。del　age・4549±6

冊謀、鵠霊e8蹴孟隠謡e認遼認艦d訟d。婿、皇゜品ξ’8茎鵠e
（却．05P・。le・206　　　　　　　　　　　　　8嬬b：亀2艦。器’隠bltw繧en認u：e：蹴・誌゜霊：’；b　in
ratios　（206Pb／2

Y－82192，63A　is　entirely　meteoritic，　with　perhaps　a　small　terrestrial　ccmponent
H（堀ever，・it　is　possibly　t垣t　Y－82192，63A　contains　Pb　wi廿1　a　similar　isotpic

c（mposition　to　t士迫t　in　Y－791197，CL80　but　is　oontaminated　with　meteorite　or
terrestrial　Pb．

References：

麺瓦＆陶血直H．（1985）諏rp【土dtD9也…脳．蜘℃．』r．田一89，N匹R，吻
㎞aeヒal．（1985）㎞竜且．血詑．　Rgar飴s．字．1鼠e（1n　p陀ss）
（㎞J．H．＆－G．J．（］9θ5）1u唖aαユP』㎞∋XM［，119－120．
』A●eヒal．　（1972）P［C3（2）1307－1313．

』N．（1974）（』J．8，67－74
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Fig．2．207Pb／204Pb　v。．206Pb／204Pb　di。qram　f。r　l岨。　met・。rit。。　and

selected　lunar　samples．　Shown　for　reference　are　the　4550m．y．　qeochron
defined　by　chondrites　and　achondrites，　and　a　Pb　qrowth　curve　for月（＝
鑑ζ鞭↓識。艦df2芸。Y；1：11謬d、鵠費1991。R↓°L書喪轟’Lta

plot　precエsely　on　the　qeochron　and　provide　no　e▽idence　for　a　lur迫r　oriqin
”Ll，　and　l，Rll　for”Y－791197　samples　are　1．2N－HBr　washes　and　residues，　re－

spectively．
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　　　　　　　　　　　　　　　Noble－qas　study　of　lunar　me七eori七e　Y82192

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nobuo　Takaoka

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Depar七ment　of　Earth　Sciences
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Yamaga七a　UnエVerSコ．ty

　　　　　Y82192　meteorite　has　been　classified　as　anorthositic　breccia　（Yanai　et　a1．

1984）．　工t　includes　glassy　clasts　resulted　from　ilnpact　shock．　Our　sample　Y82192，

63C　is　a　specimen　chipped　from　such　part（Yanai，　private　co㎜unication）．　We

have　analysed　two　samples　of　small　chips　（3．66　mg　and　26．43　mg）　for　noble　gas

isotopes．　Concentrations　and　isotopic　compositions　of　noble　gases　are　su㎜eriz－

ed　in　Table　1，　together　with　those　for　the　lunar　meteorite　Y791197　（Takaoka，

1985）．　The　noble　gas　concentra亡ion　is　very　low　compared　with　that　in　亡he　other

lunar　meteorites　Y791197　and　ALH81005　（Bogard　and　Johnson，1983）．　Thus　errors

are　large　for　the　Kr　and　Xe　isotopic　ratios．

　　　　　Helium　is　mostly　of　coslnic－ray　origin．　Ne　is　a　mixture　of　trapped　and

cosmogenic　components．　Figure　l　is　a　three－isotope　plot　for　Ne．　Y82192　falls

on　a　line　connecting　between　solar　Ne（Ne－B）and　cosmogenic　Ne．　This　shows　that
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　22　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ne／the　trapped　gas　is　of　solar－type．　The　cosmogenic　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ne　ratio　is　estimated

to　be　1．29，　a　large　value　suggesting　that　the　sample　was　irradiated　by　hard
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　36

cos皿ic－rays　in　a　small　meteoroid　or　near　the　surface　of　a　parent　body．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ar

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40　　　　38
　　　　　　Ar　are　mixtures　of　trapped　and　cosmogenic　components，　whereas　　Ar　is　aand

mixture　of　trapped　and　radiogenic　ones．

　　　　　Figure　2　is　a　plot　of　elemental　abundance　for　the　trapped　gas．　The　abund－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　36
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ar，　600　for　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ne，1500　forance　is　lower　by　factors　of＞3700　for　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　He，1100　for

84　　　　　　　　　　　　　　　　　132
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xe　relative　to　that．へ、　in　the　Y791197　whole　rock，　The　extre皿e－　　Kr　and　350　for

ly　low　concentration　of　soler－type　gas　means　that　the　gample　lost　most　part　of

the　trapPed　gas　probably　by　ilnpact　shock，　or　that　it　resided　at　depth　on　the

lunar　surface　and　was　shielded　fro皿solar－wind　irradiation．　The　concentration
。f　4°A。　am。un，。　t。、．、2。・・－5cc／9，　h。w。v。。．　Becau。e，h。4°A。／36A。。a・i。　i。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ar　is　negligibly　sma11．　With54　after　correction　for　cosmogenic　Ar，　trapped
assumpti。n。　th。t　thi。40A。　i。　all　radi。g。。ic　a。d・h。t　th。　K。。。・。。t　i。　th。。am。

・・th・t　f・r　Y82192　b・1k（K20＝0・02％・Y・n・i・P・iv・te　c・㎜uni・ati・n）・w・h・v・

4．0　十〇．4　Ga　for　the　I（－Ar　age，　which　is　in　good　agreement　with　the　age　for　lunar

high－1and　rocks　and　the　lunar　tneteorite　Y791197　（Kaneoka　and　Takaoka，1985）．

This　means　that　the　gas　loss　did　not　occur　at　recent　time，　if　any，　or　that　it
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ar　was　not　lost．was　so　incomplete　and　light　to　the　degree　that　radiogenic

Partial　gas－10ss　tnight　be　possible　because　the　solar－type　gas　is　a　surface一
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19－2

correlated　component　enriched　near　grain　suτfaces　（る1｝颯）　by　solar－wind　ilnplant－

ation．

　　　　　Table　2　shows　the　concentrations　of　cosmogenic　gases　and　the　cosmic－ray

irradiation　ages　estimated　under　different　conditions：irradiations　in　lunar

regolith　（2　pai　geometry；　Hohenberg　et　a1．，1978）　and　in　a　meteoroid　（4　pai

geometry；Cressy　and　Bogard，1976；　Schultz，1985）．　The　cosmic－ray　irradiation

age　is　short，　although　there　are　uncertainties　resulting　fτom　production　rates

which　depend　on　target　chemistry　of　the　sample．　In　the　calculation　of　the　pro－

duction　rate，　a　mean　value　of　chemical　compositions　for　Y791197　（Fukuoka　et　a1．

1985；1、indstrom　et　a1．，1985；　Ostertag　et　a1．，1985；Warren　and　Kellemeyn，1985）

was　employed．　工t　is　contrast　to　long　irradiation　ages　for　Y791197　（Takaoka，

1985）　and　ALH81005（Bogard　and　Johnson，1983）．　　The　short　irradiation　age　means

that　the　meteorite　was　at　great

　　　　　There　is　no　significant
　　　　　　　　　　131

excess　in　　　　　　　　　　　　　Xe　as　shown　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　131

Table、1．　On　the　Moon，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xe

is　produced　mainly　by　reso－

nance　capture　of　epithermal
　　　　　　　　　　　　130
　　　　　　　　　　　　　　　Ba　（Eberhardtneutrons　by

et　a1．，1971）．　No　excess　in
131
　　　Xe　indicates　the　heavy

shielding　on　the　Noon，　or

depletion　of　Ba　in　the　pre－

sent　sample．　Y82192，63C

contains　an　apPreciable
。m。un・。f。。。m。9。ni。126

X。，

however．　From　absence　of
　　　　　　　　　　　　　　　131

the　Cos皿ogenic　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xe　excess，

concordance　of　cosmic－ray

ages　estimated　from　cosmo－
　　　　　　21　　　　　　　　　　　　38　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　126
genic　　　　　　　　　　　　　　Ar　and　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xe　　　　　　　　Ne，

and　others，　we　suppose　that

the　present　specimen　was

buried　at　great　depth　on　the

Mρon．　and皿ost　of　the　cos皿o－

genic　gases　were　produced

in　a　small　meteoroid　in　inter一

shielding　depth　on　the　aveτage，

　　　　　Table　1．　　Concentrations　and　isotopic　τatio8　0f

　　　　　noble　gases　in　Y82192　meteorite

1sotope Y82192，63C
（3・66　mg）

Y82192，63C
（26．43　mg）

Y791197，105拶

4H。（・0－8）

3He／4He

　　　　　　－822
　　　　　　　）　Ne（10
　　　　2220
　Ne／　　　　　　Ne

　　　　2221
　Ne／　　　　　　Ne

　　　　　　－836
　Aτ（10　　　　　　　）

　　　　3638
　　Aτ！　　　　　　Ar

　　　　3640
　　Aτ／　　　　　　Ar

　　　　　　－1084
　　　　　　　　）　　Kτ（10

　　　　8478
　　Kτノ　　　　　　Kτ

　　　　8480
　　Kτ！　　　　　　Kr

　　　　8482
　　Kτ1　　　　　　Kτ

　　　　8483
　　Kτ！　　　　　　Kr

　　　　8486
　　Kτ／　　　　　　Kr

132X。（10－10）

　　　　　132124
　　　Xe／　　　　　　　　Xe

　　　　　132126
　　　Xe！　　　　　　　　Xe

　　　　　132128
　　　Xe／　　　　　　　　Xe

　　　　　132129
　　　Xe1　　　　　　　　Xe

　　　　　132130
　　　Xel　　　　　　　　Xe

　　　　　132131
　　　Xe！　　　　　　　　Xe

　　　　　132134
　　　Xe／　　　　　　　　Xe

　　　　　132136
　　　Xe／　　　　　　　　Xe

99．1

0・166＋0・006

9．38

7・95十〇●05

0．320十〇．008

19．8

0●274＋0・003

49．1十1．7

7．8

0．0090十〇．0040

0●0442十〇．0035

0．201十〇・011

0●206＋0．009

0．299十〇．014

1．0

　　　－　　　　一　　　一

　　　一　　　　一　　　　一

〇●098＋0．026

1・02十〇．13

0．152十〇．018

0．765十〇．043

0．40十〇．13

0．347＋0◆045

211

0・0861十〇．0023

10．5

7．99＋0．07

0・319十〇．004

23．9

0・272＋0．002

52．8＋0．3

2．9

0・0084＋0◆0007

0．0475十〇．0013

0．212十〇．008

0．212＋0◆004

0．305→0．008

0．68

0．014十〇．003

0．019十〇・006

0．102十〇．008

0・992＋0．049

0・171→｛）．015

0・804十〇・048

0．380十〇・021

0・335十〇．009

　　　　　　　5

4．46x10
0．000449

　　　　　　　3

7．55x10
12．30

0．0403

　　　　　　　4

3．39x10
0．189

2．536

1700

0．00677

0．0416

0．203

0．205

0．306

245

0．00543

0．00552

0．00857

1．029

0．1673

0．824

0．372

0．302

Concentτation　in　cc！g．　Erroτs　in　1　6．　拶Takaoka（1985）
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planetary　space．　A　history　of　the　lunar　meteorite　we　can　infer　is　that　lunar

high－1and　regolith　which　had　formed　4．O　Ga　ago　and　had　been　buried　at　great，
。v。。ag。　d。p・h，。ay　50・9／。m2。。　m。re，9。，　hi，　by。m。，。。。i，。　imp。。t。b。u，、2

Ma　ago　and　was　ej　ected　into　an　orbit　toward　the　Earth．　Various　kinds　of　clasts

were　agglomerated　in　a　matrix　of　regolith　by　the　impact　shock，　and　part　of　them

was　partially　molten　to　form　breccia．　The　trapped　gas　which皿ight　have　been
。n。i。h。d　nea。　grai。。u。face　w。，・。st　m。。tly，　b。t　radi。g。。i。40A。　w。。　n。t　1。st．

　　　　　　　　　　　　　　36　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　39　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40

That　trapped　　　　　　　　　　　　　　　Ar，　radiogenic　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ar　and　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ar　were　released　from　matrix　of　Y791197

at＞1200　0C　shows　that　the　matrix　consists　mainly　of　high－temperature　hosts

for　Ar　and　K　（Kaneoka　and　Takaoka，1985）．

　　　　　References：Bogard，D．D．　and　Johnson，P．（1983）　Geophys．Res．Lett．10，801；

Cressy，P．J．　and　Bogard，D．D．（1976）　Geochim．Cosmochim．Acta　40，749；Eberhardt　et

a1．（1971）　Earth　Planet．Sci．Lett．12，260；　Fukuoka，T．　et　al．（1985）　Abstr．　10th

Symp．　Antarct．　Met．，93；　Hohenberg，C．M．　et　a1．（1978）　Proc．Lunar　Planet．Sci．Conf．

9th，旦，2311；Kaneoka，工．　and　Takaoka，N．（1985）　Mem．Nat．工nst．Polar　Res．　in　press；

Lindstrom　et　a1．（1985）　Abstr．　10th　Symp．　Antarct．Met．　119；　Ostertag　et　a1．

（1985）　Abstr．　10th　Symp．Antarct．Met．　95；　Schultz，L．（1985）　preprint；　Takaoka，N．

（1985）Mem．Nat．工nst．Polar　Res．　in　press；Warren，P．H．　and　Kellemeyn，G．W．（1985）

Ab8tr．10th　Symp．Antarct．Met．90；Yanai，K．　et　a1．（1984）　Meteoritics　19，342；

Nishiizumi，K．　et　a1．（1980）　Earth　Planet．Sci．Lett．1堅≧，156．

Table　2．　Cosmogenic　noble　gases　and　cosmi－ray　irradiation　ages

工sotope Y82192，63C
　　（CC／9）

21
　Ne
38
　A虻
126
　　Xe

　　　　　　　一8

3．Ox10
　　　　　　　－8

2．1x10
　　　　　　　－12

1．Ox10

0．30　－　0．049

0．61　－　0◆072

3．6　 － 0・67

9．9－62

3．4－29

28－150

22
●

0

81
◆

0

14

12

　　　　　　C
14－23

a）　Production　rate（Hohenbeτg　et　a1．，1978）　was　calculated　vith　a　mean　chemical
　　composition　foτY791197（see　text）　and　given　in　uτ1its　of　10－8cc！9．Ma　for　21Ne　and
　　38Ar　and　10－14　　　　　　　　　　　　　　　cc／9．Ma　foτ　126Xe．

b）21N・p・。d。。ti。。．at。　was　e。tim。t。d　with　C。essy。nd　B。9。．d（1976）m。difi。d　t。。dd

　　　21Ne　produced　from　aluminium　and　multiplied　by　a　ratio（0．65）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　between　21Ne　pr・ducti・n

　　　rate8　given　by　Nishiizumi　et　a1．（1980）　and　Cressy　and　Bogard（1976）．

。）C。1。。1。t。dwi，h　th。　p。。d。。ti。。。a，。。　f。。0．659！。。2　gi。。。byH。h。。b。。g。t。1．

　　　（1978）　¶河hieh　were　doubled　for　4　wai　iτraaiatinn
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A　new　noble　gas　abun．dance　pattern　in　a　lunar　皿eteorite：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ya皿ato　82192

　　　　　　　　　　　1LW．Weber，O．Braun，　and　F．Begemann
　　　　　　　　　　　　Max－Planck－lnstitut　fUr　Chemie
　　　　　　　　　　Saarstrasse　23，　6500　Mainz，　F．R．G．

Among　the　many　thousand　meteorites　　recovered　　from　　Antarctica
are　　four　　which　are　recognized　to　be　undoubtedly　pieces　of　the
Moon・　　All　four　are　compacted　regolith　brecciae　（1－4），　　and　　it
was　therefore　no　surprise　that　the　noble　gases　contailled　in　two
of　them　（Y　791197　and　AH　81005）　showed　all　the　features　of　　the
noble　　gases　　ill　the　lunar　regolith　（5，6）．　　Y　82192　js　entirely
different　in　this　respect・　　Its　light　noble　gases　He，　Ne　and　Ar
are　dominated　by　spallogenic　and　radiogenic　components，　and　the
trapPed　gases　are　similar　to　those　in　the　Apollo　l7　bo111der　and
to　those　in　’「normall‘meteorites．

Two　pieces　were　analyzed　by　our　standard　techlliques．　　In　　order
to　exclude　with　certainty　the　possibility　of　a　sample　mix－up　we
have　measured　in　addition　a　fragment　of　ca．　　　3　　mg　　w｝1ich　　had
been　　used　for　the　neutron　activation　analysis　（4）．　　This　piece
has　　yielded　　the　　chemical　　data　　which　　are　　interpreted　　　as
llna皿biguous　　evidence　　for　　a　　lunar　origin　of　Y　82192　（4）；　its

noble　gases　are　in　all　their　essential　features　identical　　with
those　of　the　two　unirradiated　samples　listed　here．

3　　㌔eHe 36　　　　　耳O　Ar　　　　　　　Ar

84　　Kr 132　　Xe
　　．veエght

　　mg 3He 21　　　　　　21　　Ne　　　　　　　Ne

’

2．95

了．汕

7．03　6．36

5．69　5．了5

2◆Lね　　1．35　　2．21

2．28　　1．33　　1．70

3．28　　2．30　　112　　　　2．12

2．69　　2．0了　　153　　　　2．07

0，020

0，01了

0．0027

0．0018

mean 6．36　6．06 2．36　－　　　一 一　　　一　　　一　　　2．10 O，018 O．0022

舎；1。＝語：：t’：：s：：：，：；二enr㌶’：：e°茎；ll（；：1、i；：？。lun認㌫

are　accurate　to　better　than　6％　for　He，　Ne　and　Ar　and　t◎　　better
than　　25％　　for　Kr　and　Xe．　　1，ifferences　larger　than　t，hese　values
between　the　two　specimens　are　ascribed　to　sample　heterogeneity．
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The　皿ean　4－He／3－He　ratio　of　6．O　　is　　close　　to　　the　　cosmogenic
production　　　ratio　　　which　　　leaves　　　only　　exceedingly　　little
radiogenic　4－He．　　An　absolute　　upPer　　limit　　to　　the　　4－He　　gas
retention　　age　　is　　35　　m．y．　　which　　follows　from　the　U　and　Th
contents　（4）　and　assuming　a11　4－He　to　be　of　radiogenic　　origin．
Thjs　　is　very　much　younger　than　the　40－Ar　retention　age　of　3800
m．y．　　Cosmogenic　3－He，　21－Ne　and　38－Ar　are　present　in　the　ratio
3．04：1．13：1；　　the　　production　　ratios　　are　　predicted　（7）　to　be
ll：1．1：1　which　indicates　a　loss　　of　　ca．　　　70％　　of　　spallogenic
helium．　　　Note，　　however，　　that　　the　　21－Ne／38－Ar　　ratio　　is　as
predicted．　　Actually，　a　21－Ne／38－Ar　ratio　of　l．13　indicates　the
irradiation　by　the　cosmic　radiation　to　have　occurred　at　a　depth
of　apProximately　　10　　gcm↑（－2）　　（7）．　　Preferential　　diffusion
losses　　of　　21－Ne　　would　　feign　　a　　larger－than－real　　amount　of
shielding　so　that　we　take　trlis　as　an　upPer　limit　to　　the　　depth
of　burial　at　the　time　of　irradiation．　　All　investigated　samples
of　the　h」nar　regolith　from　such　depths　contain　large　amounts　of
solar－wind　　implanted　　noble　　gases　which　Y　82192　does　not．　　We
therefore　conclude　that　　Y　82192　　was　　exposed　　to　　the　　cosmic
radiation　　as　　a　．　small　　body　　during　　its　transit　from　Moon　to
Earth．　　Tlle　exposure　age　－　10　m．y．　　from　both　21－Ne　and　38－Ar　－

is　then　a　strict　upper　limit　to　this　transit　time．

There　　is　　no　　indication　　that　　Y　82192　　contains，　　　or　　　ever
contained，　　any　　solar－wind　　implanted　　noble　　gases．　　Although
，，

Y　82192　and　Y　82193　have　less　　regolith　　components　　than　　the
other　lunar　meteorites”　（4）　this　cannot　be　the　explanation　that
trapPed－gas　concentrations　are　lower　by　at　least　　2　　0rders　　of
magnitude　　than　those　in　the　lunar　regolith　or　in　t｝1e　two　other
lunar　meteorites　（Y　791197　and　AH　81005）．　　　It　　rather　　appears
that　　there　　exist　samples　of　the　lunar　regolith　which　have　not
partaken　in　the　soil　gardening　to　the　　extent　　that　　they　　were
ever　　exposed　　to　　the　solar　wind　to　any　considerable　length　of
time．　　The　concentrations　of　trapPed　gases　and　their　　abundance
pattern　　are　　similar　　to　those　in　a　large　lunar　rock　（8）　or　il1
‘θ

norma1”　chondrites　of　high　petrologic　grade　（9）．　　　It　　remains
to　　be　　seen　　whether　　a　　precise　isotope　analysis　of　Kr　and　Xe
allows　to　distinguish　between　the　two　possibilities．

This　study　was　performed　as　part　of　the　Consortium　organi‘zed　by
R．Ostertag．　　　We　　　very　　much　　appreciate　　the　　generosity　　of
Prof．K．Yanai　for　ma1｛ing　available　the　sample．
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＼こ今

4He 20Ne 36Ar 84Kr 132Xe

Nuclide　　abundance　　patterns　　in　　three　　　lunar　　　meteorites・In
Y　791197　　and　　AH　　81005　　the　abundances　of　all　nuclides　except
4－He　are　very　similar　to　those　in　the　lunar　regolith．　　Y　82192，
on　the　other　hand，　is　much　more　similar　to　normal　chondrites　of
high　petrologic　grade　（口）　alld　to　the　Apollo　XV工I　boulder　（Shown
are　the　results　（×）　for　the　anorthositic　breccia　AnBx　（8））・
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　　　　　3940
　　　　　　Ar　ANALYSES　OF　YAMATO－82192，　　Ar－

BRECC工A　FROM　ANIrARCT工CA
AN　ANORTHOSITIC　REGOLITH

Kaneoka，　1．★　and　Takaoka，　N．★★
★　　Geophysical　工ns七itute，　Faculty　of　Science，　Uni▽ersity　of
　　　TokyO，　Bunkyo－ku，　Tokyo　ll3．
★★　Depar七men七　〇f　Earth　Sciences，　Faculty　of　Science，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Yamaqata　Unエ▽ersity，　Yamaqata　990．

　　　　　Yamato－82192　toqether　with　Yamato－82193　have　been　charact二e－
rized　as　anor七hositic　reqolith　breccias，　which　are　classified　as
lunar　meteorites　（1）．　Amonq　a　larqe　amount　　of　me七eorites　reco－
vered　from　Antarctica，　Allan－Hills　A81005　and　Yamato－791197　have
been　identified　七〇　have　come　from　the　moon　（2，3）．　　Amonq　these
隠゜：鑑。；hミ。ag：1言6；酷y。：n：：n46；；棚七：；二9｛；ll’翌’㌫i：as

⊇㌶i；；il§1：i騰・i三fl：1：1’1二：二plll，：ql。1：1芸

from　a　portion　of
tively　abundant．
ple　are　qenerally
each　clast．　　Hence
（0．056q）　was　used
　　　　　Sample　was　wrapPed
in　the　JMTR　Of　Toho

ence　of　abOut　4xlO
519．5＋2．5Ma）　（5）

rac『ヒed　and　purified　at
and　analysed　on　a
power　of　about　600
temPe「ature　fractions（600
the　600°C　fraction
crack　occurred　in
fraction．　　However
would　ha▽e　been　lost
could　have　been　inferred
fractions．　　Thus　i七
1t．　　Blanks　and　the
topes　were　corrected
　　zAs　preliminary　results
Ple　shows　a　qui七e
Yamato－791197，　which
tempeτa七ures（900　－
：：9：蒜：。脚A翌三§ち

the　lo前er　temperature
often　exceed　4500Ma，
ration　of　the　terrestrial
quite　particular　thaヒ　mos七　Ar　was　deqassed　only　when　the
would　be　melted．
which　had　been　seriously
clasts　and　七he　matrlx
shocks　（1）．　　Hencさ

Yamato－82192，63D，　where　small　clasts　are　rela－
Howe▽er　the　sizes　of　clasts　in　the　present　sam－
less　than　lmm　and　it　is　difficult　七〇　separate
　a・bulk　sample　with　relatively　abundant　clasts
for　present　analyses．
　　　　　　in　Al－foil　and　irradiated　with　neutrons
ξヲ肥：；21tyT：：t蒜；、隠1蒜こ、n；㌶na；まr

was　used　as　t二he　aqe　monitor．　Ar　gas　was　ext－
　　　　　the　Isotope　Center，　Universi七y　of　Tokyo，
Nier－type　mass　spectrOmeter　with　a　resolving
　at　the　Yamaqata　Uni▽ersity．　Althouqh　nine
　　　　　　　　－　1600？C）　were　prepared、　for　analyses，

　could　no七　be　measured　due　to　the　unexpected
tぽ「▽㌶1：監蒜n：㌶「：：d呈蒜i：°6・霞e

　　　due　to　the　lack　of　the　600°C　fraction，　which
　　　　　　　from　the　results　for　hiqher　七emperature
　　qi▽es　no　serious　effect　on　the　present　resu－

e琵e：鑑｛。ミぎa：n4・1；鰯；：e：9：？te「fe「’ng’s°一

　　　　　　　　　，　i七　has　been　revealed　that　this　sam－

different　deqassinq　patたern　from　that　of

竃Σ還1鰐9ξ：2i：！三去i三i議言i三

A「a 2：。：［i㌫七t（…°：：；。：：：，b66；．三§§；；v：；：。エn

　　　which　are　probably　affected　by　the　incorpo－
　　　　　　　　atmospheric　Ar　to　some　ex七ent．　　It　is
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sample

Such　pa七tern　is　observed　in　some　lunar　samples
　　　　　　　shocked．　Under　a　microscope，　both　the
　’　in　this　sample　show　siqns　of　intensive
　prObably　the　highes七　fraction　would　approxi一
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mate　the　age　when　some　intensive　shock　had　affected　this　sample．
　　　　　Since　this　sample　contains　rela七i▽ely　little　amounts　of七rapPed
and　cosmogenic　components　of　Ar，　it　is　further　inferred　tha七
七his　por七ion　migh七　have　been　buried　at　some　depth　on　the　moon・s
surface．
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EXPOSURE　HISTORY　OF　FOUR　LUNAR　METEORITES

K．Nishiizumi、　J．　Klein×．　R、　Middleton＊．　D，　Elmore†．　P．　W．　Kubik〒and　J．　R．　Arnold；Dept．　of

Chemistry，　B－Ol7．　Univ．　of　Caiif．，　San　Diego．　La　Jolla．　CA　92093：＊Tandem　Accelerator　Lab．、

Dept　of　Physics．　Univ．　of　Pennsylvania，　Philadelphia．　PA　19104；→Nuclear　Structure　Research

Lab．．　Unlv．　of　Rochester，　Rochester．　NY　14627．
　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　The　Antarctlc　meteorites　Yamato791197，　Yamato82192，　Yamato82193，　and　Allan　Hills　81005

were　identified　to　be　lunar　origin　based　on　chemical　composition　and　isotopic　data｛ex．1，2，　also

see　Sep毛1983　Geophys．　Res．　Lett．1．1n　particular，　the　mechanism　fbr　ejec白on　of　such　meteorites

仕om　the　surface　of　the　moon　and　for　transportation　of　theln　from　the　moon　to　the　earth　are　ver｝・

interesting．　Even　though　these　meteorites　came　from　the　moon，　it　is　not　clear　whether　Yamatlo

791197and　ALHA81005　are　ejected　by　the　same　impact　event；both　meteorites　have　similar

chemical　compositions，　but　different　bombardment　histories．　The　case　fbr　pairing　Yamato　82192

and　82193　as　one　falいs　somewhat　stronger，　from　radionuclide　da、ta　only．　Investigation　of　cosmo－

genic　nuclides　in　the　objects　may　help　us　to　understand　such　dynamics　by　providing　constraints．

The　lunar　meteorites　are　expected　to　have　cosmic　ray　exposure　on　the　moon　befbre　their　ejection

and　in　space　during　transportation　from　the　moon　to　the　earth．　The　terrestrial　age　is　also　apprici－

able　for　the　Antarctic　meteorite．　It　is　necessary　to　measure　three　or　more　cosmogenic　nuclides　in

the　same　sample　to　determine　the　such　complex　history．

：1舗。ll：，n蒜゜隠：蒜1謡，t皇6謬こe澗「1。惣蒜晋；∵当・蒜1：：，：

ments　in　the　other　three　meteorites　are　not　completed　at　this　time．

　　　The　production　rates　of　cosmogenic　nuclides　and　cosmic　ray　tracks　in　meteorites　vary　with　the

蕊蒜i蕊蒜，智t㍑鷲le認謬器1：1°牌ε醐，罐雷§；：c豊1：：

been　measured　inもhe　Apollo　15　deep　drill　core｛91．　Those　experimental　results　fitted　one　theoreti－

cal　model［71．　Thus，　the　exposure　history　on　the　moon　can　be　well　defined　using　above　four

cosmogenic　nuclides　in　the　same　sample．　The　measured　activity　A　is　produced　by　three　different

time　periods　　　　　　．

A－P□（1－e一λTm）e一λ（T・＋Tt）．P，（・－e一λT・）e一粗

where　Pm　is　the　production　rate（saturation　activity）on　thC　moon　at　the　depth　of　exposure，　Ps　is

production　rate　of　each　nuclide　in　meteoritic　body　in　space：Ps　changes　with　irmdiation　depth

and　the　preatmospherlc　size，λis　the　decay　constant，　Tm　is　the　exposure　age　on　the　moon，　Ts　is

the　exposure　age　in　space，　and　Tt　is　the　terrestrial　age　at　Antarctica．　Wlth　other　data　and　some

assumptionsハthe　cosmic　ray　irradiation　histories　of　the　fbur　lunar　meteorites　can　be　explained　as

followS．

欝畿蕊｛灘鱗撫竃難罵欝樵諜，撫；i

蒜s8・8蕊蒜1ご，：；，ぽ：；＝曙㌶、alm°st　n°c°smic「ay　t「acks［1°，11L
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曇艦竃鶯：蕊㍑i；轄露還璽ぜ鶯蕾麗鷲・：ξ：！鶯ii

欝霞煕il三欝曇鶯蕊竃曇三竃…竃㌘麗ζ竃鷲it憲

き1．竃ご三iぎ徽竃籔籍蕊ll㌧蕊…罵竃。i三鶯蕊き

the　former　case、　Yamat．0791197　and　ALHA810〔15　are　not　same　event　on　the　Inoon．

｝加、。t。82・92。。d　y。m。・。8幻93、High　1°Be　re，ul・，　i。di，a・，d　th。・b。th　m，・，。，i・，，　were　irradi．
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years．　These　two　meteorites　are　probably　a　paired　falL
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TABI・E　1●　Cos皿ogenic　Nuclides　in　Lunar　Meteorites

36
　　C1

　　　　　　26　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10
　　　　　　　　　U　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Be

（dp孤／kg　meteorite）

　　　　53
　　　　　　働

（dpm／kg　Fe）
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Yamato　791197，75
Yamato　82192，73
Yamato　82193，101
Allan　Hills　81005，16

12●34±0●86

18・37±1・13

17●03±0．94
　8●81±0●44

　85・1±8●5

106．．6±7●5

138．9±9●7
　41●3±4・1

46　±3★

11●61±0●46

23●96±1・20
20●10±1●00
　6●33±0．25
　4●1　±0・5★

181±15
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＊　Tuniz　e仁　a1●，（1983）
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Early　Hi　story　of　the　United　States　Antarctfc　Meteorite　Program　and　the　Value

of　Antarctic　Meteorites

Cassidy　W．A．　　　’　　　　　　　．．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　321　　01d　　Englneerlng　　Ha11，Department　of　Geol　ogy　and　PI　anetary　　Science
University　of　円ttsburgh，　Pittsburgh，　PAs　15260，　USA

1．　　We　owe　a　substantfal　debt　to　scientists　involved　ln　the　Japan　Antarctic

　　　meteorite　program，　both　for　their　early　field　work　and　their　hel　p　to　U．S．

　　　　scientists　in　early　stages　of　the　U．S．　program．

2．　A　common　question　is，　when　will　our　meteor†te　col　lections　be　large　enough

　　　　so　that　we　can　end　the　programs？　　Sampl　ing　standards　become　important　in

　　　　answering　this　question．

3．　　Study　of　frequency　distributions　within　types　may　help　fn　decidfng　if

　　　　meteorites　collected　at　one　Antarctic　sfte　can　be’comparted　to　meteorites

　　　　collected　at　another．

4．　　It　can　be　difffcult　to　compare　Antarctic　meteorites　to　modern　world　falls

　　　　because　of　the　Antarctic　meteorite　pairing　Problem．　　In　some　cases，　it

　　　　mfght　be　better　to　compare　masses　from　each　source・

5．　　Antarctic　meteorites　can　be　a　souγ℃e　of　fnformation　on　the　recent　history

　　　　of　the　ice　sheet．　The　latest　field　season　near　the　Beardmore　glacier　may

　　　　yefld　some　insfghts　on　this　but　it　al　so　presented　some　new　questions．
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24－1

A　siderophile－rich　clast　in　the　polymict　eucrite　Y－790266

Y．Ikeda，　H．Palme，　F．WIotzka，　B．Spettel　and　H．Wδnke

Max－PIanck－Institut　fしir　Chemie

　　　　　A　small　siderophile－rich　clast　（4．47　mg）　was　separated　from　the

polymict　eucrite　Y－790266，　and　the　major　and　trace　element　concentrations

were　determined　by　INAA．　　The　clast　contains　a　large　amount　of　troilite

（about　16　wt％）with　minor　metals　（about　l　wt％）．　　The　clast　has　a　nearly

flat　REE，　and　its　l　ithophile　element　concentrations　are　similar　to　those

of　the　Malvern　howardite　except　for　alkalis，　which　deplete　fn　the　clast．

　　　　　On　the　other　hand，　siderophile　element　concentrations　（W，　Ir，　Ni，　Co，

Fe　and　Au）　of　the　clast　are　higher　than　those　of　Malvern．　　The　ratios　of

Ir／Co　and　Au／Co　　of　the　clast　resemble　those　of　metallic　phases　of　the

Mincy　mesosiderite．　　The　sideroph「1e・・rich　clast　is　cons『dered　to　be

prodしlced　as　a　mixture　of　howarditic　materials　sirWilar　to　Malvern　and

sulfuridized　phases　of　mesosiderite　metals．
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M工NERAI、OGY　OF　SOME　CLASTS　工N　NEW　ANTARCT工C　POLYM工CT　EUCR工TES　AND　HOWARD工TE　S

W工工HREFERENCE　TO　THE工R　PARENTAI、　MASSES

T。y・d・，　H．1，　T・k・d・，　H．1，　andエ・hii，　T．2

1Mineral・gica11n・t．，　F・・ulty・f　S・ience，　Univer・ity・f　T・ky・，　H・ng・，　T・ky・

113．　20cean　Research　Institute，　University　of　Tokyo，　Nakano－ku，　Tokyo　164

many　hypotheses　have　been　proposed
of　them　are
depend
Antarctic
tion

some　unlque
　　　　Y－790991

section
eucrites

CO皿position
beyond
Fe－rich
　　く

An78Ang　5

fine－grained
1．8xO．9

0ne　Fe－rich　eucritic　pigeonite
cumulate
augite
　　コexlst．
thickened

inverted　pigeonite
　　　　Y－790113

μp　to

zoning　and　one　of　their　compositions　ls
ri皿　　pigeonite　　Wo10En51Fs39

0ther　part　is　breccia　including　severa1
1－2　mm．　The　　chemical　　compositions　of

chemical　zoning　from　Wo6En63Fs33
0f　　pyroxene　　are　　plotted　in　pyroxene

recrystallized　sub－round　clast，
nite，　augite　and　silica　minera1．
Some　　of　　them

parallel　　to　　（001）　（Juvinas　type）．

with　　（001）　and　（100）

pigionites　with　　blebby　inclusions
Y－790006　and　Y－790114　are　similar
　　　　Y－791960，　polymict　　eucrite，

eucritic　clast，3x1㎜in　size，
inverted　　pigeonite　（Wo2En51Fs47）

　　　　Both　　Antarctic　　achondrites　and　non－Antarctic　achondrites　　provide　　us
many　　iτ1formation　about　their　origiτ1，　but　there　is　some　difference　　between

them　　about　statistics　on　populations　for　different　classes　of　achondrite
（1）．　　For　example，　the　number　of　the　Antarctic　achondrites　is　grater　　than
that　　we　　expected　from　the　non－Antarctic　collections　（1），　and　　the　　number

ratio　　of　polymict　eucrite　to　howardite　in　Antarctic　collection　　is　　higher
than　　　　　in　non－Antarctic　collection　（1）．　To　account　for　this　difference，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2，　3），　and　one　possibility　is　that　many

　　　　　　　　　　　　pieces　from　a　single　fall，　and　the　number　of　the　statistics　　is

　　　　　　　　on　this　uncertainty　（4）．　We　investigated　six　thin　sections　of　new

　　　　　　　　　　　achondrites，　together　with　those　with　only　preliminary　　descrip－

　　　　　　with　an　optical　tnicroscope　and　an　electron　microprobe．　They　　contain
　　　　　　　’　　　clasts　which　will　give　us　clue　to　identify　parental　masses．

　　　　　　　　　　　　　is　a　typical　howardite，　rich　in　pyroxene　fragments．　The　　thin

　　　　　　　　　shows　abundant　lithic　fragments　similar　to　diogenites，　cumulate
　　　　　　　　　　and　eucrites．　Microprobe　analyses　show　a　wide　range　in　　pyroxene

　　　　　　　　　　　　　as　is　sho㎜in　Fig．1a．　Some　pyroxene　compositions　extend
　　　　　　　　the　most　Mg－rich　diogenite　to　neaメy　WoO．3En83．7Fs16．O　and　the　　most

　　　　　　　　　eucrite　　to　　nea且y　　Wo8．7En24．2Fs67．1・　　Plagioclase　　ranges　　from

　　　　　　　　．Two　large　diogenetic　clasts，　up　to　4．2x3㎜in　size，　show
　　　　　　　　　　　　　　granoblastic　textures　of　orthopyroxene．　　One　　olivine　　clast，

　　　　　　　　　㎜in　size　was　present　and　its　chemical　composition　is　Fo63－66・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　shows　exsolution　of　augite　on　（001）．　Several

　　　　　　　　　　eucritic　pyroxenes，　inverted　pigeonites　with　exsoloved　thick
　　　　　　　　lamellae　with　（001）　and　thin　augite　lamellae　on　（100）　in　the　　host，

　　　　　　　　One　clast，0．4xO．5㎜in　size　consists　of　orthopyroxene　with　a　few
　　　　　　　　　　　and　　thinned　lamella－1ike　augite　on　（001）．　工t　may　be　a　　low　　Ca

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　Y－791573　is　similar　to　Y－790991．

　　　　　　　　　　　　　is　a　polymict　eucrite　and　contains　three　large　basaltic　clasts

　　　　　　4x2．5　mm．　Pyroxenes，　up　to　lxO．8　mm，　in　basaltic　clasts　show　chemica1

and　plagioclase　AbllAn880r1

to　Wol3En35Fs52・

　　　　　　　　　　　　　　　　1．5x2　mm，

　　　　　　　　　　　　　　　　　Several　pyroxenes

are　Fe－rich　pigeonite　with　fine　　exsolved
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Others　are　partly

　　　　　　　exsolution　lamellae　（Moore　　County
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Binda　type）　have　　not

　　　　　　　　　　　　　　　　　　to　Y－790113．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　COntalnS　SOme　UnlqUe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　consists　　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　with　augite　lamellae

from　core　pigeonite　Wo10En64Fs30　to
　　　　　　　　　　　　　　　　　to　　Ab　15An840r1・

suboptic　clasts　generally　less　than
pyroxene　in　the　clasts　show　　also
　　　　　　　　　　Microprobe　analyses　　data

quadrilatera1（Fig．1b）．　A　shock－
　　consists　of　plagioclase，　　　pigeo一

show　exsolved
augite

inverted
type）．

been

1amellae．
　1alnellae
pigeonite
　工nverted

detected．

　　　　　　clasts．　A　cumulate

Plagioclase　（An88＿91）　　and

　　　　　　　（Wo43En37Fe20）・A
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　　　　　　　SU㎜a「y，

　　　　　　　　total

　　　　　　　　　　possible

　　　　　　　　　However，

　　　　　　　Yamato

may　vary　from　one　place
tion　　of　the

before、　proposエng

non－Antarctic

clast，

pigeonite，
　　　　のconslsts
En2gFs30）・
Plagioclase
　　　　The

H．　Haramura

middle　of
to　that
their
　　　　　　コ
are　　pleces
Y－790113，

fa11．　　As
eucrites

component，
ponent．　工t
　　　　工n

but　the

only　one
eucrite．
other

1xO．8㎜in　size　displays　a　gabbroic
　　　　plagioclase　　and　chromite・　One
　　　of　a　inverted　pigeonite　（Wo3En38Fs59）

　　　　AY－75032－type　clast，1．5xO．4㎜in
　　　　　（Ang4）　and　orthopyroxene

　　bulk　　chemical　compositionSof　Y－790991
　　　　　are　similar　to　Y－790727，　Y－791208

　　　　the　diogenite－eucrite　trend　in
　　　of　the　three　howardite　（4）．

textures　and　mineral　compositions，　there
　　　　　　from　a　single　fa11．

　　　　Y－790114　and　Y－790007，　Y－790020，

　　　　is　shown　in　Fig．　1，　Y－791960　differs

　　（e．g．，　Y－790113），　because　it

　　　　more　cumulate　eucrites，　and　a　small
　　　　　is　also　dis亡inct

　　　　　　　　we　investigated　two　howardites

　　　　　　number　of　the　Antarctic　howardite
　　　　　　　　　　　　additional

　　　　　　　　　　　the

　　　　　　polymict　eucrites，　since
　　　　　　　　　　　　　　　　to　the　other

　　　　　　clast　type　wi亡hin　a　single

　　　　　　　’　　　the　　meteorites　flux　　　　　’

　　　　　　falls　（1）．

texture　　with
frag皿ent，

with
size

0．5xO．4　mm
　　　　コauglte
is aggregate

　　　（Wo3＿6En62－64Fs31－34）・

　　　　　　　　　　　　　and　　Y－791573

　　　　　　　　　　　and　Y－791492

　　　　　　　the　A1203　vs・　CaO

　　　　　From　these　facts　and
　　　　　　　　　　　　　is

The　above　data，　　suggest
　　　　　　　　　might　be　a　pieces

　crystals　　of
　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　1n　　Slze，

1amellae（W・41
　　　　0f　minor

　　　　　　　and　plot

　　　　　　　　diagram，

　　　　　　　　　similarity

a　possibility
　　　　　　　　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　from　other　Yamato

　　　　　　　　　　　　　　contains　only　minor　surface

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　amount　of　　diogerlitic

　　　　　　from　Yamato　howardite　（e．g．，　Y－790991）．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　four　polymict　　eucrites，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　falls　did　not　increase　　and

　　　　　　　new　fall　has　been　　identified　　for　　polymict

parental　masses　of　Y－791960　may　still　be　the　same　as
　　　　　　　　　　　　　　　the　amour正t　of　diogenitic　　colnponents

　　　　　　　　　　　　　in　the　mass．　A　study　on　local　varia－

　　　　　　　　　　　　　　　　1arge　polymict　eucrite　is　　required

　　　　　　　　　　　　　　　　　varlation　　between　　Antarctic　　and

　analyzed　　by
　　　　　　in　the

　　　　　　　close

　　　　　　　　　　of

　　　that　　they

　　　Y－790006，

of　　a　　single

　　　　　po！ymict

　　　　　eucritic

　　　　　　　　com一
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ABSORPT工ON　　SPECTRA　AND　COMPOS工丁工ONS　OF　ACHONDR工T工C

AND　工TS　APPL工CAT工ON　TO　工DENT工FICAT工ON
POLYM工CT　　BRECCIAS

　　　　　　　Aoyama，　T．，　Hiroi，　T．，　Miyamoto，　M．　and　Takeda，　H．

Mineral・　工nst・・　Faculty　of　Sci・，　Univ・　of　Tokyo，　Hongo，　Tokyo　113

i★College　of　Arts　and　Sci、，　Univ．　of　Tokyo，　Komaba，　Tokyo　153

　　　　　We　　measured　　spectral　transmittances　of　19　thin　sections　　of　　the　　HED

achondrites　　（howardites，　eucritesg　diogenites）　to　determine　the　wavelength
range　　of　　pyroxene　absorption　band　for　the　meteorite　　types．　　Measurements
were　　done　at　wavelengths　of　every　O．5　nm　in　the　visible　　and　　near－infrared

region　（250－2550　nm），　and　detailed　measurements　were　done　every　O．0625　nm　in
the　　region　from　800　nm　to　1050　nm．　The　wavelength　position　of　the　　pyroxene
absorption　band　around　900　nm　was　calculated　froln　the　detailed　spectra．　　We
also　examined　a　relationship　between　the　wavelength　position　of　the　pyroxene
absorption　band　around　900　nm　and　亡he　Mg／（Mg＋Fe）　ratio　of　the　bulk　　chemical

compositions　of　the　HED　achondrites．
　　　　　1）　Diogenites：　Y－74013　　is　a　recrystal！ized　diogenite　and　mainly
composed　　of　　orthopyroxene．　Y－75032　is　　a　　unique　　meteorite　　iτ1terlnediate

between　　diogenites　　and　　cumulate　eucrites　with　respect　　to　　chemistry　　and

mineralogy，　and　　contains　small　amounts　of　plagioclase　　in　　addition　　to
orthopyroxene　　mostly　inverted　fro皿　10w－Ca　pigeonite　（Takeda　et　a1．，　　1985）．

（2）　Cumulate　Eucrites：Athin　section　of　Moore　County　contains plagioclase
（ca．　60　vo1％）　and　pigeonite，　which　　exso1▽ed　thick　augite　lamellae　on　　（001）

and　is　partly　or　totally　inverted　to　orthopyroxene．　　（3）　Ordinary

Juvinas　　contains　Fe－rich　and　compositionally　uniform　pigeonites．
is　　a　　rare　　Antarctic　monomict　eucrites　（Takeda　et　　a1．，　　1985）
evidence
　　　　　かcontalns
but　the　rlm

Y－791492
very　rich
large　　enough
Y－791960
1984）．　Y－791960
cumulate
Y」74159，

from　lava－1ike
than　　other

crystallized　clast
　コ

m工croscoplc
Y～790113
　　　　　The

spars　　（Delaney

source　　light
absorption
achondrites
characterized

　of　an　original　minor　chemical　zoning　of　pyroxenes．
　chemically　zoned　pyroxenes．　The　core　is　as　Mg－rich　as
’　is　Fe，Ca－rich．　　（4）　Howardites：　Y－790727，　Y－790991，

are　the　mixtures　of　diogenitic　and　eucritic　components．
　in　diogenitic　components，　but　the　area　of　the　thin
　　　　　　亡o　　give　　significant　　absorp亡ion・　　（5）　　Polymict

　and　ALH78006　contain　minor　diogenitic　components
　　　　　　　　is　a　new　Yamato　polymict　eucrite　（Toyoda　et　a1．，

　eucrite　　components　have　also　been　discovered　in　　these
Y－790006，　Y－790007，　and　Y－790266　contain　chemically

　　　　　　eucrites．　Y－790007　contains　culnulate　eucrite

　　　　Yamato　　polymict　eucrites．　Y－790266　is　a　　thin

　　　　　　　　　　and　should　be　included　in　ordinary　eucrites．　No

’　　exsolution　　has　　been　detected　（Takeda　　et　　al．，　　1982，

and　Y－790114　have　not　been　used　for　detailed　measurement．
　HED　achondrites　contain　more　than　92　vo1％　of　pyroxenes　　and
　　　　　　　　et　a1．，　1984）．　Although　the　maj　or　　minerals　which

　　　　　　must　　be　　pyroxenes　and　feldspars，　　feldspar　　has

　　　bands　around　　1．2　μm．　The　transmittance　spectrum　　of

　　　looks　like　that　of　pyroxene，　because　the
　　　　　　by　　the　　absorption　bands　of　　pyroxene．　　The

　Eucrites：
　　Y－791186

and　　shows
Pasamonte
diogenites

　　　　Y一フ91208　and

　　　　　　Y－7308　　is

　　section　is　　not

　　　　　　　Eucrites：

（Delaney　et　　a1．，

　　　　　　　1986），　and

　　　　　　　breccias．

　　zoned　pyroxenes

components　　more
　　　section　of　a
　　　　　　　　ひ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　1ntenSlve

1983）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　only

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HED　achondrites　can

py。。。。neエs　cau。edby　F。2＋，　an、、h。　m。re，。。r　Ca　are　c。n，。、。。；b；：「；惣。n。，

the　　longer　its　wavelength　posi亡ions　of　absorption　bands　will　be　　（Adams　　J．
B．，　　1974）．　　Most　　of　　Mg　and　Fe　in　the　HED　　achondrites　　is　　contained　　in

pyroxenes．　　Therefore，　we　have　investigated　the　relationship　　between　　the
wavelength　　positions　　of　the　pyroxene　absorption　bands　and　　the　　Mg／（Mg十Fe）

ratio　from　bulk　chemical　colnpositions　of　the　HED　achondrites．

feld－
absorb
　　weak

　　　HED

　　　　be

　　　　of
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26－2

　　　　　Representative　　spectra　of　different　types　of　the　HED　achondrites　are
compared　　in　Fig．　1．　Detailed　profiles　of　spectra　（800－1050　nm）　　show　　that

different　　types　　of　　the　　HED　achondrites　　give　　the　　different　　wavelength
positions　of　the　absorption　band．　　The　absorption　of　250－400　nm　is　caused　by
a　glass　slide，　and　absorptions　around　2020－2550　nm　and　around　500　nm　aτe　due
　　　　　　・to　resln．

change・
from　the　detailed　profile　of
1986）　on
（diogenites，

0f　the　absorption　bands　between　919
bands　　between　927

the　wavelength
spectra　at
　　　　　Apyroxene
deeper　　portion　of
the　Mg／（Mg十Fe）

and　polymict
compositions

group　　distribute
，there　　is

absorption
longest　　wavelength
examined，

ponents・
　　　　コsectlons，
components

　The　discontinuity　of　spectra　about　350　nm　is　the　result　of　lamp

The　　wavelength　positions　of　the　absorption　bands　　are　　calculated
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　spectra　by　using　a　peak　search　progratn　　（Hiroi，

HITAC－M280H．　As　shown　in　Fig．　2，　they　are　divided　into　　3　　types

　　　howardites，　eucrites）．　Howardites　give　the　wavelength　position
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nm　and　923　nm　and　polymict　eucrites　give

　　　　　　　　　nm　and　931　nm．　For　preliminary　measurements　　in　　Fig．　2，

　　　　　　　positions　of　the　absorption　bands　are　calculated　　from　　the

　interval　of　O．5　nm．

　　　　　　　crystallized　in　early　stage　is　rich　in　Mg，　and皿ay　sink　　in

　　　　　　　　　the　HED　achondrites　parent　body　（Takeda，　1979）．　　Because

　　　　　ratio　is　the　criterion　for　the　distinction　between　howardites
　　　eucrites，　we　plotted　the　wavelength　position　of　the　　absorption
　　　　analyzed　　by　Haramura　（Fig．　3）．　Fig　3　shows　　that　　howardites

　　　　　　　　　in　an　area　clearly　distinct　from　polymict　　eucrites，　　and

　a　　positive　correlation　between　the　wavelength　　position　　of　　the
　　band　　and　　the　Mg／（Mg＋Fe）　ratio．　　Y－7308，　however，　shows　　the

　　　　　　　　　　　of　the’“absorption　band　（923　nm）　　among　　the　　howardites

only　eucritic
　　　　　工t　has

howardites
example，　ALH－78006　was　once
of　the　diogenitic　components　has　been　proposed　by　Delaney　et　a1．　（1983），　it

has　been　difficult　to　measure　the　amount　of　the　diogenitic　components．　　The
measurement　　of　　spectral　transmittance　of　the　thin　section　is　　one　　of　　the

easiest　methods　to　distinguish　howardites　from　polymict　eucrites．
　　　　　We　thank　the　National　工nstitute　of　Polar　Reseach　and　Alnerican　Museum　of

National　Histry　for　providing　us　with　meteorite　samples．

even　　though　Y－7308　1s　one　of　most　enriched　　ln　　diogenetic　　com－

1n　　conclusion，　by　　using　the　　translnittance　　spectrum　　of　　this

we　can　distinguish　howardites　which　contain　　dominant　　diogenitic
　with　Mg－rich　orthopyroxene　from　polymict　eucrites　which　　contain
　　　components・

　　　been　a　subject　of　controversy　where　we　set　　a　　devide　　between

　and　polymict　eucrites，　which　form　a　continuum　between　them．　For
　　　　　　　　　　　　　　　　　described　as　a　howardite．　AIthough　10　％　　divide
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Adams，　J．　B．　（1974）　J．　Geophys．　Res．，　79，　4829－4836．

Delat｝Cy，　J．　S．，　Takeda，　H．，　Prinz，　M．，　Nehru，　C．　E．　and　Harlow，　G．　E．　（1983）

　　　　，Meteoritics，　18⑨　103－111．

Delaney，　J．　S．，　Prinz，　M．　and　Takeda，　H．　（1984）』　J．　Geophys．　Res．，　89，
　　　　　251－288．

Takeda，　H．　（1979）　Icarus，　40，　455－470．

Takeda，　　H．　and　Yanai，　K．　（1982）　Mem．　Nat1き　工nst．

25，・97－123

Takeda，
　　　　　（1983）

Takeda，　H．

Toyoda，　H．
　　　　　Meteorites　N工PR

　　　　　　　●

H．，Mori，　H．，

　　　　Mem．　Natl

　　　and　Mori，

　　　，　Takedag

Polar　Res．， Spec・ 工ssue，

　Delaney⑨　J．　S．，　Prinz，　M．，　Harlow，　G．　E．　and　Ishii，　T．

．　工nst．　Polar．　Res．，　Spec．　Issue，　30，　181－205．

H．　（1985）　J．　Geophys．　Res．，　90，　636－648．

H．，　and　Ishii，　T．　（1986）　Abstract　llth　Symp．　Antarctic
（This　volume）．

一 66一



26－3

ハ

ベN
）

山
O
Z
＜
←
←
】
Σ
の
Z
＜
α
←

㌔

Y791960

”90006
7790727
JUWNA5

0．50　　　　1．00　　　　1．50　　　　2・00

　囚AVELENGTH　（HICRON）
2．50’

Fig．1　Comparison　of　transmittance
spectra　（250－2550nm）　of　（iifferent

types　of　the　HED　achondrites．

930

既

蜘

（∈
⊆
）
＝
ト
望
］
d
＞
＜
字

915

0．8

EUCRI丁ES

HOWARDITES

DIOGENITES

0．7 0．6 0．5 0．4 0．3

Mg／（Mg＋Fe）

×DIOGENITE
口，HOWARDITE

△MONOHICT
OPOLYHICT

EUCRITE
EUCRITE

iil　Preli・ina・y

Fig．　3　　The　wavelength　position　of

the　absorption　band　around　900nm
vs．　the　Mg／（Mg＋Fe）　ratio　of　the　HED

achondrites．

DIOGENITES HOWARD工TES EUCRITES

∩
巳
寸
9
×

Nm
8
寡
×

◎。

oN
［o
卜
〉
口
、
［
Φ
①
o
ひ
ト
〉
口

　　　　　　　　　騨
ひ
穿

玲
5
8
Φ
き
£
△
、
°
。
o
“
。
9
ロ

8
①
G
卜
〉

ω
輌
＝

o
∈
雨
し
⑲
雨
」
△

ぱ
鰍
甘

、
、
∩
［
F
O
m
卜

’
‘．

　
●
O
O
O
Φ
●

u°

‥《盤小

㌣

鴇
ξ
〉
弓
△
、
Φ
巴
寸
9
0

O◎o

［
ドひ
ト
●
五一

915 920 925 930

WAVELENGH（nm）

Fig．2 The　wavelength　position　of　the　absorption　band
around　900nm　of　the　HED　achondrites．

一 67一



27－1

Diffraction　characteristics　and　thermal’his主ories
　　　　　　　of　the　meteoritic　and　terrestrial
　　　　　　　　　　　　　　Ca－rich　plagiclases

　　　Taqai，　T”Takeda，　H．　and　Tachikawa，　O．
　Mineralogical　工nstitute，　Faculty　of　Science
University　of　Tokyo，　Honqo，　Tokyo，　　113　Japan

sities　not　only　by　elevating　tempe主ature　but　also　by　lncreaslng
sodium　content．　They　loose　qradually　their　intensities　up　to　500
0C　and　their　diffuseness　is　closely　connected　to　the　cooling　rate

ぽ㌫：賠。3（；；認㍗ぽyエ6i鑑鵠認蕊繁：㍑〉え亀92nf瓢
positions　of　the　c－　and　d－reflections　in　the　diffraction　diaqram
excepヒ　sharp　a－　and　b－reflections．
　　工nthis　study，　the　followinq　calcic　plagioclases　in　eucrites
were　investiqated　and　were　compared　with　the　terrestrial　calcic
ones；
1）Ang4
．2）Ang3
3）三n脇e

sharp
in

plagioclase　from
tions
meteO士iteS　Were
looo　OC　and

　　Calcic　plaqioclase　is　commonly　found　in　meteorite．　工t　shows
complicated　microstructures，　which　are　characterized　by　the七her－
mal　histories　during　subsolidus　cooling．
工n　this　work，　the　diffuse　scattering　in　calcic　plaqioclase，　which
has　usually　been　interpre七ed　as　the　result　of　domain　structure，
was　studied　by　means　of　X－ray　diffraction．
　　Calcic　plagioclase　shows　four　kinds　of　reflections　in　the　X－ray
diffraction　diaqram．　These　reflections　are　named　as　a－，　b－，　c－
and　d－reflections　according　to　their　indices，　namely　a－reflection
with　（h＋k＝even　and　l＝even），　b－reflection　with　（h＋k＝odd　and
l＝odd），　c－reflection　with　（h＋k＝even　and　1＝odd）　and　d－reflection
with　（h＋k＝odd　and　l＝even）．

　　The　feature　of　these　reflections　in　the　diffraction　diagram　is
characteristic　of　the　thermal　history　of　the　fさldspar　：
The　a－reflection　is，always　observed　to　be　sharp　and　strong　and，
therefore，　the　intensity　distribution　is　essentially　unaffected
by　the　variation　of　chemical　composition　and　cooling　rate．　The　b－
reflection　loose　its　intensi七y　at　about　1200　0C　and　in　the　course
of　coolinq，　it　appears　and　sharpens　accordinq　to　the　cooling　rate
（Tagai　et　al．，　1981）．　The　c－　and　d－reflec七ions　loose　七heir　in七en一

　　　　　　　from　Moama
　　　　　　　　from　Serra　de　Maq《±

　　　　　　　from　Moore　County．
　　　　　　　　　diffraction　diaqram，　the　七hコニee　plaqioclases・－show　　very
　　　　　　b－reflections　and　considerably　Sharp　c－　and　d－reflections
　　　spite　of　relat二ively　hiqh　sodium　content．　Especially，　in　the
　　　　　　　　　　　　　　　　Serra　de　Magと，　remarkably　sharp　c－　and　d－reflec－

　　　　　　were　observed．　These　fact三s　indicate七hat　all　these　three
　　　　　　　　　　　　　　　　slowly　cooled　in　the　temperature　ranqe　of　1200　－
　　　　　　　　　　　　5000C　－　room　temperature．　The　plagioclase　from　Moore

County　was　observed　to　be　exsolved　to　intermediate　plagioclase
（sodic　phase）　and　anorthite．　This　plaqioclase　is　one　of　the　most
calcic　one　which　shows　exsolution．　The　most　interestinq　　fac七　is
that　the　very　diffuse　e－reflections　　（satellites　beside　b一
亡eflections》are　observed　in　the　in七ermediaヒe　plagioclase　and
sharp　c－　and　d－reflections　in　calcic　phase．　工t　can　be　assumed
that　the　coolinq　rate　was　slow　enouqh　to　sharpen　b－reflections
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butロ○乞s垣w砿ough　t◎make∈re杜已ctエon狂品a苛a七抗勾hヒ色囎注a一
七U鴛e　and　tha七　a七　10wer　tem萎）eraピU主ξセPlagンOClase　wξ総　C（＞01ed　s10ぴ～1y

en◎号h乞o　sぬ鞭≡Gand　d－re鉦嚢硫工ons．忙工s亡her元1　his勧巧1s
c◎nsiste泣碗亡h亡hOse　deduO砿from　t己pyrOxe跳da七a櫨o直＆
Take（まa，　イ98］）．

　　エnヒhe　terrestnal　pla躯oclase，　three　samp⊥es　were　conSldered；
4）　An10◎　fr（＞m　Pasmeda　　｛me七amOrε）hエc　O主↓守工n）

5）A当oo　f主αn　Mユyake　《▽◎1ca只ic　o鴛igエn）
6）　An70　fr◎m　Sogne£了◎rd　〈PlutOnユc　OΣiq↓n｝。

The雄Orぱ亘tes錠om　Pasmeda　and搬yake＄h鋸dユ£fe注娃d皇£frac垣on
d工agεams　工n　sp工亡e　O乏　乞疑e　samξ撒chem主caλ　c◎灘董）Os工七亘On．　工n　Pas灘已〈ヨaタ

sha℃p　a－，b－，　c－　and　d一主e王ヱecヒま○びs　wer穆obser▽edと＞u乞工簸挺ユyξ芝keア

COn＄iderab！y　di£董use　c－　and　d一主ξ亘flect↓ons，　which　can　be　工nヒer－
preted　as　乞he　d工王fe主∈…nce　Oε　己o◎］ユng　raセ已　＆n　lower亡eml）erature。
『Phe［）1agユocla＄e　frOm　S◎gne五コ○玄d　sh◎騨　the　　色xsolutlon　betwe色n　we11

・品e・ed・・dic　plaqi・・1ase　and七he　calc↓c・ne（ab・u亡祉85）取ヒh
very　diffuse　c－　　　　　　　　　　　　　　　and　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d－reflectionS。

　　The　セhermal　hlstOry　oεrnet（∋Orユtes　wh↓ch　lnclude　王e］．ds墓）a主can
well　be　s亡udエed　by　a［）Plyエng　X一主ay　d王ff主aO亡↓On　me七hod　亡o　i71vesti－

gating　the　m↓crOs亡主uO亡ure　Of　feldspar　w豆亡h　Oombining　e⊥ecヒron
mユcrOscOpy砂
　　㌘を迫　auth◎主s　亡ha兵k　P主o£．　㌘。　鐸a攣aヒa　ξo℃　tき拒　S穆rra　（玩≧Magξ≧samζ＞1e，

口主9聾。Pr膓nz　f◎r　M〈）◎主e　cou灘ty　8a啓ε〕1e　a妊d　Pr（〉董．　3．F。£Ovξ≧ring　董◎主

閲◎ama　sam茎》1e。

W・Ad］士覧a主t，　F・F主ey＆£乱Jaヨodzinski　｛ヌ98◎a）：Acta　C主yst．　A36，
　　　46◎．

W．Adlhart，　F．汀rey＆H．JaqodZ！nskエ　（］980b）：Ac七a　Cryst。　A36，
　　　470．

H．M◎主1　＆　｝LTakeda　（1981）：　Me七eorユtユcs　蓬6，　362－363阜
丁・？aqa工　＆　M．Ko主ekawa　｛で98T）：　Phys砂　Chem．　図inξ≧ra！s　7，　77－81金
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Chemical　Zoning　of　Chondrules　in　the　AIlende　and　ALH－77003　chondrites．

Y．Ikeda★，　M．Kimura★★and　F．WIotzka★

図ax－Planck・・Institut　fUr　Chemie　（★），　Ibaraki　Univeγ・sity　（★★）．

a　duratlon　ranglng　from　5　to　320　hours．　　One　reSult　of　the　heating　expeγ「－
ments　is　shown　うn　Fig．　2，　which　shows　a　chemical　zoning　similar　to　that　of
chondrule　No．4　in　Alleηde　（F「9．　1）．

　　　　　The　comparison　of　the　zoned　chondrules　with　the　results　of　heating

experiments　suggests　that　the　zoned　chondrules　were　foγ’med　after　the
chondrule－formation　by　the　reaction　with　a　nebular　gas　which　might　have
been　produced　by　evaporation　of　C1・11ike　materials．　　The　reaction　tempera－
tuγ’es　were　lower　than　7500C　and　higher　than　3000C．

　　　　　Two　chondrules　in　AI　lende　（CV3）　and　two　chondrules　in　ALH－77003　（CO3）

show　remarkable　chemical　zoning　in　the　groundmasses　which　are　directly
in　contact　with　matrix　surrounding　the　chondrules．　　Zones　I，　II，　III　and
IV　from　the　core　to　the　rim　of　the　zoned　chondrules　were　defined　to　be

original　groundmass，　continuous　zoning　region，　discontinuously　high－Na　and
low－Ca　zone，　and　discontinuously　high－AI　zone，　respectively．　　Azoned
chondrule　No．4　in　AI　lende　includes　all　zones　from　I　to　IV，　showing　remaγ’k－

able　increase　of　Na　and　decrease　of　Ca　from　the　core　to　the　rim　（Fig．　1）．

　　　　　In　order　to　clarify　the　chemical　zoning　of　chondrules，　we　carried　out

heating　experiments　using　synthetic　glass　beads，　the　chemical　compoSition
of　which　is　represented　by　a　mixture　of　anorthite　and　diopside　in　nearly

麟λ1瓢；’hC、；1；i｛all，1翻1麟、ll，a。｝ell801鰍，la2118・1「wi亨h

800’C仏20hr　m　NoCl
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PYROXENE　CRYSTALL工ZAT工ON　工N　CHONDRULES
－　AUTOMETAMORPHIC　EVOLUT工ON　OF　CHONDR工TES　一

Masao　K工TAMURA，　Seiko　WATANABE　and　Nobuo　MORIMOTO
　　　　　　　Department　of　Geoloqy　and　B4ineralogy，　Faculty　of
　　　　　　　Iくyoto　University，　Sakyo，　Kyoto，　606，　Japan

Science，

　　　　　Olivine　and

type　3
type　　increases．
interpreted　　to
chondrite．　　　1Pwo
（Fiq．

The
types

chondrites，

1）；（1）

former　model
from

metamorphism
model， the

　　　　the

　　　　due

　　　chondrites
cooling　ra七es

　　pyroxene　show　larqe　compositional　variation　　in
　　　　but　they　become　homogreneous　as　the　petrologric
　　　　The　　homogeneity　　in　　a　　chondrite　　has　　been
　　represent　　the　deqree　of　　metamorphism　　of　　七he
　　　models　have　been　presented　on　the　metamorphism
prograde　metamorphism，　and　（ii）　autometamorphism．
　　derives　the　chondrites　of　the　hiqher　petrologic
　　　　primitive　　type　　3　　chondrite　　　throuqh　　　the
　　　七〇　reheating　after　accretion．　　　工n　the　　lat七er

different
　　　　　The　　characteristics，
petroloqic　　types　　［1］，

prograde　　　metamorphism

of　differen七　petrolOqic　types　　represent
before　or　during　the　accretion　process．
　　　　which　　have　been　used　to　define　　the
　have　　been　considered　to　　indicate　　七he
model．

electron　microscopic　study　on　the
chondrules　has
present　　　paper，　　the　　chemical
chondrules　　has　　been　studied
process　of　the　pyroxenes

sugglested　the　autometamorphism　model

　　　　　to　elucidate

and　the　possibili七y　au七〇metamorphism．

HOwever，　　　reCent　　analytiCal
fine　textures　of　pyroxenes　　in
　　　　　　　　　　　　　　　　　　［2］．　　工n　the

zoning　　of　　the　　pyrOxenes　　in
　　　　　　　　　　七he　　crystallization

　　　　　Chemical　zoninq　of　pyroxenes　土n　chondrules　of　the　　ordinary
chondrites　（H，　1、　and　LL）　was　studied　by　a　backscattered　electron
imaqing　　method　　（BEI）　　and　　an　　electron　　probe　　micrOanalyzer．
Enstatite　and　carbonaceous　chondrites　have　been　studied　with　　E3
and　　C3．　　Auqi七e　and　pigeonite　are　different　in　the　　appearance
and　　七exture　　amonq　the　petroloqic　types．　　　工n　　type　　3，　　augite
occurs　mostly　as　thin　rims　of　the　Ca－poor　pyroxene　（see　Fiqure　l
in　Watanabe　皇主皇⊥．　in　the　present　symposium）　and　rarely　as　small
dendrites　in　the　mesostasis．　　　As　the　petroloqic　type　increases，
the　　auqite　　rim　　becOmes　thicker，　　and　augite　also　　appears　　as
sinqle　crystals．　　工n　type　3，　piqeonite　qenerally　appears　as　thin
rims　　of　　the　　Ca－poOr　　pyroxene．　　A　　few　　single　　crystals　　of
pigeonite　were　observed　in　七ypes　4　and　5．

ln　　　七he　　hiqher
However，　　in　the
difficulties
of　pyroxenes．
thickness　of
Since　　auqite
devitrification
rim　　should　　be

　　　　　In　bo七h　me七amorphic　models，　セhe　chemical
in　type　3　can　be　explained　by　rapid　coolinq．

■

slgnificant　depleted

　　　　　zonlnq
　　　　The

differently
chemical

　　　　　petroloqic　　七ypes　　is

　　　　prograde　metamorphism　model，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　there

　in　explaininq　the　formation　of　the
　　　　The　　first　　difficulty　is　on
the　augite　rim　by　increase　of　the
　　was　　considered　to　　have　　coarsened
　　　　of　glass，　　the　mesostasis　near　the
　　　　depleted　　in　　augrite　　component．
　　　　　　　　zone　was　observed　（Fiqure　2）．

　　chemical
七he　　increase
petrologic

throuqh
thick　auqite
However，　　no

of　pyroxene
　　　　　zonエnq

　explained．
ar工se　　some
　　　　　　　　ロ　　　　　zonlng
　　　　　　　　　of

　　　　　types．

　　　　　　　　the

一 71一



29－2

　　　　　The　　second　　difficulty　is　on　the　formation　　of　　piqeonite．
Piqeoni七e　　in　セhe　chondrit二es　is　stable　only　abo▽e　　～11000C．　　　If
the　chondrites　are　reheated　upto　the　七emperature　of　＿11000C，　rlo七
〇nly　七he　metal－sulfides　but　also　the　sil土cate　minerals　partially
remelt．　　　However，　　nO　　chondrites　show　evidence　of　the　　partial
melting．　　Therefore，　　piqeonite　　mus七　not　be　recrystallized　　by
rehea七inq　　　but　　　be　　　left　　　metastably　　　aft二er　　　t二he　　　primary

crystallization　　at　the　chondrule　　formation．　　　Since　　piqeonite
should　　　decompose　　into　　orthopyroxene　　and　　auqite　　under　　the
metamorphic　　temperatures　　（　4000C　－　8000C）　　［3］，　　and　　no　　such

decomposi七ion　　has　　been　　observed　　in　　the　　microscopic　　scales
（Fiqure　　　3），　　　　七he　　d⊥ffusion　　distance　　in　　piqeonite　　during
reheating　　mus七　have　been　very　small．　　　This　seems　　to　　conflict
with　　the　requirement　of　the　wide　ranqe　diffusion　t二〇　explain　the
similarity　of　compositions　Of　pyroxenes　amonq　the　chondrules　　in
the　七ype　4　and　5　chondrites．
　　　　　In　七he　autometamorphism　model，　　七he　thickeninq　of　pigeoni七e
and　　auqite　　can　be　well　explained　by　七he　coolinq　　processes　　as
shown　　in　Figure　la．　　　The　homOqeneity　in　cOmposition　among　　七he
pyroxenes　in　the　hiqher　petrologic　types　is　also　well　explained．
　　　　　工n　conclusion，　　the　compositiOnal　zoninq　and　appearance　　of
pyroxenes　　ln　七he　ordinary　chondri七es　can　be　bet七er　explained　by
the　autometamorphism　modeユ　than　the　other　model．

REFERENCES
［1］　Van　　Schmus，W．R．　and　　Wood’J．A．；　　Geochim．　COsmochim．　Acta’
　　　　31，　747－765，　1967．

［2］　Watanabe，S．，　K工tamura，M．　and　Morimoto，N，；　Earth　Planet．　Sci．
　　　　Le七t●，72，　87－98，　1985●

［3］　Dodd，R．T．；　Geochim．　Cosmochim．　Acta，　33，　161－203，　1969．
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→　time

Fiqure　　l　　Schematic　diaqram　of　the　temperature　change　　on　　time
for　the　au亡ome七amorphism　model　（a）　and　the　proqrade　metamorphism
model　（b）．
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Figure　2．　Porphyritic　pyroxene
chondrule　in　H5．　7rhick　augi七e
dm　and　smaU　qrains　of　augi七e
in　ヒhe　mesostasis．

Fiqure　3．　Porphyritic　pyroxeτ1e
chondrule　in　I｛5．　　　　P工geOn工te
and　augi七e　cOex工七　wi七h　a　sharp
bounda主y．
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OSCILLATORY　ZONING　OF　PYROXENES　工N　ALH－77214　（L3）

Seiko　WAIrANABE，　Masao　Iく工TAMURA　and　Nobuo　MOR工MOTO
　　　　　　Depar七ment　of　Geoloqy　and　Mineralogy，　Faculty　of　Science，
　　　　　　Kyo七〇　University，　Sakyo，　Kyoto　606，　Japan

　　　　　　Compositional　　　zoning　　　of　　　pyroxenes　　　in　　　porphyrit二ic
chondrules　　　in　　　ALH－77214　　（L3）　　has　　been　　studied　　　by　　　the

backsca七tered　electron　imaqe　（BE工）　method．　　　Though　the　　Ca－poor
pyroxenes　　widely　　show　　an　　increase　of　　the　　Fe－　and　　the　　Ca－
component　　from　　七he　core　to　the　rim，　　close　examination　of　　the
fine　　textures　indica七es　that　most　of　them　show　the　　oscillatory
changes　in　composition．

　　　　　Fiqure　　l　　is　　a　typical　example　of　a　　chondrule　　of　　which

pyroxenes　　show　several　qrow七h　bands　as　the　　oscillatory　　zoninq
parallel　　to　　the　rim．　　Fiqures　2　（a）　and　（b）　are　BEIls　　of　　two

pyroxene　　qrains　in　a　chondrule．　　T’he　width　of　each　qrowth　band
is　similar　between　the　two　pyroxenes．　　　EPMA　analyses　across　the
oscillatory　　zoninq　were　carried　Out　on　the　two　pyroxene　　grains
（Figs．　　2（a｝　and　（bD．　　　Characteristics　of　these　zonings　（Figs．
3（a）　and　｛b））　are，　　　／

　　れ）、Oscilla七〇ry　z6rfinq　is　due　to　the　oscillatory　change　of　the
　　Mg－Fe－Ca　ratios　in　pyroxenes．　　The　chanqe　from　briqht　to　dark
　　corresponds　　to　　abrupt　increase　of　the　　Mq－component　　（dotted
　　lines　in　Figs．　3（a）　and　（b））．

　　（2）　　Two　　pYroxene　　qrains　　in　a　chondrule　　have　　the　　similar
　　oscillation　in　composition　（Fig．　　3），　　in　addition　to　in　width
　　of　growt二h　bands　（Fiq．　2）．

　　　　　Since　　the　chondrules　cooled　in　the　surrounding　qas　　and／or
dusts，　　the　　Oscilla七ion　Of　the　Mq－Fe－Ca　ratios　in　pyroxenes　are
cOnsidered　　to　　have　　taken　　place　　either　　by　　chanqe　　of　　　七he
circumstances　，　where　　the　　chondrules　　formed，　　　or　　by　　　local
fluctuation　of　ヒhe　condition　within　chondrules．　　The　similarity
in　　oscillatory　zoninq　of　七he　two　pyroxene　qrains　suqgests　　that
the　　oscillation　Wξ1s　controlled　by　the　circumstances・　　　In　order
to　　explain　　the　　abエUpt　increase　of　　the　　Mg－component二　by　　the
fluctuation　　of　七emperatures，　　the　grow七h　front　with　the　Fe－rich
domposition　　should　once　melt．　　　However，　　since　all　the　　qrowth
bands　　are　parallel　to　the　rim，　it　is　difficult　七〇　exp↓ain　　七he
o…ゴcillatory　zoning　by　the　fluctuation　ofl一上empera七ures・　　The　most
probable　explanation　is　the　fluctuation　of　the　redox　　conditiOn，
；：a；。圭呈’i：e霞：’器。霊；：呈：S認：：1註1鵬V：nC：瓢b；：；t「霊畠：：

of　the・Mg－component．
　　　　　The　　　oscillatory　　　zoned　　pyroxenes　　occur　　　commonly　　　in
chondrules　　　in　　ALH－77214，　　　and　　may　　also　　in　　o七her　　type　　3

chondrites．
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F逗．　1　醸工ofa脚巧h罪工七↓⊂
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TEXTURAL　AND　CHEM工CAL　STUD工ES　OF　SOME　ANTARCT工C　工RON　METEOR工TES

　　　　Saito，　J．，　Tagai，　T．，　Tachikawa，　O．　and　Takeda，　H．

Mineraloqical　工nstitute，　Faculty　of　Science，　Univ・　of　Tokyo，
Hon●0　7－3－1，　Tokyo　113

　　　The　preliminary　description　by　Clarke　et　a　l．　（1981）　reported　that　AI、H－

77283　contains　the　carbonado－type　diamond　and　lonsdalite　nodules
previously　described　from　the　Canyon　Diablo　meteorite．　工n　this　study，　the
pressure　and　temperature　of　a　shock　event　of　ALH－77283　are　estimated．
　　　Typical　micrOqraphs　　of　the　texture　of　　the　ALH－77283，52　are　shown　in

Fiq．　2　and　3．　These　microqraphs　indicate　that　　the　shock　textures　of　AL｝1－

77283is　in　qerleral　simillar　to　the　Canyon　Diablo　meteorite．　Since　the
shock　tex七ures　of　iron－nickel　minerals　were　described　in　detail　by　Heymann

et　al．　（1966），　this　study　has　been　carried　out　comparinq　the　pre▽ious
descriptiOn　of　the　shock　textures．
　　　On　the　etched　surfaee　of　kamacites　of　ALH－77283，52，　　neumann－bands
have　been　observed　but　they　are　of　little　use◆

　　　There　are　shock－hatched　kamacites　on　the　sample．　The　bristles　of
shock－hatched　kamacites　are　very　fine　and　sharp．　rrhe　shock－hatched
kamacites　appear　in　lOcalized　areas，　and　nOt　throuqhout　the　entire
specimen．　The　sample　COntains　a　few　isolated　patches　of　shock－hatched
kalnacites．　The　appe註セance　of　these　isolated　patches　of　shock－hatched
kamacites　is　simillar　to　those　of　the　Canyon　Diablo　meteorite　reported　by
Heymann　et　a1．（1966）．　These　shock－hatched　kamacites　are　useful　for
estimation　of　shock　pressure．
　　　　We　found　partially　recrystallized　kamacites　on　the　microscope　scale
（Fiq．　3　）．　They　appear　in　localized　areas，　mainly　beside　the　cohenites．　By

combininq　these　results，　we　can　estimate　the　shock　pressure　and
temperature●
　　　　At　the　pressure　qreater　than　130　kb，　a　transformation　structure
appears　on　kamacites．　The　appearance　of　shock－hatched　kamacites　chanqes
with　pressures　from　130　to　600　kb　showinq　a　proqression　of　metalloqraphic
structures　（Heymann　et　al．　1966）．　Differences　were　fOund　in　meteoritic
iron　artificially　shocked　to　l90－600　kb　（Heymann　et　al◆　1966）．　From　this
s七udy，　they　stated　七hat　at　the　！ower　pressure，　the　neumann　bands　beqin　七〇

show　a　sliqht　amount　of　feathering　and　at　higher　pressure，　the　rleumann
bands　show　a　well　developped　transverse　hatching．　The　appearance　of　shock－
hatched　kamacites　is　wmo∫e　simi　l　lar　to　that　produced　at　about　600　kb　than
that　of　a七　abOut　190　kb　of　Canyon　Diablo　me七eorite．

　　　　The　relationships　between　shock　pressure　and　residual　temperature　are
wellknown　for　pure　irOn，　and　t二his　dat二a　can＿be　apllied　to　kざfhaeite　with
small　error　（｝］eymann　et　al．　1966）．　Clarkeさt　al．　（1981）　estimated　the
shock　pressure　of　200－750　kb　by　employinq　Heymannls　procedure．　However，　we

think　tha仁　the　shock　pressure　will　be　estimated　more　accurately　by　detail
study　of　shock－hatched　kamaeites．
　　　　Heymann　et　al．　（1966）　suqqested　that　the　kamacites　beqin　to
recrystallize　at　the　temperature　around　500°C　（Fiq．1　）．　The　partially

recrystallized　kamacites　observed　in　ALH－　77283　may　indicate　the
七emperature　about　5000C．

　　　　工n　summary，　we　can　estimate　the　pressure　and　temperature　Of　the　shock

event　by　plottinq　our　data　on　Fig．1．From　the　shOck－hatched　kamacites，
we　estimate　the　pressure　at　600－750　kb　and　from　the　recrystallized
kamacites，　we　estima七e　the　temperature　at　about　500°C．－These　estimatiOn　↓s
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wエthln　the　ranqe　of　the　dユamond　formatlon．
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　　　　　Spinel－9正oup■inerals　in　Ordinar】7　Chondrites

Hid。。　YABUKエ1），M。k。t。　KエMU貼2）and　Ahm。d　EL　GORESY3）

1）

）
）

咋
∠

3

The　工nsヒitute　of　Physical　and　Chemigal　Research，　Wako，
Saitama　351－01
工baraki　University，　Mito，　工baraki　310
Max－Planck一工ns七itut　fur　Kernphysik，　6900　Heidelberg，　Germany

　　　　　Because　of　their　wide　range　in　composition，　spine1－group
minerals　bear　various　informations　on七he　circumstances　under
which　they　crystallized　out．　Previously　we　repor七ed　that　Mg－Al－
rich　members　of　spinels　can　be　seen　as　an　accessary　mineral　in

dlstlnct　compositlonal　zonlng．
．porphyritic　and　rarely　barred，
spinels　can　be　devided　into
Mg－A1－rich　core　and　EeプCr－rich
　reverse　（“reverse°°　zoning）　and

zoninq，　in　which　compositional
　rich　core　is　en七irely　or
with　a　sharp　boundary　（mゴump．．

of　zoning　features　oCcur　in
same　chondrule．　エn　matrices　of
types
mainly　composed　of
without　zoning　（Fig．　2）．

　　　　　The　occurrense　of　“］ump・l
　resulted　from　the　　　　　　°　　　　’

aggregatiOn．　朋ReVerSel．　ZOning

of　　　　　”　be　one　of　the　possible　’
most　spinels　show　either
other　hand，　over　one　h・alf　of
no七　show　dis七inc七　zoning，
not　be　seen　in　any　of　them．
co頑on　in　H－chondrites　of
o七her　clans．　As　an　excep七ional

　type　of　zoning　was　found　in　an
brings　up　a　ques七ion　to　us
have　readily　changed　l．ゴump”

　　　テ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イ

　spinels　are　generally　rare　in
　in　lower　petrologic　types，
half　of　七hem．

　　　　　Zoning　of　spinels　ranges
chromite　and　never　reaches　to
matrices．　This　compositional
gehet三ic　relationship　between
matrix　chromites．’Fe／（Fe＋Mg）
Mg－A1－rich　ones，　show　a

al1　セypes　of　I、－　and　LL－chondri七es　except　in　peヒrologic　type　6
（1）．　工ncluding　those　found　in　H－chondrites　we　will　discuss　here
the　chemistry　of　spinels　and　of　coexisting　phases　as　well　as　its
relation　to　七he　bulk　composition　of　chondrules．
　　　　　工n　con七rast　with　chromite，　almost　all　of　Mg－A1－rich　spinels
aζelncl・ded　in　c与・nd・ules．・・ch。ndrule　fragments　and　sh・w

hundred－micron－sized　clasts　are　noヒiceable
　　　　　　　　　　　　91aSSy　ma七erial

　　　　　　Those　chondrules　are　mostly
　　　　　　olivine　and　glass　ones．　Zoning　of
　　　七hree　different　types，　i．e．　（a）　with
　　　　　　rim　（．．normal．．　zoning），　（b）　its

　　　　　　（c）　a　special　case　oξ　開normal“

　　　　　　change　is　not　gradual　but　Mg－Al－

partly　surrounded　by■e－Cr－rich　rim
　　　　　zoning，　Fig．1）．　These　three　types
　　　the　same　chondrite　but　never　in　the
　　　　　　H－chondrites　of　low　petrologic
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　which　are

　　　　　　　　　　and　fine－grained　spinels

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　zoning　is　suggestive　tha七　it　is

　　　　　　　　　　　　　　reactlon　wlth　Fe－Cr－rich　melt　（or　gas）　before
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　is　still　puzzling　but　the　capture

chromlte　or　Mg－Al－chromlte　by　Mg－A1－rich　chondrule　melt　might
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lnterpretations．　In　L－　and　工」L－chondrites
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・1norma1“　or　．・reversel．　zoning．　On　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　spinel　grains　in　H－chondrites　do

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　especially　°°reverse開　zoning　could
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°°Jumpm　zoning　is　contrarily　fairly

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　low　petrologic亨七ypes　and　qui七e－ra夏e　in
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　case，　a　sp〔inel　grain　with　this

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口二5　chondriヒe　（Fig．　1），　which

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　because　七hermal　metamorphism　would
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　zoning　jn七〇　gradual　one．　Though

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　七ype　5　chondrites　as　compared　with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　clear　zoning　is　observable　in　over

　　　　　　usually　from　plaonaste　to　Mg－Al－

　　　　　　the　composition　of　chromite　in
　　　　　gap　implies　that　there　is　no
　　　　　zoned　spinels　in　chondrules　and
　　　　　ratios　of　spinels，　especially　of
clear－cu七　trend　of　H＜L＜LL　in　every
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PERRYITE　PROBLEM

Akihiko　Okada＊　and　Klaus　Kei1★＊

★ 　Institute　of　Physical　and　Chemical　Research，　Wako，　Saitalna
★★ Department　of　Geology　and　Institute　of　Meteoritics，　University
　　of　New　Mexico，　Albuquerque，　NM　87］31，　USA

　　　　　Of　the　known　meteoritic　minerals元　perryite，　a　nickel　silicide
mineral　containing　minor　amounts　of　iron　and　phosphorus，　has　not
yet　been　well　characterized　because　of　the　lack　of　the　knowledge
about　its　crystal　structure．　　This　mineral　is　usually　present　as
fine－grained　inclusions，　1ess　than　20　micrometers　wide，　within
kamacite　and　as　a　very　thin　rim　around　kamacite　of　enstatite
chondrites　〔Hvittis，　Indarch，　Khairpur，　Kota－kota，　St．　Mark，s，
South　Oman，　Allan　Hills　A77156，　Yamato　691　etc．），　enstatite
achondrites　（Mount　Egerton　and　Norton　County）　and　an　unusual　iron
meteorite，　Horse　Creek．　　Ramdohr　（19b3）　described　perryite　as
跳監）☆。搦そea；…塒「、｝；i欝9：：t：（。；h謡誌ぽ霊蓋。t

1tmaybe
〔Ramdohr，
tent　with　the

　　　　　　　　1986；

　　　　　　molecular
　　　　formula

study　of　perryite
エmportallce
P「ope「℃エes
separation　of
techllically　difficult
separated
using　CuC12－KCl
iron．　　In

　　　つ　　　　　　　　　　サ

ana⊥、ySIS・
Z．50－2．78

Taylor，
ideal
ra1

（Ni，　Fe）2（Si，　P）　having　a　body－centered　cubic　structure
1964）．　　However，　the　molecular　formula　is　not　consis－
　　　　compgs二itional　data　obtained　by　electron　probe　micro－
　　The　atomic　ratio，　（Ni，　Fe）／（Si，　P〕，　of　perryite　is

（Fredriksson　and　Henderson，　1965；　Okada，　Keil　and
　　　　Reed，　1968；　Wai，　1970）．　　Wai　（1970）　proposed　an
　　　　　　formula，　（Ni，　Fe）5（Si，　P）2，　based　on　the　structu－

　　calculated　from　electTon　microprobe　data．　　No　X－ray
　　　　　　　　has　yet　been　reported　so　far　in　spite　of　its

　for　the　understanding　of　the　chemical　and　physical
　of　the　mineral．　　工t　might　be　the　reason　why　the
　　　　fine－grained　perryite　from　the　host　kamacite　is
　　　　　　　　　　　．　　　In　this　woTk，　perryite　crystals　were

from　kamacite　of　Norton　County　enstatite　achondrite　by
　　　　　　so！ution　which　dissolves　only　metallic　nicke1－
　addition，　synthetic　cτystal　was　prepared　by　reacting

nicke1，　1ron，　slllcon　and　Ni5P2　1rl　argon　gas　and　solidifying　the
melt　slowly　from　1350°C．　　Although　both　Ineteoritic　and　synthetic
perryltes　are　twinned．，　the　reciprocal　nets　examined　by　single
crystal　X－ray　diffraction　indicate　that　perryite　is　rhombohedra1
杁rith　possible　space　group，　R3c，　R32　0r　R3c．　　The　lattice　dimen－
s主ohs　based　on　hexagonal　setting　are　a≒6．7　and　c竺38　A〆　　Compared
with　Ni5Si2　which　has　trigonal　symmetry：＾with　a＝6．67－6．68　and　c＝
12．28－12．29A（Saini　et　al．，1964；Frank　and　Schubert，1971），
the　dimension　of　c－axis　is　three　times　longer．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤREFER耳NCES：　　Frallk，　K．　and　Schubert，　K．　（1971）；Acta　Cryst．，　B27，
916；　Fredrikssoa，　K．　and　Henderson，　E．　P．　（1965）：　Trans．　Amer．
Geophys．　Union，旦，　121；Okada，　A．，Keil　K．　and　Taylor，　G．　J．
〔1986〕：　Chem．　Erde　（to　be　published〕；　Ramdohr　P．　（1963）：　J．　Geo－
phys・　Res・，　旦，　ZO11；　Ramdohr，　P・　（1964）：　Sitzungber．　deutsch．
Akad．　Wiss．　Berlin　（Chem．　Geo1．　Bio1．），　No．5，　1；　Reed，　S．　J．　B．
（・1968）：Minera1．　Mag．，　30，　850；　Saini，　G．　S．，　Calvert，　L．　D．　and
Taylor，　J．　B．　（1964）：Can．　J．　Chem．，　42，　1511；Wai，　C．　M．　（1970）：
Minera1．　Mag．，　37，　905．　　．　　　　　　　　一
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MG－FE　PLAGIOCLASE　COMPOSITIONS　IN　ANTARCTIC　CHONDRITES　（1）

堕二1）1）

2）

　　　　　　　　，　Yanai，　K．2）・and　Abe，

Department　of　Mineralogical
Science，　Yamaguchi　University，
National　Institute　of　Polar

phases
［1－5］

　ひtlons
basis
content
　　　　　1．

Sciences

Research，

T．、1）

　　　　　　and　Geology，　Faculty　of
Yoshida，　Yamaguchi，　753．
　　　　　　　Itabashi，　Tokyo　173．

Differences　in　Mg　and　Fe　contents　of　plagioclase（－1ike）
　　indicate　the　different　formation　condition　and　process
・　　Remarkable　differences　in　the　Mg－Fe　plagioclase　compos1－
　in　twenty－five　chondritic　meteorites　are　summarized　on　the
　of　relation　between　the　ratio　Mg／（Mg＋Fe）　［i・e．mg　］　and　An一

2．

3．

4．

5．

6．

7．

8．

　　　　　In

　　　のvar10US

as　follows　（cf●　Figs．1　and　2）：

Maximum　values　of〃g　ratio　and　An－content　are
EH3　and　LL3　chondrites，　respectively．
Maximum　values
phases　are　8・8
Petrologic　type

clase（－1ike）

Mg－rich　phases
Petrologic
Fe－rich　phases
similar
Differences　in
explained　by
shown　in　the　d
land　2．
The　Mg－rich
．one　of　the

under　the
cooling，
temperature
The　Mg～rich
served　in　LL
content　are
The　continuous
the　accretion
conclusion，
chondritic

compositiona1

　　　　of　｝490　and　FeO　in　the
　　　　and　9・5　wt●％，

　　　　　3　chondrites　contain
　　　　with　scarce　data．

type　6　chondrites　involve
　　　　with　the　continuous
　　　　　　　　　　trend　as　shown

　　　　chemical　groups　of　E，
　　the　An－content　of
　　　ifferent　overa11

observed　in

plagioclase（－1ike）
respectively●　、

much

data

the　Mg－rich
chemica1

（amorphous）

much（crystalline）
　　　expressed　by　the
in　Figs●　1　and　2●
H，　I」and　LL　can　be
　　　　　　phases　as

　　　trends　of　Figs．

　　　　　　　phases　（with　the　An－rich）　considered　as　the
　　　　　　primordial　products　are　assumed　to　be　formed
　　　　　condition　of　the　higher　temperature　and　rapid
　　　　whereas　the　Fe－rich　phases　are　formed　at　lower
　　　　　　and　slower　cooling・
　　　　　　　phases　with　the　higher　An－content　are　ob－
　　　　　　　chondrites，　whereas　those　with　poor　An－
　　　　　　　found　in　E　chondrites．

　　　　　　　　　data　of　the　various　殉　ratios　depend　upon
　　　　　　　　process　to　chondritic　body●
　　　　　　　the　formation　condition　and　process　in　the
　　　　　meteorites　can　be　discussed　by　the　plagio－
composltlons　as　shown　in　Figs．　1　and　2．

　　　　　The　authors　thank　Mr．　H．Miura，　graduate　student　of　Yamaguchi
University，　for　his　help　of　the　calculation　of　EPMA　data．
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［1］　Mi6ra，　　　　　　　　　　Y．　（1984）2　｝lem．　Natl　Inst．　Polar　Res．，　Spec．　Issue，35，
　　　　　　　　226－242．
　　　　　　　［2］　　　Miura，　Y．　et　a1．　（1984）：　ibid．，　210－225．
　　　Mi6ra，　Y．，　K．　Yanai　and　↑．　Tanosaki　（1985）：　Proc．　Symposium［3］

　　　　　　　　on　Antarctic　Meteorite　X　（Tokyo），　66－68．
［4］　｝4i6ra，　Y●（1986）：　Lunar　and　Planetary　Science　XVIII　（Houston）
　　　　　　　　PP・2　（in　press）．

［5］　Mi6ra，　Y●　（1986）ξ　Proc．　Symposium　on　Antarctic　Meteorite　XI
　　　　　　　　（in　this　volume）．　PP．3．
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Fig．1．　Relation　between　Ca／（Ca＋Na＋K）　and　Mg／（Mg＋Fe）　of
Plagiocユase（一ユike）　compositions　in　E3，　H3　and　H5・6　chon＿
drites：

　　　EH3：Yamato－691，80～1
　　　　　　　　Yamato－691，89

　　　　　　　　Yamato－74370，81－4

H5 P］－ainview

H5－6：Yamato－75647，95－3

H3：　Nio－3（Miyano）
　　　　AI」H－「乙7299，6

　　　Yamato－791500，80－1

H6：Yamato－74640，81
　　　　ALH－768，65－2

　　　ALH－77288，64
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L　chondrite LI、　chondrite
1．0

　　　　⑳汐

ぴ5 。OL6

O．0

0．0

1．0

0．5

　　0．0

0．5　0．0

LI．3

0
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　0

OLL5－6

◎LL5－6

…－
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・・O
LL5－6

0．9

Ca／（Ca＋Na＋K）

Fig．　2．　Relation　between　Ca／（Ca＋Na＋K）　and　Mg／（Mg＋Fe）　of
（－1ike）　compositions　in　I・and　I・1・chondrites：

1．3：

L6：

ALH－77214，90＿1
AIJH－77214．93

Yamato－74190，72－3
Yamato二74362，84－3
Yamato－75102，74
Yamato－75115，91－2
ALH－769，85－3
AI」H－769，75
Holbrook
Willard

LI。3：Yamato－74660，84－3
　　　　　ALH－77278，85二3

LL5－6：Yamato－74646，93

1．1．6：，Yamato－75258，97

Plagioclase
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REE　PARTITIONING　AND　THE　SHERGOTTY　PARENT　MELT：EVIDENCE　FOR
COMPLEX　PETROGENESIS　AND　AGAINST　METASOMATIC　ALTERATION．
G．McKAY（SN4，　NASA－JSC，　Houston　TX　77058），　J．　WAGsTAFF，　and　L．　LE（Lockheed，1830

NASA　Rd．1．　Houston，　TX　77258）

　　　　　INTRoDucTIoN．　The　shergottites　are　a　group　of　igneous－textured　meteorites　which
may　be　from　mars｛e．g．，11．　Despite　extensive　study　by　the　Shergotty　Consortium（see　l2】and
ref，s．　therein），　chronology　and　petrogenesis　of　the　Shergotty　meteorite　remain　controver－
sial．　One　aspect　of　this　controversy　concerns　whether　Shergotty　has　undergone　metaso－
matic　alteration【3，4】．　Another　concerns　the　Sm／Nd　ratio　of　the　Shergotty　parent　melt
（sPM），　and　the　resulting　implications　for　the　complexity　of　melt　generation　processes．
While　Shergotty’s　bulk　Sln／Nd　is　greater　than　chondritic，　the　source　region（sR）is　con－

strained　by　isotopic　systematics　to　have　Sm／Nd　less．　than　chondritic【3・5・6】・If　Sln／NdsPM＜

Sm／NdsR，　this　melt　could　have　peen．　generated　by　slmple　processes　s旦ch　as　equilibrlum

partlal　meltlng　of　common　maflc　mlneral　assemblages［7】・However・1f　Sm／NdsPM＞
Sm／NdsR，　more　comp聖ex　processes（e．g．，　batch　melt換g｛8D　are　required．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，the　composltlon　of　lts　parent　melt　must　be　inferred　　Because　Shergotty　ls　a　Px　cumulate
from　bulk　or　mineral　compositions　and　apPropriate　Px／LIQ　D，s．　Following　l9】，　Smithθτα1．17】

noted　a　correlation　with　Fe／Mg　among　literature　phenocryst／matrix　D（cPx，REE）（Fig．1，
data　from［101），　and　used．D’s　so　derived　to　obtain　Sm／NdsPMざ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sm／NdsR，　and　hence　in－

ferred　simple　petrogenetlc　processes．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　McKayθ山1．111，121　experlmentaIly　measured

D（REE，px／L）for　Px　and　melts　similar　in　major　ele．　comp．　to　the　homogeneous　magnesian
cores　of　Shergotty　Px　phenocrysts　and　the　inferred　sPM　of［131，　found　much　lower　D’s　than

蒜1麟：劇認！6鑑：；懸’瀦瓢§器！昌d8臨。S＝8皆。蒜÷綴e，謡鵠
the　homogeneous　Px　cores　are　cumulus（the　zoned　rims　being　adculnulus｛13】），　and　second，
that　Shergotty　has　been　a　chemically　closed　system　since　crystallization（a　requirement　of
the　method　used　to　calculate　the　trace　element（TE）content　of　the　melt［14】）．　If　portions　of
the　zoned　rims　are　cumulus［15】，　and　if　D’s　increase　markedly　with　Fe／Mg【71，　previously
measured　D’s｛11，121　would　not　apply，　and　effective　D’s　might　be　large　enough　to　permit

i憲薔罵欝i鶯蒲，鱗聾1竃繍竃竃警／㌶、i：1二M
waS　generated．
　　In［16】and　this　abstract　we　report　D’s　measured　for　evolved　Px　and　melt　derived

through～50％crystallization　of　a　synthetic　SPM　starting　composition，　thereby　addressing
the　case　in　which　portions　of　the　zoned　Px　rims　are　cumulus、　In　addition，　we　dis③ss　im－

plications　of　recently　reported　Sm　and　Nd　analyses　of　separated　pyroxenes［3，4】for　the　is－

sue　of　whether　Shergotty　has　undergone　metasomatic　alteration．　Finally，　we　address　the
issue　of　whether　LREE　enrichments　observed　in　Fe－rich　pyroxene　separates｛3，4｝are　a　con－
sequence　of　simple　closed－system　crystallization．
　　ExPERIMENTAL　REsuLTs．　Experimental　and　analytical　techniques　are　similar　to　our　ear．
1ier　ones｛11，12】．　Charges　quenched　from　1035，1045，　and　1052°C（QFM）consisted　of～50％
glass，　subequal　amounts　of　cpx（aug．　zoned　to　ferropig．）and　PL，　and　minor　Ti・magnetite．
The・composition　of　glass　from　the　1045°C　run　is　Si＝50．2；Ti＝1．8；Al＝9．2；Fe＝24．1；Mn＝0．60；

Mg＝1．4；Ca＝8．3；Na＝1．7；K＝0．56；Nd＝0．47；Sm＝0．22（wt％－oxide）．　Px　compositibns　from　the
three　runs　are　shown　in　Fig．2，　along　with　Px　for　which　we　previously　measured　D’s　l11，12】，

and　Shergotty　homogeneous　cores　l13｝．　In　contrast　to　our　earlier　study，　px　from　the　present

runs　spans　a　large　range　of　Fe／Mg，　comparable　to　that　observed　in　Shergotty【13】．

　　D’sfor　Sm　and　Nd　are　plotted　against　wo　in　Fig．3and　mg，　in　Fig　4．　Correlations　with

wo　are　in　general　agreement　with　those　from　Our　previous　experiments［13｝．　Although　no
correlation　with　mg，　is　apparent　from　Fig．4，　multiple　least　squares　analysis　shows　a　weak
negative　correlation．　The　Iack　of　a　strong　correlation　with　mg’suggests　that　factors　in　ad－
dition　to　Fe／Mg　are　largely　responsible　for　the　correlation　of　phenocryst／matrix　D，s　with
mg，　in　Fig．1．　Such　factors　probably　include　melt　composition　and（T，P）of　equilibration．
　　REE　PATTERN　oF　THE　SPM．　The　major　result　of　the　present　study　is　that　D’s　for　Sher－

gotty　zoned　Px　rims　do　not　differ　markedly　from　those　for　the　homogeneous　cores，　at　least
well・past　initial　pL　crystaUization．（Absence　of　a　Eu　anomaly　argues　against　the　presence
of　cumulus　plagioclase　in　Shergotty［13，15】．）Hence　use　of　D’s　measured　for　the　core　compo－
sitions　docs　not　lead　to　significant　errors　in　calculated　melt　TE　content，　even　if　portions
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35－2

of　the　zoned　rims　are　cumulus．　Thus　the　present　results　support　the　validity　of　our　previ－
ous　sPM　calculated　melt　compositions　l11，12】．

　　Those　melt　REE　compositions　are　shown　in　Fig．5．　They　are　based　on　the　bulk　Shergotty
colnposition　reported　by［51，　also　shown，　Two　extreme　me】t　composit三〇ns　are　shown．　One
corresponds　to　70％trapped　intercumulus　Iiquid（TL），　the　case　where　only　the　homogeneous
px　cores　are　cumulus　as　proposed　by　l13】，　and　the　other　to　30％TL，　an　extreme　lower　limit

if　Eu－based　arguments　for　the　absence　of　cumulus　plagioclase　are　accepted．　Isotopically
constrained　Sm／Nd　ratios　of　the　Shergotty　SR　are　shown（at　arbitrary　absolute　levels）for

蒜謬認。ζ「：罐芸塁瓢’謡謡e、羅蕊果雷㌫謝鵠話i§瓢罷綴三
rogenetic　processes，　unless　bulk　Sm／Nd　has　been　altered　by　metasomatism．

　　EvlDENcE　AGAINsT　METAsoMATIsM．　Also　shown　in　Fig．5is　the　spM　REE　composition　cal・
culated　by　l4】．　Sm　and　Nd　values　were　obtained　simply　by　dividing　the　abundances　in　a
very　primitive　augite　l3】by　D’s　previously　reported　by　us［12】．　This　calculation　assumes

that　the　augite　is　uncontaminated　cumulus　materia1，　unaltered　since　crystallization．　Ex－
cellent　agreement　between　those　minera1－based　Sm　and　Nd　values　and　the　ones　we　ob－
tained　from　the　bulk　REE　content　for　the　holnogeneous　cumulate　case（Fjg．5，　TL＝，7）sug－

gests　two　possibilities：（1）If　the　cumulates　were　homogeneous　then　neither　primitive
augite　nor　bulk　sample　were　affected　by　metasomatic　alteration　of　Sm　and　Nd．（2）If　the
cumulates　were　zoned（TL＜．7），　then　Sm，　Nd，　and　Nd／Sm　of　the　bulk　sample　were　increased
by　metasomatism，　relative　to　primitive　augite，　and　agreement　for　TL＝．7　is　fortuitous．　In

light　of　experimental　and　petrographic　arguments［13】，　we　regard　the　former　as　much　more
Iikely．　Other　elements　in　the　sPM　pattern　of　l4】were　scaled　from　a　less　primitive　Px．　Lack

of　agrcement　with　our　TL＝．7　pattern（Fig．5）may　indicate　selective　metasomatism　of　REE
other　than　Sm　and　Nd（unlikely），　REE　evolution　prior　to　crystallization　of　the　more
evolved　px（most　likely），　or　problems　with　the　scaling　procedure．

　　LREE　ENRIcHMENTs　ARE　NOT　INTRINsIc　To　LATE．sTAGE　PYRoxENEs．　Separates　of　Fe－rich
Shergotty　px　were　found　to　be　strongly　enriched　in　LREE　relative　to　chondrites　and　Mg－
rich　pyroxene　separates［3，4，6】．　These　LREE　enrichments　were　originally　believed　to　be　in－

trinsic　enrichment　to　px，　resulting　froln　the　effects　of　closed　system　crystallization［6］．

However，　we　noted　that　extremely　high　px　D・values　are　required　to　produce　the　observed
enrichments　via　closed　system　crystallization［18】、　Subsequently，｛3｜and　l4】attributed　the
enrichlnents　to　the　presence　of　a　LREE－rich　minor　phase　in　their　Px　separates．　The　low　D－

values　for　Fe－rich　cpx　reported　here　confirm　that　the　LREE　enrichments　cannot　be　intrin－
sic　to　pyroxene，　and　must　result　from　a　minor　phase．　The　presence　of　such　a　phase　sug－

gests　that　caution　be　exercised　in　interpreting　the　350　MY　Sm－Nd”px”isochron　of　l3】．
　　CoNcLusIoNs．（1）Sm　and　Nd　D’s　for　Shergotty　zoned　augite　rims　do　not　differ
markedly　from　those　for　magnesian　cores　of　similar　wo．（2）Factors　in　addition　to　px
Fe／Mg　are　responsible　for　the　apparent　correlation　with　pheno／matrix　D，s．（3）Similarity
of　D’s　for　rims　and　cores　supports　our　previous　estimate　of　the　REE　content　of　the　Sher－

gotty　parent　melt．（4）Agreement　between　sPM　Sm　and　Nd　contents　calculated　from　min－
eral　separates　and　from　bulk　sample　argues　against　metasomatic　alteration．（5）Extreme
LREE　enrichment　in　Fe－rich　Px　separates　is　NOT　intrinsic　to　Px．

References：［1】Bogard　and　Johnson（1983）Science　221，651．［2】Laul（1986）The　Shergotty
Consortium　and　SNC　Meteorites：An　Overview．　GCA，　in　press．［3］Jagoutz　and　Wanke
（1986）Sr　and　Nd　isotopic　systematics　of　Shergotty　Meteorite．　GCA，　in　press．［4］Laul　et　a1．

（1986）Chemical　Systematics　of　the　Shergotty　Meteorite　and　the　Composition　of　its　Parent
Body（Mars）．　GCA，　in　press．【5］Shih　et　a1．（1982）GCA　46，2323．［6Uagoutz　and　Wanke
（1985）LPSC　XVI，　sup．　A，15．［7】Smith　et　al．（1984）PLPSC　l4th，　B612．［8］Ma　et　a1．（1982）

PLPSC　12th，1349．【9］Nakamura　et　al．（1982）GCA　46，1555．110】Schnetzler　and　Philpotts
（1970）GCA　34，331．［ll】McKay　et　al．（1985）PLPSC　l6th，540．［12］McKay　et　a1．（1986）
CPX　Distribution　Coefficients　for　Shergottites：Tlle　REE　Content　of　the　Shergotty　Melt．
GCA，　in　press．［13］Stolper　and　McSween（1979）GCA　43，1475．【14】Paster　et　al．（1974）

』，1549．［15］Smith　and　Hervig（1979）Meteoritics　l4，121．［16】McKay　et　aL（1986）
工旦，in　press．【17］Jones（1985）LPSC　XVI，406．［18］McKay　et　al．（1986）Meteoritics
2q，710．
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36－1

Yamato■691　E3　Chondrfte；　recovery，　curation　and　allocatlon

Yanai　K．　and　Kojfma　H．

National　　Institute　　of　　Pol　ar

Tokyo　173

　　　　　Yamato■691　was　the　ffrst

regfon．　　Th「s　speclmen　was

offfcfally　renamed　as
Research，　NIPR　in　1975．
　　　　　Yamato－691　（Y－691）

an　　oversnow　　glaciology　　Party
Expedition（JARE）　　fn　　December

glaciological　　triangulation
Yamato●691　was　found　as　one　of
closed　area　at　the　same　time，
But　among　them　only　Yamato－691
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　もVeγツ　　rare　　OCCUranCe　　l　n

Antarctic　　meteorites　　had
pre1†mlnary　data　of　the

Research，　　9’10， Kaga　　1＝chome， Itabashi－ku，

　　　　　　　meteorfte　discovered　ln　the　Yamato　Mountains
　　　　　named　as　Yamato（a）　fi　rst，　but　the　specimen　was

Yamato－691　at　the　Commfttee　on　Antarctic　Meteori　te

meteorite　was
上

T
　
，

0
1
占

　
2chain
nfne
within
was

　　Antarctic

　　　　been　　limitted

Yamato－691　as

Yamato■691　　　　　　　　　　　Enstatite

　　　Wefght：　　715　gms

　　　Dimension：　　　10　　cm

　　　Degree　Of　Weatherfng：　　A／B

　　　Degree　of　Fractur†ng：　　A

　　旦一：

　accfdentally　found　on　snow－ffrm　area　by
the　　10th　　Japanese　　Antaγ℃tic　　Research
1969，　　near　　the　　number　　18　　site　　of　　a

　　of　　the　　southern　　Yamato　　Mountains．

speclmens　which　were　collected　from　very
　　　a　region　of　apProximately　5　x　10　km．

10cated　in　the　snow■fiγrm　area．　　Thfs　is

meteorites，　because　occurances　most　of
　　　　　　　　on　　the　　bare　　ice　　surface．　　A

　fol　l　ow；

chondrite　（EH3）

　　　　　Locatfon：　　Yamato　Mountafns，　Antarctica
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　71050‘55“S　　　　36031110“E

　　　　　Orlgfnal　Number：　　1

　　　　　Found：　　Dec．　21，　1969，　M．　Yoshida　et　a1．

Aneartly　complete　stone　with　thin　dull　black　fusion　crust　coverfng　of　the
surface；　a　sawn　surface　shows　abundant　white　to　dark　gγ’ay　chondγ’ules　in　a

black　matrix．　　Rusty　　limonitfc　weathering　fs　extenslve　throughout　the
meteorite．　Specific　gravity　of　this　specimen　i　s　3．58　（9／cm3）．

Petro　r　hfc　Descri　tfon：
t　e　　section　　shows　　numerous　　small　　chondrules　　（most　　about　　O．5　mm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fn

diameter）　and　　chondrule　　fragments　　in　　groundmass　　consistfng　of　opaque

material　wi　th　numerous　small　grains　of　enstatite　and　cl　fnoenstatite，　but　a

few　al　so　contaうn　some　forsterite　grains．　　Weatherfng　fs　moderate　and　has
converted　not　a　few　of　the　nfcke1－iron　to　l　imonfte．　　Mfcroprobe　analyses
gfve　the　fol　lowing　resul　ts：　　01　fv†ne　（FaO．1－1．3），　pyroxene　（FsO．5■6．7）．

Sample　allocation　of　Yamato－691　for　consortfum　studfes　show　the　Table　⑨

Sub　No． P．1．NaMe Bulk　weight（8） Remarks

2 K．Yagi 29．2 Petrology　and　附ineralogy

3 H．Shima 23．8 Chem　istry（bu　l　k，trace），　26Al　meas．

11 1．Kushiro※ 10，928 Bulk　chemical　analyses

62 T．Nagata Hagnetic　properties

71 」．F．Lovering 3．0 ？

72 W．Birch 4．0 ？

73 A．岡asuda 2．97 Chemical　analyses，　REE，　trace

74 E．Gibson 3，769 Abundances　もf　Carbon　and　S

一 87一



36－2

S
　
　
　
　
　
S

S
k
r
a
m
e
R

　
y
　
　
　
　
　
　
　
y
　
　
　
　
y
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
y
　
　
　
　
y
y
8
y
y
9
　
　
9
y
y
y
g
y
9
8
0
9
8
0
　
　
0
9
8
9
0
9
0
由
㍑
㍑
監
㍑
㌫
川
r
e
r
r
e
　
　
e
r
r
r
e
r
e
七
1
1
t
t
n
　
　
n
t
t
t
n
t
n
e
i
e
e
i
　
　
i
e
e
e
i
e
i
P
H
P
P
H
　
　
H
P
P
P
H
P
H

6
7
5
2
2
2
3
7
6
2
5
5
7
4
3
0
5
8
2
7
8
7
6
8
8
4
5
2
0
4
9
6
1
9
4
2
7
9
9
2
5
9
7
4
1
6
0
3
4
4
9
3
0
1
5
3
3
6
4
0
・
　
　
◆
　
　
．
　
　
・
　
　
．
　
　
●
　
　
◆
　
　
・
　
　
●
　
　
●
　
　
●
　
　
■
　
　
●
　
　
◆
　
　
●
　
　
・
　
　
●
　
　
■
　
　
●
　
　
◆

●
　
　
　
●
　
　
　
●
　
　
　
■
　
　
　
■
　
　
　
■
　
　
　
●
　
　
　
■
　
　
　
■
　
　
　
◆
　
　
　
■
　
　
　
◆
　
　
　
■
　
　
　
■
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
●
　
　
　
■
　
　
　
●
　
　
　
●
　
　
　
●
　
　
　
◆
　
　
　
◆
　
　
　
●
　
　
　
■
　
　
　
●
　
　
　
●
　
　
　
●
　
　
　
◆
　
　
　
◆
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T

孔

◆

　
　
　
◆
　
　
　
●
　
　
　
◆
　
　
　
●
　
　
　
●
　
　
　
■
　
　
　
●
　
　
　
●
　
　
　
●
　
　
　
■
　
　
　
■
　
　
　
■
　
　
　
◆
P
P
P
P
P
P
P
P
P
P
P
P
P
P

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

e
m
a
N
L
E

　

　

※　

A
N
W
H
a
岡
ー
W
　
　
S
－
P
a
．
　
…
　
　
●
S
　
　
…
－
　
　
…
S
岡
J
H
J
6
1
（
N
Y
J
ε
l
Y
H
（

8
9
0
2
3
4
8
9
0
1
2
3
4
0
1
2
4
5
6
2
7
7
8
8
8
8
8
8
9
9
9
9
9
0
0
0
0
0
0
4
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
1
　
　
1
　
　
　
1
　
　
　
1
　
　
　
1
　
　
　
1
　
　
　
1

屯

（※ Consor七ium　Hemわer　）

一 88一



37－1

A　review　of　Y－691

Yukio　Ikeda
Ibarakf　りnfv已rsfty　　，　Mfto　310
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38－1

COMPOSrnONAL　CHARACnヨ～IZATION　OF　YAM6901　AM）σ㎜1目H3　CHONDRITES

　　　　　　　　　　　Gregory　W．　KaUeme胆

　　1血sUW　of（拓ophy誕cs鋤d　P㎞e助Physics、
University　of　California，　Los　A血geles，　CA　90024、　USA

　　　　　丁血eeos励t冶cboodri任s　co皿prise　tワo　groups：high－Fe　EH　aod　low－Fe　EL　l　1】．　The　EH

g蜘pco垣鍵of　petrologic　types　3－5．0㎞幽e血w鱈c1品fiedお血e　fぬEH3　cho曲i飴121、
Diffどreaces　in　miner8』co血posiUo蝕s　pr④▼ide　naω1閂日hi蜘s　fbr　d㎞termioi且g　whether　8n正H

cho血d㎏ri脆is　type　30オ4（Tdble　1）．　Sever島1　EH　choΩdばi岳s　ha▼e　oo▼bee餓classified　8s　EH3．

垣clod血g　s訊re血血R　t血is　sωdけ：A1㎞Hills　A77295．　A118ΩH血s　A81189，　Ko白　－Ko1違，㎞，

Oi胞92be血，　Y與n創06901　aΩd　Y輌74370．　The　teat就ive　d8ss江ic就ion　of　Y8』誕④6901　as

type　313L　based　oロi●捷蜘r811b蜘res孤d　si」ic蹴面neral　composi日ons｛4L　h8s　been
co頭オ鵬d　by　f㎏血eオ蜘dies　of　i鱈OP包quぬ垣e」顧co触positio血s固、

　　　　　Bec8use　of　the　maior　dif釦ereoces　iロ血垣eral　co即osiUons　betweeo田3　and田45
cho虹dri｛邉s　it　se燈鉋hed　possible　th就　thefe　might　亀㎞　be　d榔efeΩces　i口　theUr　buU【

co血positions、　▼eelks　and　Se8rs　l　61　5屯odlied　tワo　EH3　choadrites　8nd　comp8red　them　to

雄醐re鋤jbr田45．　They　fouΩ仙就田3地o蛎1e仙6defopMe血Ω伽ces　are
in《髄stiロguis血8ble　from　EH458buo｛㎞ces．　but　U18膓朋38bunda血ces　of　modlerately　volatile
ch畠1cophUes（Cr，　Mo、N島，　K．　Se　aod　Z血）f姐8t　1血e　lowef　e負d　onhe田r仙8e．　Io　the　pre鎗nt

抑dy　conce血叫ons　of　30　elemeots▼ere　deter血垣ed　io　30　repUc砲s　of　16　eas城te
choΩdri捷s　by　ios蛭o」阻eo恒1．aΩdず8dioche」薗ic＆1　neu㎞蝕島c6v劃Uoo禽o＆lys姪．

　　　　　Io　Fig．1創re　histogr血s　of　sidbrrophile！Mg　r8垣os　io正工f遙11s．　EH45　f包Ils、　and　all　EH3

¢hoロdri捷s．　The　se▼eo　EH3　choodfi岳s　8オe　i∬disUo　goisbdble　j㎞血the　EH45　f勧ls．　This

Cle8dy　i臼dic8缶S　8　S励09　CO血posi面0愈al　liロk　bet¶ree愈1ヨH3　aod　EH45　cho且dr飼es．　Ele血ent

」増日』os　plotted　iロFi8．28i▼e　variab」e　support　to　Ule　Weeks－Seals　i血fbre口ce　U！L色t血odeオ8tely

▼018Ule　chalcophiles　8』℃10▼er　io　EH3血an　io田45　cho臼d㎏“es，　Only血e　Se／Ni（Fig．2ω
r8tio　co負sis｛βnUy　sho▼s　EH310▼e2‘dla泊1正145　r8日os、　whi量e　si】【of　the　geveD　1ξH3　cho血dr“es

sholr　lo▼er　N8／Mg　rd匡os（Fi8．2a）．1且血ost　c8ses．　thou　8h，血e　elemeat　r就ios　fbr　EH3　f泌1s

show　so鵬wh8t　highβオ抱Uos　th飢the伽ds，蝕d　low戊tios　are　d釦fbuΩd　iMhe朋【5　fi血d
Reckliロ8　Pe8』【A80259．　It　m町be血飢▼e8血ering　h8s　redu　ced　the　con缶n鱈of皿ost　of　these

elem飽鱈i蝕EH∬nds．
　　　　　Of　the　six　EH　fiΩds　io　our　sample　set，　five　are　from　A加arc血a，　and　thus　presum8bly

expefieΩced　s㎞ilaf　wea血efi血8　cooditio丘s．　Io　Fig．3are　cho血dfil己／朋6bund㎞ceオ創Uos　fbr

28ele皿e鳳ts　i91　the　five　Aロtarctic　fiods：EH3　A81189，邸A8④259、　EH3　Y6901、団日13　Y7ぐ370組d

EH3　A77295，　SioceΩu血erous　ele血e鉦ts（A1、　Sc、　Yb、　Lu．　If）8re　very　oe8ば出e　mea臼EH　fdU【s

8b岨d皿ce　le▼eお、　Mg　loss　h8s　prob8My　bee血Ωeg∬8ible．　The　A77295㎜ple　sho▼s　m
UΩUSU色1　p自唯∫血80d　iSr pオOb8bIy　OOt　typiCdl　Of也eΨhOle　md【．　The　fe」甑血iΩg　fbUr　ShOW

si】薗d1亀r　P曲r塾s．　IUe画e臼tS『▼iUh　8buロ由日ロce　r81」iosく093　io血ose　four　fiロd⑤are　C8，£u、　Mn，

N底K．Re，『e，　Au、　As，　G己、　Sb，　Se釦nd　Te．1且由Ue　ele血ents　such　as　N島島od　K　8re　expec1途dωbe

．amoロ8　U鰺血ost　leac血測ble．　The　decre6虚ing　ra日os　fr田甑Te　through　Sb　could　renect血e

・exis鎚ハoce　of　a　highly　fe禽c口ve　sulfidb、　th飢co臼t8iΩs　a♪roporUooately　gオe劇冶r　fど包c面o飽of

e8ch　ele皿eot　Olrough口鳩s翻me　sequeo　ce．　Despite　the芭eΩeral　con捷n纏on　th就01dh蝕mi捷

（CaS）is　especi8Uy　prone　1ρdestruc日o愈by　wea也er垣g、　Ca　shows出e　highest　dbunぬΩce

戊Uoω925）mon8　tbese　e」eme体．
　　　　　AΩiΩt£オes血9　mi戯efalogical　diffefeΩ¢e　between　EH3　aod　EH45　choodfi』s　is血e

lo▼er　Ni　aロd　Si　coote皿ts　in　EH31【㎜三t6　re18縫▼e　to　EH45」k8厩1acite．　Ao　exp18皿8顧o勘m8y　be

Pオovidbd　by　perryi1£（Ni∫e）5（Si，P）2、▼hich　occu」rs　i口EH3　chood｝ri“｝s｛2、35玉aΩd　has　ve8〔y

high　coロte皿ts　of　M孤d　Si．　Perry醜e　m町h訂e　fOrmed　by　Corrosion　of　metal　at　high　oe加1ar

te血pemωres，仙d釦r▼i▼ed⑩10w　te叫e抱ωr6　jn　EH3　choΩdr“es、加ω画1ved血⑩the
me匂d　duri戯g　t血o　me㎞orphic　he畠血g　of　EH45　choロdri1£s．　This　is　soPPor捷d　by
Pe、trog戊hic　obseオv頭oos　of　Oio92heロ【21　md　m鰯・・b血ce蝿u血e加．

　　　　　This　studタshO▼s　th8t皿ean　ele】口e且tal　dbu口d㎞1ces　io　pris血e斑3　chon《虻ites訂e

very　si鰭曲to　血ose　止　pristi釦he　EH45　clloΩdオites．　Thus、　Ube　劃1iller8」logic島1　dUffbオences
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愉Ψ●●臼斑38臼4斑45cho曲iも臼c80　be血捷オ，渤醐■3　ch8血8啓㎜1血8　fm川he
』te鋤■10オphic」【冶血e血80f血●地●f．

Refbオ●亀ces：111㎞D．暫．．　Kdb飼heyo　G．曹．　aΩdΨ8ssoa　J．T．（1982）｛．⊆≧｛．▲幽

“，59噛．｛21㎞域球．、』RS．．▼仙8　D．副H『嶋》辿幽埠．垣．辿．
“．11－24．131P血M．，　Nehm　CE．，ワeisbef8　MX．　aod　De㎞ey　J5．（1984）エユ』匹．　S£二．

1，，653－654．1410恒血A．（19乃）瓢』且。迦【．撫L口蛭8鐘．，、14－66．151Ki血ur8　M．（1％5）1Ω止
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Hine虻alogical　gtudy　on　Y－691　en8tatite　chondrite

　　　　　　　Ma1ζ〇七〇Kimu蛤a

Ibaraki　Univergity．　Mito　310

　　　　　Ens七atite　　chondri七es　　sho甘　　unique　　features　　such　as　セheir

mine：alogy　　and　　redox　　state．　　which　　are　　fairly　differen七　from

ordinaryP　chondri七es．　　Thus．　　many　　au七hors　　have　　8セudied　　these

ensta七ite　　chondri七es　　and　claエified　theiエ　minera1◎gical　fea七ure8

and　　condition　　of　　their　　forma七ion．　　Thig　　paper　　descピibes　the

feaヒures　　of　　congtituent　　unit」s　　of　　Y－691．　　and　　discusses　　the

conditi◎n　　of　　£o℃ma七ion　　of　　uni七s　and　gene七ic　relations　between

units．

　　　　　Y－691　　ensセatite　　chondriヒes　　consis七s　　of　　chondrules．　　and

silicaセe　　and　　opaque　　mineral　fτagmenセs．　Chondrules　are　small　in

size．　in　colnparison　wi七h　七hose　ofi　ordinary　chondrites．　They　often

contain　　fine－grained　　opaque　minerals．　Fine－grained　gilicate　and

opaque　　minerals　fi11　七he　interstices　a励ong　coarse－grained　◎paque

mineral　　fragments　　（OMF°s　　he：eafter）　　and　　chondrules．　which　ig

matrix　of　ensta七i七e　chondrites．　Such　silicate　mineralg　often　show

the　　same　　features　　as　　those　in　chondrules．　「rhe　kindg　◎f　opaque

minerals　　in　　chondrules　　and　　matrix　are　game　as　七hose　of　OMFIs．

although　七hey　are　gmall　in　si2e　and　are　no七　agg℃egates　like　OMF°g

in　　genera1．　Fine－grained　silica七e　minerals　are　oεten　included　in

OMF¢s．

　　　　　Kimuτa　　（1985）　　descτibed　　OMF°s　in　Y－691　and　digcussed　七ha七

various　　　phases　　in　　O↑4F，s．　　such　　as　　schreibersi七e．　　perエyite．

sphale茸i七e．　　and　　so　on．　originated　fエom　prima℃y　OMF°s，　which　had

been　　Fe－Ni　　me七al　alloy．　Bullζ　co励positions　of　OMF°s　have　similar

composition　七〇　cosmic　elemental　abundance．　and　七hey　had　prima＃ily

contained　　Si．　2n．　Ti．　Mn　and　C℃．　in　addition　セo　Fe．　Ni．　Co．　P．

Such　　fea七ures　　of　　OMF°s　show　セhaセ　セhey　甘ere　primary　condensate8

and　ヒhey　formed　under　very　low　oxygen　fugacity　conditi◎n．

　　　　　In　　generaユ．　　ensta七ite　　chondri七es　　have　been　belie▽ed　七hat

七hey　for励ed　under　high　エeduced　condition．　甘hich　is　also　sugge8ted
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from　　O8｛F°s　　as　　men七ioned　　above．　　However．　enstati七e　chondrites

have　　a150　　七he　　evidences　　tha七　　七he　　pa℃七　　〇f　七he1n　for1ned　under

宮1igh七1y　　　oxidi2ed　　condi七ion．　　Nagahara　　（1985）　　found　　ferr◎us

gilica七e　　minerals　　in　　Y－691，　　Such　　features　　are　also　found　in

OMF°s．　　Fine－grained　　silicate　　minerals　in　OMF，s　mos七ly　comprise

silica　　mineral　　and　　pyroxene．　with　　minoエ　　amount　　of　　albitic

plagioclase　　and　　roedderiしe．　　Silica　　mineral　　are　　abundan七1　in

comparison　　with　pyroxene．　which　is　differen七　fr◎m　phenocrys七s　in

chondrules．　Silica　mineエa15　are　of七en　accompanied　by　perピyi七e　and

troilite　　in　　Fe－Ni　　1刀e七a1．　Ki励ura　（1985）　suggeg七ed　that　perryite

and　七roilite　formed　silwultaneously　from　Fe－Ni　me七al　below　700　°C．

These　evidences　sugges七　七ha七　silica　lnineral　for励ed　simultaneously

with　　perryi七e　　and　troiliセe　from　Fe－Ni　metal　which　had　contained

Si．　Such　a　environment　was　unde℃　glightly　oxidi2ed　condi七ion．

　　　　　Chondrules　　often　con七ain　fine－grained　opaque　mine℃als　among

sili6ate　phenoc類ys七言’「Or　in　them．　Since七he　kind◎f七hese　minerals

is　same　as　セha七　〇f　OMF・s．　ch◎ndrules　formed　ξrom　precursors　which

had　　　c◎nヒained　　fragments　　of　　O｝憂F°s．　　「rhus．　　七he　　formation　　of

chondru：Les　　七〇〇k　p：Lace　af七er　七he　formation　oξ　variOUS　minerals　in

OMF，s　　and　　their　　fragmen七ai◇n．　　Opaque　　励inerals　　in　chondτules

gene＃ally　　show　　similar　　composi七ion　七〇　七hose　oξ　OMF°s．　Howe▽er，

Si－con七ents　　of　　some　　Fe－Ni　　励e七als　in　chondrules　are　lower　七han

七hose　of　OMF，s．　a1七hough　Ni／（Ni＋Fe）　ratios　of　them　are　si！nilar　七〇

each　o七her．　Such　a　evidence　a：Lso　sugges七s　the　oxidi2ed　condi七ion．

1七　　is　　pr◎bable　　tha七　　some　　chondrules　　in　ens七ati七e　chondrites

formed　　　under　　sligh七1y　　oxidi2ed　　condition，　　a：Lthough　　such　　a

◎xidi2a七ion　　　s七a七e　　　is　　　s七i11　　10wer　　than　　七ha七　　〇f　　ordinary

chondrites．
　　　　　Thus．　　　七he　　redox　　s七ate　　◎f　　七he　　』f…orma七ion　　of　　ens七a七ite

chondritic　　material　　changed　from　highly　reduced　condition　unde℃

which　　OMF°s　　primarily　　f◎rmed．　　よlo　　sligh七1y　oxidi2ed　condi七ion

unde℃　、7hich　some　OMF’s　aエe　◎xidi2ed　and　chondrules　formed．

［References］　　Kimura　　M．　（1985）：　Abs．　10th　　Syrnp．

腫eセe◎rite．　29－32．：Nagahara　H．（1985）：Abs．10七h　Symp．

Me七eOrite．　12－14．

An七arc七ic

AntLaLrc七ic
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PYROXENES　工N　Y－691

Masao　KITAMURA，　Seiko　WATANABE　and　Nobuo　MOR工MOTO
　　　　　　　Department　of　Geoloqy　and　Mineralogy，　Faculty　of
　　　　　　　Kyo七〇　University，　SakyO，　Kyoto　606，　Japan

Science，

　　　　　Pyroxenes　　are　one　of　七he　maゴor　cOnstituen七minerals　of　　Y－
691　　（EH3）　and　are　common　in　chOndrules，　　mineral　fragments　　and
lithic　　fraqmenヒs．　　　They　　are　identified　to　　be　　clinoenstatite
（CEn），　　orthOpyroxene　（OPx），　diopside　（Di），　diopside　rich　in　Ca－

Tschermak　mole　（CaTs），　and　piqeonite（Piq）under　an　optical
microscope　and　a　back　scat七ered　electron　image　（BEI）．

　　　　　All　　the　chondrules　contain　pyroxenes　in　our　七hin　　section．
The　　chondrules　　can　be　rouqhly　classified　into　fi▽e　　qroups　　by
their　mineral　assemblage　as　follows；　（1）　En　＋　qlass，　（2）　En　＋　Di
＋　glass，　　（3）　Ol　＋　Di　＋　SiO2　＋　qlass，　（4）　SiO2　＋　Di　＋　glass’　（5）

　　　　　　　Px　includinq　Ol　÷　CEn　＋　Pig　＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Amonq　these　qroups，relict　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　glaSS．

（1）　（Fiqure　1）　is　七he　most二　common．
　　　　　Single　crystals　of　diopside　were　found　in　｛2），　　（3）　and　｛4）

qroups　　（Fiqure　2）．　　　Althouqh　sinqle　crystals　of　diopside　　ha▽e
been　　reported　　only　in　Qingzhen　（E3）　（Grossman　　皇⊆　　皇ユL・，　　1985）

among　　the　E　chondrites，　　they　are　considered　to　occur　widely　in
the　E3　chondrites．　　Howe▽er，　in　the　EH4，　diopside　was　considered
to　react二with　sulfur　and　form　the　oldhamite　（Rubin，　1984）．
　　　　　Relict　　oli▽ines　in　the　chondrules　and　　fraqments　　commonly
have　　Fe　　metal　　inclusions　by　reduc七ion　　during　　the　　chondrule
formatiOn　（Figure　3）．　　Relict　Ca－pOor　pyroxenes　do　no七　have　セhe
metal　　inclusions　　but　　can　be　dist二inquished　by　　their　　Fs　　rich
compositions　　from　　Ca－poor　pyrOxenes　which　crystallized　　during
the　formation　of　chondrule．
　　　　　Anew　relict　Ca－poor　pyroxene　was　fOund　which　includes
poikili七ically　relict二〇livines　（Fiqure　4）．　　Fe　me七al　　incluslons
are　　observed　　in　　the　　relict　olivine　but　　not　　in　　七he　　rel⊥ct
pyroxene．　　　The　　Mq／（Mq＋Fe）　　ratio　　of　七he　olivine　includinq　　Fe
meta1　（～0．93）　is　almost二same　　as　that　　of　七he　relict　pyroxene　（～
0．93），　　suqqesting　　that　they　were　kept　in　an　equilibrium　sta七e．
Therefore，　　this　qra工n　with　the　pOikilitic　texture　implies　　that
the　precursOr　Of　the　chondrules　was　the　rocks．

　　　　　Diopsides　anomalously　rich　in
　　　　　lithic　fraqments．　　　The　firsttWO
Ca－poor
also　　distinquished
albite）．

rich　in
cannot　　be　explained　by　a
Al－rich
Lindsley，
timinq　of
chondrule
as　the　relict

pyii鷹’灘il灘・㌶・’and
　CaTs．　　Coexistence　of　七he　Al－rich　and　　poor
　　　　　　　　　　　　　　　　　sinqle　mOnotonic　process．

diopside　　fOrmed　　under　　about　20　　kbar
　　1980），　　a　shock　process　should　ha▽e
　　　the　　shock　　process　must　be　　before　　or
　forma七ion，　　because
　　　　　q「alns・

CaTs　componen七　were　fOund　　in
（Figure　5）　consists　of　　three
　Al　　　　content，　　two　diopside／

　　　　　　　　qlaSS　（Or

includes　　diopside
　　　　　　　　　diopsides

since
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Gasparik

　　　　　　　　　　　　　　　　　七aken　place．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　during

pyroxenes　and　olivines　are

the
and
The
七he

reduced
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M工NERALOGY　OF　Y－691　BY　AEM　AND
　　　（　PRE］⊃IMINARY　REPORT　）

Jun］i　Akai

Fac．　Sci．

HREM

Niiqata　Univ．　Niiqata　950－21

　　　　　Mineralogy　of　Y－691　is　already　reported　by　some　investiqators
（1），（2），（3）．　　However，　very　fine－qrained　minerals　such　as　thOse
in　the　matrix　have　not　been　known　工n　detail．　　EM，　AEM　and　HREM　are
potential　for　characterization　of　these　fine－qrained　minerals　and
alsO　usefull　for　investiqation　of　fine　textures　of　minerals　which
often．record　pre▽ious　history　of　t二he　mineral　experienced．　工n　this
s七udy，ma七rix　minerals　were　examined　by　EM，　AEM　and　HREM　（JEM　200CX

　　　　　　　　　　　　This

fine－qrained　minerals
　1．　Me七alS

　　　　Metal．phase　previously　reported　in　Y－691　was　only　kamacite
（1），（2），（3）．　In　this　study，　however，　t二he　followinq　types　of　metal
phases　could　be　recoqn土．乞ed．
　i）　Kamacite　with　about　2　宅　Si
　This　is　most　abundant　　in　the　fine　qrained　matrix　　as　well　as　in

with　TN2000）．
frOm　polished
small　qrains　of
of　chondrules
Kimura（2））．

The　specimen　of　matrix　was　prepared　by　cuttinq　off
thin　section　and　ion－thinned　，which　contained　many
　　various　sizes　and　also　contained　small　fraqments
and／or　Opaque　Mineral　Fragments　（OMF　l　s　accordinq　to
　　　paper　preliminarily　　repor七s　the　mineraloqy　Of　七he
　　　　　　　　in　the　matrix　of　Y－691．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　an　OliVine

gralr〕　（Fiq．5）．　　工mpure　composition　of　this　met二al　grain　　by　a
嵩1；e；2n：：’：蒜nt；i，h：：七N；’1：’：：。（。隠ご…）；：。：：°芯t謬芸蓋s

miqht　be　formed　⊥n－si七u　　reduction　　of　olivine．
　　　　The　present　data　of　me七als　suqgest　　larqe　variations　　of　com－
position　in　fine－grained　　minerals　～and　may　indicate　the　larqer
deqree　ρf　unequilibrium．　　The　presence　of　various　七ypes　of　metals
is　similar　to　those　in　Quingzhen　（4）．
　2．　Other　opaque　minerals
　　　　　Amonq　the　mineral　species　found　in　OMF　gs　（2），（3），　troilite，

nlnlngerite，schreibersite，　oldhamite　and　perryite　were　found　as
fine　qrained　minerals　in　the　ma七rix　　for　the　present．　However，
some　of　them　may　be　those　of　small　OMF↓s　in　the　ma七rix．　Composi－
tions　of　some　of　these　minerals　are　shown　in　Table　2．

OMF　l　s．　Fiq．　1　shows　EM　and　ED　pattern　Of　this　type／and　small　pre－

cipi七ates　are　fOund　present．　　Fiq．2　shows　HRE♪4　0f　such　　region．
Composition　　of　this　type　is　shown　in　　Table　1－0－11〕arld　indicates
some　chemical　variations．
　ii）　Si－poor　←Si－free）　Kamacite
　This　type　was　rarely　found　in　the　mat二rix．　The　　composition　is
shown　in　Table　1一自2〕．　　In　EM　　lmaqe　（Fig．3）　precipi七ates　were　not

Observed．
　iii）　Taenite
　Table　1－03，14〕show　　七he　composi七ion　of　this　type．　Small　amounts
Of　qrains　were　found　adゴacen七　　to　kamacite　（type　i）　（Fig．4）．
Taenite　has　very　　rarely　been　observed　in　enstatite　chondrite　（4）
and　this　may　be　the．－third　occurrence　in　it．
　iv）　Ni－free　kamacite　in　an　olivine　　in　the　matrix
　Rounded　small　metal　qrains　are　found　　　arranged
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42－1

FORMATION　PROCESS　OF　YAMATO－691　CHONDRITE
CLASES　AND　OSUMI工、ITE－GROUP　MINERALS●

FROM　MG－FE　PLAGIO一

Mi6ra，　Yasunori
Department　of　Mineralogical　Sciences　and　Geology，　Faculty　of
Science，　Yamaguchi　University，　Yoshida，　Yamaguchi，　753．

　　　　　The　formation　process
cussed　by　the　compositions
（－1ike）　and

of　the　Yamato－691，80－1　and
Pla　ioclase　－1ike　　　hases

　　　　　　　　　　　　　　of　Yamato－691　（EH3）　chondrite　is　dis－

　　　　　　　　　　　　　　and　structure　of－Mg・－Fe　plagioclase

osumilite－group　minerals　【1－8］　in　the　two　fragments
　　　　　　　　　　　　　　Yamato－69ユ，89　chondrites．

　　　　　　　Yamato－691，80－1
　　　　　　　　　　　　KO．01FMO．27）（A10．gS

　　　　　　　　　　　　　　between

　　　　　　　　　　　　　　　　　　composltユons

and　higher　contents　of
the　EPHA　analyses　of
　　　　　The　Mg－Fe　plagioclase（－1ike）
1nto　two　regions　in　the　diagram　of　η1g　ratio　and　An　content　（Fig●
1）●　　The　Mg－rich　phases　（η29＝0◆8～1●0）　have　various　An　contents
from　O　to　40　（mo1％）　than　the　Fe－rich　phases　（η～9＝0．2～0．5）．　　Figure

l　suggests　that　the　Fe－rich　phase　consists　moreover　of　the　inter－
mediate　and　Fe－rich　end－members，　and　that　the　Mg－rich　phase　might
be　separated　into　two　regions　of　An　　　　　　　　　　that　is，　Ab－rich　（～
10mole％）　and　An－rich　（～40mole％）　　　　’

　　　　　The　crystalline　plagioclases　in

　　　　　　　　　（i．e．，　a333％，　b：18％，　c：31％，

　　　　　　　metamorphism　under　reducing

　　　　　The　composition
been　reported　so　far
cal　plagioclase　has　been
Plagioclase　observed
of　the
（Nao●7Cao．02

various　phases
plagioclase（－1ike）

of　the　Mg－Fe　plagioclase（－1ike）　phase　has
［1－4，6－7］，　though　few　large　crystal　of　typi－
　　　　observed　in　type　3　chondrite．　　The　Mg－Fe
in　the　matrix　of　pyroxene　（Fog8＿99）　chondrule
　　chondrite，　however，　shows　composition　of
　　　　　　　　　　i2．gFMO．2）08・　　The　other

　　the　amorphous　and　the　crystalline　with
　　　　”　　　　show　A　site　vacancy　（～34　mole％）
　　Mg　（～4●3　wt％　MgO）　and　Fe　（～6．3　wt％　FeO）　in

eleven　elements．
　　　　　　　　　　　　phases　are　separated　at　least

国
立
極
地
研
究
所
薦
誇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「eglons．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　Yamato－691，89　chondritic

fragments　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　data　of　the　unit－cell　dimen－
sions　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　terrestrial　sodic　plagioclase，
together　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　terrestrial　calcic　pla－
gioclase　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d：18％）●　　This　discrepancy

suggests　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　suffered　the　progressive

thermal　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　condition　still　invo：Lves　the

memory　　　　　　　　　　　　　　primordial　Plagioclase．

　　　　　Various　types　of　osumilite－group　mineral　have　been　reported
in　the　various　meteorites　［3，8］．　　The　Mg－Fe　and　Mg－Na　types　of
the　osumilite　group　minerals　are　observed　in　the　Yamato－691，89
fragments　（Fig．　2）．　　　The　Mg－Na　phases　are　found　also　in　H3
chondrites　【3，5，10］　and　iron　meteorite　（as　Yagiite　and　Roedder－
ite），　whereas’the　Fe－Na　type　phase　observed　in　sugilite　［9］　is
the　first　description　in　extraterrestrial　materials．　　Thus，　the
characteri8tics　of　the　Yamato－691　chondrite　are　the　coexistence
of　two　different　Mg－rich　and　Fe－rich　osumilite－group　minerals
with　the　same　potassium　content．
Formation　Process
　　　　　The　pyroxene　chondrule　（Fo97＿99）　has　variable　compositions
of　the　plagioclase（－1ike）　and　osumilite－group　Phases●　　The　co－
existing　of　two　different　compositions　of　Mg－　and　Fe－rich　phases
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42－2

indicates　that　the　Yamato－691　chondrite　is　forlned　at　least　in
two　stages；　at　first，　during　progressive　thermal　metamorphism　in
the　parental　body　at　reducing　condition，　followed　by　the　mixing
by　impact；　and　second，　accretion　to　chondritic　body・
　　　　　The　distribution　of　the　analytical　data　in　Figs．　1　and　2
suggests　the　coexisting　（or　mixing　by　ilnpact）　of　the　following
phases　in　the　Yamato－691　chondrite：　that　is，　（1）　Fe－　and　Na－rich
phase，　（2）　Mg－　and　Na－rich　phases，　and　（3）　Mg－　and　Ca－rich
phases．　　The　separation　to　the　chondrules　with　Mg　（and／or　Ca）　－
or　Fe　（and／or　Na）　－　rich　region　（cf・　Figs．　1　and　2）　are　finally

formed　by　thermal　metamorphism　probably　in　the　individual
parental　body，　followed　by　the　complete　mixing　by　impact　process．
The　two　compositional　trends　between　the　two　sections　of　the
Yamato－691　chondrites　（in　Fig・　1），　therefore，　are　assumed　to　be
formed　within　the　primordial　parental　body　prior　to　chondrule
formation．
　　　　　In　conclusion，　the　Yamato－691　chondrite　contains　t二he　various
products　resulted　from　the　multi－stage　formations，　which　can　be
discussed　by　the　compositions　of　plagioclase（－1ike）　and　osumilite
group　minerals　in　detai1φ

　　　　　The　author　thanks　to　Dr．　K．　Yanai　and　Mr．　H．　Koji！na　of　the
National　Institute　，σf・’Polar　Research　of　Japan　for　their　help　in
preparing　the　polished　thin　sections　of　the　Yamato－691，80－1．　　The
fragments　of　the　Yamato－691，89　are　polished　for　thin　sections，
and　the　grains　are　picked　up　for　collecting　of　X－ray　data　by　the
help　of　the　my　graduate　student，　H●　Miura．
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Fig．1．　Relat　ion　between　Ca／（Ca＋Na＋K）and　Mg／（M9＋Fe）　in　Yamato－
691　chondrite　（EH3）．　Compositions　of　plagioclase（－like）　are
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Y－791500，81＿1）
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（ALH－77214，93＿1）

Fig．2．　Relat　ion　between　K／（Ca＋Na＋K）　and　Mg／（Mg＋Fe）of

osumilite－9roup　minerals　in　several　rneteorites．
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43－1

CHEM工STRY　OF　ENSTAT工TE　CHONDRITE，　YAMATO　691　（E3）　ANTARCIrlC
METEORITE

Fukuoka，　IP・

Departmen七　〇f　Che！nistry，　Gakushuin　Universityg　払【eji℃o，　肥oshima－ku，

Tokyo　171

　　　　　For　the　study　of　chelnicaユ　evolu七iOn　on　the　parent　body　of　ensta－
t工te　chondr工te　including　七he　metamorphisn1，　chemical　data　of　type　う
enstat工te　chondrite　play　impor七an七　role・　　Becau8e　the　meteori七es　of
Eうtype　are　lack，　Yama七。－691（Eう）meteOrite　i60ne　of七he　preci。us
sampleφ　　We　analized　more　tha皿　20　majorg　minor　and　trace　elements　in
Yamato　6gl　meteori七e　sampユe　（Sub．　No．　88）　which　was　provided　from

Natユona11nstitute　of　Polar　Research　of　Japan，　by　instrumental　neu由
tron　ac七1vation　analysis（INAA）．
　　　　　The　I）reliminary　analyt工c　a：L　results　are　shown　in　Table　l　together
wi七h　the　results　of　standard　rOck，　JB－l　and　Allende　Hle七eorite　（bulk）●
The　chemical　abundances　of　th工s　meteorite　（1）　and　（～ingzhen　meteorite
（Eラ）（2）　are　compiled　in　Table　l　for　comparison．　　Our　re8ults　gener－
ally　agree　well　w工th　earlier　repor七ed　values　（1），　but　Mn，　Cr，　Co　and

Ni　contents　are　h工gher　工n　our　re8ults　and　Os，　Ir　and　Au　contents　are
lower　in　our　resultSごOur　results　also　agree　well　wエth　the　averaged
values　of　Qingzhen　meteorite　（2）・　　This　suggest8　that　type　う　ensta－

tite　chondrites　have　close　chemical　compositions．
　　　　　Rare　ear七h　elemen七s　（REE）　and　Sc　da七a，　normalized　七〇　vola七ile－

free　Cl　cholldri七工c　abundances　（3），　are　plotted　in　Fig．　1　for　Y－69：L

and　Qingzhen　meteorites　（4）．　　The8e　patterns　show　flat　unfractionated
REE　and　Sc　patterns　w｝1ich　is　6im工1ar　七〇　工t　of　Cl　chondrites．

　　　　　From　the　comparisons　with七he　chemical　abundances　of　other　types
Echondrite●，　we　wi1：L　d工scuss　lnore　on　the　chemica：L　evolution　of　the
paren七　body　of　enstatite　chondrite．

REFERENCES：　　（ユ）　Shima，　M●

Res・，　Spec・エssue互，9－13・
Geoc｝1工m．　Cosmochim．　Acta
±2・1525－1536・（ラ）A・d・・s，巴
　　　　　　　　　　　　　　　　M二　（1982）　　≡E・and　Ebihara，
Geochim．　Cosmochim・　Acta
三±≦i，　2365－238Q・　　（4）

Eb工hara，　M．　（ユ98与）　Mem．

lNat1　工nst。　Polar　Res．，

Spec・ls6ue五，2与う一249・

and　Shitna，　M．　（197ラ）　Mem●　Natl　Inst．　Polar
　（2）　Weeks，　K．　S．　and　Sears，　W．　G．　（lg85）
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一Qmgzhen　（Ebihara，1984）

　　　　　　La　Ce　　Nd　　SmEuGd　　　　　　　Yb　Lu　Sc

　　　　　　　　　　　　　　lQNIC　　RADII（REE｝

？ig．1●　CI　chondrites　（non－volatile）　norma鏑・

　　　　　　lized　abundance　patterns　of　REE　and
　　　　　　Sc　of　Y－6gl　arld　Qingzhen、　meteori七es．
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43－2

Table　l．　Preliminary　results　o　f　chemical　abundances　by　INAA

YAMATO　691 qingzhen
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44－1

Comsortium　studles　on　E3　chondrite　Yamato－691

Dennisson　J．E．　Kaczaral　P命W．　Verkouteren　R．M．　and Lipschutz　H．E．★

See　No．　17．
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45－1

SPECTRAI．　REFLECTANCE　（0．25－251」m）　OF　THE　YAMATO－691　ENSTATITE　CHONDRITE

Miyamoto，　M・

College　of　Arts　and　Sciences，　University　of　Tokyo，　Komaba，　Tokyo　153．

　　　　　As　part　of　consortium　studies　on　the　Yamato－691　enstatite　chondrite，　we

measured　spectral　reflectances　in　the　UV－Visible－Near　infrared　（UV－VIS－NIR）

wavelength　region　and　middle　infrared　region，　and　compared　them　with
reflectances　of　an　iron　meteori亡e．　These　meteorites
without　strong　absorption　bands　in　the　UV－VIS－NIR　reglon

reflectances　of　meteorites　in　this　wavelength　region
interpret　mineral　assemblages　of　asteroidal　surfaces
tances　in　the　middle　infrared　region　may　give　a
ldentification
，tranSmiSSiOn，
region　（e．9．，　3）

development　of
measure　reflectances　of
　　　　　We　used　two

region　（0．25－2．5μ皿）

ard，　［2］　JASCO　FT／IR－3　Fourier

middle　infrared
attachment　（DR－81）

passed　dry　air
enstatite　chondrite
　　　　　In　the　UV－VIS－NIR

strong　absorption
Mundrabilla　also　does　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ic

correspond　to　the　crystal　field　splitting　energy　of　transition　metals　are
dominant　in　this　wavelength　region．　　Therefore，　it　is　difficult　to　distin－

guish　the　E　chondrite　from　the　iron　meteorite　on　the　basis　of　reflectances

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dditional

of　surface　materials．　Most　prevlous　works
spectra　of　meteorites　or　minerals　in　the　middle
　．　Although　meteorites　usually　show　！ow　refe

Fourier　transform　infrared　spectrophotometer
　　　　　　　　　dark　materials　in　the　middle

　　spectrophotometers．　　［1］　Becklnan　UV

　　　　　　with　an　integrating　sphere　by　us：Ln

　　　　　　　　　　　　　　　　transform　infrared　spectrophotometer

　region　（2．5－25μm）　equipped　with　a　di

　　　　by　using　an　aluminum－coated　mirror

into　the　spectrophotometer．　We　used　plates
　　　　　and　Mundrabilla　iron　meteorite　（octahedrite）．

、an、。le麗；。lh；蒜1謬蒜、漂。1：e：。：°1。ごa：：・・．

　　　　　　　not　show　any　absorption　bands．　　Absorption　bands　wh　　h

ln　the　NIR　region　alone・
　　　　　In　the　middle　infrared
reflectance

bands　of
vibrations
meteorlte
absorption

reg工on　　as

　　ofY－691

py「oxene
of　atoms

does　not
bands　in
　expected
　　　The

（Fig．

comPOSIt工on・
at　about　4．3｝」m　is　caused

㌔躍；竃i呈1竃・y

from　the　iron　meteorite　by
in　　the　middle　infrared

infrared　　spectra　are
preting　　asteroidal
combined　with　UV－VIS－NIR
References：　（1）

　　the　middle
　　　from

sharp　absorption

M．J．＆McCord，　T．　B．

Lunar　Sci．　Conf．　8th，

　　　　　　region，　　the

　shows　　absorption
mainly　　caused　　by
　　　　1）．　　The　　iron

ShOW　any　StrOng
　　　　　　　　　　infrared

　　　　　the　　chemical

　　　　　　　　　　　　　　band

　　　　by　atmospheric

　　「eglon・
helpful
surface
　　　spectra・

Gaffey，　M．

　　　　，905．

（1977）

S．　A．　（1984）　Icarus，

113．

60，

2．6　　μm　　are

　　air．

Echondrite
reflectances
　　　　　　Middle

　　ln　　lnter－

　　　materialS

J．　（1976）

（2）　Gaffey，

　　Proc．

（3）Sandford，

115．
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give　similar　spectra
’

　　　（1），　whereas

have　been　used　to
（e．g．，　2）．　　Reflec－

　　　　information　on
　　　　　have　measured

　　　　　　　　　　infrared

　　　　　　　lectivity，

　　　　　　　enabled　us　ヒo

infrared　region．
5240　in　the　UV－VIS－NIR
　g　Halon　as　a　stand－

　　　　　　　　　　　　　　　in　the

ffuse　reflectance
　as　a　standard．　　We

　　　　　　of　the　Y－691

WAVELENGTH　　｛μm）

　　4　56789101525
Y－691　｛E　CHONDRITE）
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D工STRIBUT工ON　OF　RARE　EARTH　ELEMENTS　IN　SOME　ENSTATITE　CHONDR工TES
工NCI、UDING　YAMATO－691

Mitsuru　Ebihara

Department　of　Chemistry，　Faculty　of　General　Studies，　Gunma
University＄　4－2　Aramakig　Maebashi，　Gunma　371

　　　　　Enstatite　chondrites　contain　a　large　variety　of　unique
minerals，　most　of　which　are　thought　to　have　been　formed　in　the
highly　reduced　condition．　　For　instance，　calcium　and　manganese
are　knownwell　to　be　present　for　the　most　part　in　the　form　of
sulfides　（01dhamite　and　alabandite，　respectively），　hence　these
elelnents　must　have　behaved　as　chalcophile　elements　instead　of
lithophile　elements　as　usually　recognized　at　the　formation　of
enstatite　chondrite　parent　bodies．

　　　　　Host　phase（s）　of　rare　earth　elements　（REEs）　in　enstatite

chondrites　have　been　examined　for　Inany　years　by　several
investigators．　　　工n　spite　of　a　great　effort　taken　so　far，　this
probleロ1　is　still　enigmatic．　　Using　a　dissolution　method，　Shima
and　Honda　（1967）　were　possibly　the　first　to　try　to　make　clear　the
host　phase（s）　in　enstatite　chondrites．　　　They　found　that　most　of
the　calcium，　which　もrere　thought　to　be　attributable　to　oldhamite，
were　leached　out　in　acetate　buffer　solution，　whereas　REEs　were
leached　out　for　the　most　part　in　alnmoniacal　EDTA　solution　（pH
9．5）．　　　These　results　suggested　that　REEs　were　not　hosted　by
oldhamite．　　　Sears　et　a1．　（1983）　and　Frazier　and　Boynton　（1985）
tried　to　separate　oldhamite　mechanically．　Though　they　could　not
isolate　the　oldhamite　minera1，　they　come　to　the　conclusion　that
oldhamite　was　the　host　mineral　for　the　REEs．　　Recently，　1、arimer
and　Ganapathy　succeeded　in　isolating　oldhamite　mechanically　in
工ndarch　（E5）　and　found　that　REEs　were　present　in　this　mineral
with　an　enrichment　factor　of　100　relative　to　the　bulk　abundances．

　　　　　In　this　work，　REEs　were　studied　for　their　distribution　in
enstatite　chondrites，　Abee　（E4），　Indarch　（E4），　Qingzhen　（E3）　and
Yamato－691　（E3）．　A　stepwise　dissolution　method，　modified　after　a
Shima　and　Honda，s’me年hod，　were　applied　for　phase　separation．
Some　results　are　shOwn　in　Figure　1．　　　工n　Abee，　the　dissolution
patterns　of　calsium　and　REEs　（La　and　Sm）　are　identica1，　whereas
the　dissolution　patterns　of　REEs　do　not　followthat　qf　Ca　in
Indarch　and　Qingzhen．　　These　results遠◇　not　suggest　that
oldhamite　is　an　only　host　phase　for　REEs　in　enstatite　chondrites・

References：
Frazier，　R．M．　and　Boynton，　W．V．　（1985），　Meteoritics，型，　197－218．
1。arimer，　J．W．　and　Ganapathy，　R．　（1983），　Meteoritics，　ユ旦，　334
（abstract）．
Sears，　D．W．，　Kallemeyen，　G．W．，　and　Wasson，　J．T．　（1983），　Earth
Planet．　Sci．　Lett．，　旦，　180－192．
Shima，　M．　and　Honda，　M．（1967），　Geochim．　Cosmochim．　Acta，31，
1995－2006．
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47－1

　　　　YAMATO　691：　EV工DENCE　FOR　PLANETARY　METAMORPH工SM　t　＜　1．1　BII、L工ON　YEARS　IN

　　　　THE　EH　PARENT　BODY
　　　　E・G。re、y，　A∴W。。・。m，　D．S．2　and　Eh・er、，　K．

　　　　1・PI　K…phy・・k，・・…1berg，　FRG、2C・1・・．・・。・。　U。・。．　F。11。．t。。，，A，、、A、3U。i。。rs、，y。f　H。、d。1b。r、，　FRG

The　unequilibrated　EH　chondrites　are　aenigmatic　and　the　least　understood　among
the　enstatite　chondrite　clan．　Abundances　of　the　siderophile　elements　resemble
those　of　typical　EH　（1）．　However，　the　moderately　volatile　chalcophile　elements
in　some　of　them　appear　to　be　intermediate　between　EH　and　EL　（1）．　The　geo－

chemical　behaviour　of　many　typical　lithophile　elements　is　entirely　different
from　behaviour　of　these　elements　in　ordinary　and　carbonaceous　chondrites　as
a　result　of　the　low　fO2　during　their　formation　and　evolution・　Ca　is　almost
exclusively　present　in　oldhamit　（CaS），　maj　or　part　of　Mg　is　incorporated　in
ningerite　（Mg，Fe，Mn）S，　and　the　metal　phases　contain　considerable　amounts　of　Si

alloyed　with　them　（1－14　wt％Si）．　In　the　unequilibrated　EH　chondrites　both　Na
and　K　occur　as　sulfides　（2）．　However，　these　elements　display　a　remarkable

fractionation　in　varous　complex　sulfide　lithologies　（2）．　This　fractionation　is

well　pronounced　in　Yamato　691，　Qinzhen　and　Yamato　77295・K　is　incorporated　in
djerfisherite　（K3Cu（Fe・Ni）12（S・Cl）14　while　Na　is　associated　with　Cr　in　several
sulfide　phases，　e・9・　caswellsilverite　（NaCrS2）（2，3）・

Textures　and　mineral　relations　in　Y691　are　indicative　of　an　unequilibrated　EH．
1、ikewise　in　Qinzhen　（2）　and　Kota　Kota　（6）　metals　and　sulfides　occur　in

rounded，　1enticular，　and　angular　complex　clasts．　AIl　alkali　sulfides　reside　in
the　matrix。　Minerals　encountered　include　Si－bearing　kamacite，　perryite，　Ti－
bearing　troilite，　01dhamite，　djerfisherite，　caswellsilverite，　a　hydreous　Na－Cr
sulfide，　two　new　complex　Na－Cu－Cr－sulfide　and　Na－Cu－Zn－sulfide　presumably

related　to　caswellsilverite．　Dj　erfisherite　displays　breakdown　textures　similar
to　the　one　described　froln　Qinzhen　（2，3）．　However，　the　reaction　in　Yamato　691

is　more　advanced．

PETROGRAPHY　＆MINERAI、　CHEMISTRY：　Niningerite　usually　displays　segmental
zoning，　thus　suggesting　lack　of　equilibration　or　a　late　thermal　episode．
Compositions　of　niningerites　in　EH　chondrites　（St．　Marks，　Kaidun　工工工，　Qinzhen，

Indarch，　Y74370，　Kota　Kota　and　Y691）　are　resolved　in　three　distinct　chemical
groups　in　the　MgS－FeS－MnS　compositional　diagram　（Fig．　1）：旦agτoup　with　the
lowest　MnS　（3．6－6．7）’and　the　highest　MgS－contents　（73．2－82．9）　only　comprising

Y691；互medium　MnS　（7．5）』and　lowest　MgS　（58．65．5）　represented　by　Indarch　＆皇

high　MnS（12－14）and　medi㎜to　high　MgS（61－75）；Kaidun　HI，　St．　Marks，　Kota

Ko、ta，　Qinzhen，　and　Y74370．　Compositional　variations　of　niningerite　analyses　in
ameteorite　reflects　usually　zoning　features　（e．g．　Y691，　Indarch）一◆

All　groups　plot　as　well　separated　flat　elongated　fields　lying　parallel　to　the
MgS－FeS　join　（Fig．　1）．　This　relationship　may　reflect　either　the　difference　in

bulk　Mn　or　differences　in　partitioning　of　Mn　between　enstatite　and　niningerite
as　a　function　of　fS2・

The　heavy　cluster　of　Kaidun　工工1，　St．　Marks，　Kota　Kota，　Qinzhen，　and　Y74370　may

represent　an　evolution　sequence：　Y74370　the　most　primitive　and　Kaidun　II工　the
most　equilibrated　in　this　subgroup．　In　Y691　djerfisherite　compositions　vary
亡huS　manifesting　the　unequilibrated　nature　of　the　meteorite　（50．9－51．5　Fe，
0．49－2．94Ni，　4．73－2．09　Cu，　7．94－6．91　K，　1．14－1．68　Na，　1．45－1．5　Cl）．　Breakdown

of　djerfisherite　iS　advanced　to　complete．　Only　residual　patches　of
djerfisherite　occur　in　a　complex　assemblage　of　breakdown　products　consisting
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of　major　troilite，　a　mixture　of　idaite　and　bornite　（48．O　Cu，　19．2　Fe，　0．12　Zn，
30．O　　S），　covellite　（CuS）　and　sphalerite　（25．6　Fe，　2．24　Mn，　33．O　Zn，　1．23　Cu，

0．17　Ga，　35．3　S）．　The　occurence　of　sphalerite　in　this　assemblage　is　intruiging
since：　旦　djerfisherite　does　not　contain　detectable　Zn　（〈　0．01％）　and　hence　Zn

was　introduced　during　this　metamorphic　episode，　and互sphalerite　can　be　used
as　a　cosmic　barometer　for　estimation　of　the　total　pressure　during　the　metamor－
phic　event　in　the　parent　body　（7）．　Both　secondary　troilite　and　sphalerite
…t・in　n㎜er・u・bubb1・・pre・um・bly　f・・m・d　by　release・f　40A・during　th・

metamorphic　event　and　indicating　simultaneous　formation　of　the　sphalerite－
troilite　pair．　This　troilite　contains　minor　Cl　（0．18）　evidencing　a　genetic
link　to　dj　erfisherite　breakdown．　Caswellsilverite　（15．3　Na，　36．5　Cr，　1．00　Fe，

1．28　Cu，　0．14　Zn，　45．9　S）　adj　acent　to　breakdown　assemblages　in　dj　erfisherite

displays　remarkable　variation　in　its　Cu－content　（1．28－15．O　Cu）．　Several

idiomorphic　caswellsilverite　crystals　are　surrounded　by　narrow　rim　of　a　new
Cu－Zn－rich　variety　（1．86　Na，　32．5　Cr，　0．65　Fe，　0．76　Ca，　7．62　Cu，　9．97　Zn，

0．3　K，　42．8　S）．　工n　some　cases　a　hydrous　Cu－rich　Na－Cr　sulfide　was　encountered
（1．22　Na，　32．1　Cr，　1．6　Fe，　18．O　Cu，　0．14　Zn，　0．46　K，　41．6　S）．　Maj　or　part　of

oldhamite　was　removed　by　weathering．　In　dj　erfisherite　breakdown　assemblage
oldhamite　（55．5　Ca，　0．52　Fe，　0．29　Mg，　0．2　Cu，　0．13　Zn，　43．1　S）　is　intact

indicating　that　leaching　of　CaS　was　achieved　durエng　terrestrial　weathering　and
not　during　the　metamorphic　episode．　Perryite　（73．6　Ni，　9．85　Fe，　0．21　Cu，

3．56　P，　12．48　Si）　occurs　usually　as　idiolnorphic　crystals　in　kalnacite　（94．7　Fe，

0．37　Co，　2．33　Ni，　2．07　Si）．　This　texture　is　not　suggestive　of　formation　of

perryite　as　a　result　of　sulfidization　of　kamacite．　Primary　troilite　displays
considerable　variations　in　its　minor　element　concentrations　（0．69－2．24　Cr，
0．03－0．32　Ti）．　Primary　sphalerite　（29．5　Fe，　1．18　Mn，　33．8　Zn，　0．2　Cu，　0．14　Ga，

33．8　S）　was　encountered　in　a　primary　assemblage　coexisting　with　niningerite，
FeS，　αFe，　CaS，　and　schreibersite　（70．O　Fe，　14．4　Ni，　0．14　Si，　13．9　P）．

DISCUSSION：　Both　Y691　and　Qinzhen　have　low　K－Ar　ages　1．1　Ga　and　2．88　Ga
re・pectively（4＆5）．3gA・／40A・1・・e・ag・mea・urem・・t・・evea1・d・4．4　G・f・・

unaltered　djerfisherite　and　an　age　of　〈　1．4　Ga　for　the　breakdown　product　in
Qinzhen　（5）．　The　low　age　of　Y691　（4）　even　hints　to　a　much　younger　event　for

this　meteorite．　The　metamorphic　episode　in　Y691　seems　to　have　mainly　modified
or　altered　the　alkali　sulfides　i．e．　breakdown　of　djerfisherite，　mobilization
and　introduction　of　Zn　and　Cu　to　caswユ1silverite　．．．　etc．　「rhe　P－T　history　of

Y691　is　quite　complex．　Composition　of　sphalerite　occuring　in　the　breakdown
products　may　allow　estimation　of　the　P－T　conditions　during　the　metamorphic
episode　（7）．　The　P－T　isopleths　of　primary　and　secondary　sphalerites　（Fig．　2）

are　well　separated　indicating　that　little　or　no　equilibration　took　place　in
the　primary　assemblage　during　the　metamorphic　event．　Idaite　and　covellite
places　the　maximum　temperature　of　this　episode　at　507°C，　thus　below　the　esti－
mated　600°C　as　a　blocking　temperature　of　the　primary　sphalerite　（7）．

We　estimate　a　pressure　of　800　bars　and　T＝　350°C　for　the　metamorphic　reaction
and　hence　conclude　it　must　have　taken　place　in　Y691　parent　body　as　a　result　of

an　endogenic　metamorphic　episode．

REFERENCES：　（1）　Weeks　＆　Sears，　GCA　（1985），　1525．　（2）　El　Goresy　et　a1．，

Meteoritics　1旦　（1983），　293．　（3）　El　Goresy，　Meteoritics　（1985）　in　press．　（4）

Shima　et　al．　EPSLユ2　（1973），　246．　（5）　MUIler　＆　Jessberger，　Lunar　Planet．　Sci．

XVI　（1985），　595．　（6）　Leitch＆Smith　GCA　（1982），　2083．　（7）　Hutchison　＆Scott，

GCA　（1983），　101．
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PRヱM工丁ττノE　REE　FRZICT工01Vi4　TταV　τ」V　ALLE」VDE　C17αVDRσLE5

　　　　　κEヱ」工〃ゴs∂w∂∂ηd1VOBORσN∂ka1ηur∂

　　　　　Depar亡meη亡　of　Sσ工eηce　of　M∂亡erゴ∂」　DIffere1〕亡ゴa亡ゴoη，　●r∂dua亡e

　　　　　5σ力ooヱ　of　5σゴeηce　∂ηd　Teσhηoヱ099．　∂ヱso　a亡　Deρar亡π1eη亡　of　E∂r亡h

　　　　　scゴeηces，　1（oヱ）e　ση呈▽e「sゴ亡9，　」Va　da，　κoヱ）e　657．　」みPZI」V

　　　　　〃ore　亡h∂η　亡Pゾeη亡9　ゴηdゴvゴduaヱ　choηdrし1ヱes　fτom　亡he　／1ユ1eηde　choηdrゴ亡e　were

∂ηalgsed　for　REE，　Sτ，　Rわ，　κ，　〃g　aηd　Ca　bg　lso亡ope　djヱu亡ゴoη　me亡hod．　τη

∂ddi亡ゴoη，　pe亡rograplhゴc　ex∂m工ηa亡ゴoηs　were　σ∂rr呈ed　ou亡　for　亡1〕ゴη　sec亡工oηs　of

so1τ1e　sa1τ1Ples　aηaヱ｛ノsed　for　亡he　亡r∂σe　eヱemeη亡s．

　　　　　Resu1亡s　s1］ow　亡」〕a亡　R五1E　aヱ）uηdaηces　be亡Pゾeeη　eaclh　oηe　of　亡he　∂η∂1ワsed

σhoηdヱules　vaτ…ノ∂亡　ユeas亡　a　fac亡or　of　亡eη，　aηd　are　more　or　less　fr∂σ亡ゴoηa亡ed．

Fur亡heτη70re，　呈亡　ゴs　WOr亡力　η0亡ゴη9【　亡ha亡　刀10S亡　Of　ChOηdruleS　ha▽e　▽arゴaヱ）1e　aπkつUjロ亡

ofηega亡ゴ▽e　Eu　∂ηoma19，　∂ηd　亡」h∂亡　ηeg∂亡工ve　oτ　posゴ亡工▽e　Ce　∂ηd／or　I「わ　aηom∂1ゴes

are　fヱeσueη亡ヱg　oわserved．　Howe▽er，　亡1〕e　πほ9η工亡ude　of　亡力ese　aηoη1∂ヱエes　do　ηo亡

s1〕oI∨　a　dゴrec亡　corre1∂亡10η　亡o　亡1ユose　of　Rli7E　abロηdlaησes．

　　　　　㍗wo　BO　rb∂rτed　oヱ」▽工ηe，　σhoηdruユes，　亡wo　RP　rr∂d呈aヱ　Pワroxeηe戊　choηdrules

aηd　a　clhoηdruヱe　rゴσh　ゴη　opaq’ue　mJ［ηeヱ’aヱs　exhゴbゴ亡　dゴ5亡ゴησ亡　HREE　∂ηd　LREE

frac亡ゴ0η∂亡ゴ0ηs　 （7Fゴ9●ヱノ・　BO　c力0ηdruヱes　are　eητゴc1〕ed　ゴη　HREE　∂ηd　preseη亡

5upe」rゴπ～posed　1∂rge　ηega亡ゴ▽e　Eu　aηd　yb　aηomaユ1es．　0η　亡he　o亡heτ　力aηd．　RP

clboηdτuヱes　∂ηd　亡he　chOηdruユe　rゴch　ゴη　OP∂q’ue　π～工ηez’aヱS　S1ユOPゾ　LREE　eηrゴchmeη亡

w呈亡h　large　posゴ亡．i　vPe　γlb　∂ηoma1ゴe5．　工η　desp工亡e　of　亡hese　REE　fraσ亡ゴoηa亡ゴoηs，　κ

∂ηd　jRb，　亡wo　moder∂亡eユg　voヱa亡工1e　ele1τ1eη亡s．　exhエヱ）ゴ亡　ηo　rela亡1vpe　frac亡ゴoηa亡jo7〕，

s力゜wゴη9∂s亡「aエgh亡c°「「eヱa亡迦亡・亡力・亡。f「Rb／K／Cヱ・・亡1。悟σ・2L

・　ヱηFゴ9．3，亡he　eヱemeη亡s　aτe　aτr∂ηged　aσcordゴη9亡o亡力eゴr　cosmoσ力emcal

voヱ∂亡ゴ11亡ゴes　rBo9η亡oη　a1〕d　Cuηη1ηgha7η，　ヱ98ヱノ．　」‖イos亡　of　c1〕oηdruヱes　h∂▽e　ηeg∂亡工ve

Ca　∂η01τ1a　1工es　　仁i・e．　∂　hゴ9」h　REE／Ca　ra亡ゴo　　亡h∂η　C工戊　aηd　a　coηs亡aη亡　Mg　abし1ηd∂ησe

rヱ．5　－　3　X　Cエノ．　、4ヱkaユエηe　el　emeη亡　abuηdaηces　are　ηo亡　correヱa亡ed　亡o　o亡力er

ヱゴ亡1ユoP力」1e　　eleme了〕亡∂ヱ　a1）ロηdaηces．　Z亡　ゴs　po1η亡ed　ou亡　亡ha亡　Cτ一ηorma」ゴzed　ρa亡亡erη

dO　η0亡　fOrm　aη』7　Sπ～00亡h　CロτVe　w1〕eη　Pヱ0亡亡ed　a　gaゴηS亡　eユemeη亡aヱ　VOユ∂亡ゴユ呈亡ゴeS・　τ」ロ

∂ccoヱて7aησe　Iv工亡h　prevpゴous　resuヱ亡5　〔Goodゴηg　e亡　∂ヱ．．　ヱ980，　1983；　Gross1τ～∂刀　∂ηd

ωassoη，　ヱ982，　1983ノ，　亡hese　ヱ工亡1〕oPカゴヱe　eヱeπ～eη亡∂ユ　frac亡ゴoη∂亡ゴoηs　sugge5亡　亡力a亡

c力oηdτules　weτe　ηo亡formed　bg　1ηe1亡ゴηg　of　C工　choηdrj亡e－1ゴke　1ηa亡erゴ∂ヱs．

Coηs呈derゴη9　亡力e　eητ工σhmeη亡　ゴη　1ηos亡　refτac亡org　REE　of　亡wo　BO　σhoηdτule5　∂ηd

亡he　depヱe亡10η　　呈η　　亡ノ〕ese　　el　emeη亡s　of　　亡wo　RP　σhoηdrules，　ゴ亡　see177s　　ヱゴkeユg　　亡力∂亡

肋eエrpa亡亡eτηs　are　reヱ∂亡ed加eユemeη亡aヱvo1∂亡11i句，　aηd亡herefore，ゴ亡js

expec亡ed　亡h∂亡　gas／soヱゴd　fraσ亡ioη∂亡工oη　亡ook　p1∂ce　duτゴηg　form∂亡ゴoη　process　of
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48－2

C1〕Oηdruヱe　preσursor　m∂亡erゴ∂ユS．　τ亡　ゴs　sugσes亡ed　亡h∂亡　earユリ　nebUヱa　COηdeηsa亡es

aηd／or　ev∂pora亡工oη　re5ゴdロe　caη　わe　1ηvoked　as　aヱ亡eヱ’ηa亡ゴve　REE　c∂ヱ’r工ers　工η　 亡1ユe

／1ヱユeηde　cho刀drules．

　　　　　τη　Zllleηde．　亡1〕e　Ce　aηαηa」9　ゴs　kηowη　工η　亡wo　O4τ，s　rBo9η亡oη，　1978，　Da▽工s

e亡　a」．，　」982ノ．　Hoωe▽er．　亡力ere　h∂s　beeη　oηヱg　a　11亡亡ユe　∂刀10u刀亡　ofゴηfor7η∂亡工oη

abou亡　亡hese　aηom∂1ゴes　r㌘∂η∂ka　e亡　∂ヱ．ノ　ヱ975，　Ha7z］ゴ1亡oη　e亡　aヱ．，　1979ノ．　Our

resuヱ亡s　sugges亡　亡力∂亡　Ce　∂ηom∂ヱゴes　seemed　亡o　わe　1ηuch　1τ？ore　w工（7espread　1η

choηdru」es，　reflec亡垣g　cho刀drule　preσursor　m∂亡erゴ∂1でs／or　choηdrules亡ho5e

1η∂g　haγe　formed　ロηder　more　ox工dゴz工ησ　coηdゴ亡工oη5．

REFERENCEs

Bo91？亡oη　W．1ン・　rユ978／　Luη∂r　Pヱaηe亡・　5cゴ．　工X．　ユ20．

Bogη亡oη　卯．V．　∂ηd　Cuητ〕ゴηg力∂η～C．C．　〔ヱ981／　Luη∂r　Pヱaηe亡．　Sσゴ．　X工τ，　ヱ06．

Dav」s　A．M．，　！Paηaka　T．，　Grosszηaη　L．，　Lee　㌘∂η∂　晦sserわuτg　G．」．　rヱ982／　GCみ，46，

ヱ627．

。。。d垣J．。．．。。ゴ、k．ノ島k。。k。。．。。d。。力。批。．。．イヱ98。ノ。P．。，5。．、7ユ．

θoodゴηg　J．L・，　M∂geda　T．1ぐ．．　C」∂ワ亡oηR．1V．　aηd　Fukuok∂　T．　fユ983／　EP5L，　65，　209．

Gヱ℃5sm∂η　」．∧r．　∂ηd　ぬssoη　」．夕．　r」982／　GCA，46，　ヱ08ヱ．

Gτossmaη　」．」㎏．　∂ηd　防7assoη　」．T．　fユ983♪　GCZi，47，　759．

H∂mゴ1亡oη　P．」．，　Eveηseη　ハ7．〃．　aηd　Oσハ7ゴoηs　R．1ぐ．　r1979／　Lロη∂r　Plaηe亡．　5c1．　X，　494．

T∂η∂ka　T．，　ハ7∂1ζa1ηur∂　1V．，　〃∂5ud∂　ZL　aηd　Oηuπ1a　」V．　rヱ975ノ　」V∂亡uτe，　256，27．

Fiq．1．

Fig．2．

Fiq．3．

C工一norma！ized　REE　pattern　of　chondrules　from　the
Allende　chondrite．　Barred　olivine　chondrules　（O），
radial　pyroxene　chondrules　（▽）　and　opaque　minera！－
rich　chondrule　（△）　show　fractionated　REE　patterns．

CI－nOrmalized　K　vs．　Rb　varia七ion　of　Allende
chondrules．　Most　chondrules　follow　C工一ratio．

Enrichment　fac七〇r　of　lithophile　elements　normalized
to　C工　chondrite，　in　the　Allende　chondrules．
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49－1

　　　Frac七ionation　of　REE　amOng
　　　　　ロロ

Bゴurbole　（L4）　chondrite．

individual　chondrules　frOm　the

Tomoko　Nakayama　and　Noboru　Nakamura

Department　of　Earth　Sciences，Faculヒy　of　Science，　Kobe

Nada－ku，　Kobe　657　Japan

University，

　　　Concen七rations　of　REEワ　K，　Rb，　Srワ　Mg　and　Ca　in　l　l　individual
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　パ
chondrules　from　the　Bゴurbole　chondrites　（L4）　were　det二ermirled　by

the　mass　spect二rometric　isotope　dilution　met二hod．　Maゴor　chemical

compositions　of　constituent　minerals　and　bulk　chondrules　were

also　examined　usinq　electron　microprobe　analyzer．

　　　As　shown　in　Fig．1，　fayalite　contents　in　olivine　grains　wiヒhin

individual　chondrules　are　homoqeneously　dis七ributed，indicating
七hat　the　maゴor　elemen仁s　such　as　Fe　and　Mg　are　well－”equilibrated，，

in　ヒhe　qrains．

　　　Based　on　chondriヒes－normalized　REE　patterns，　chondrules　are

classified　into　three　qroups　（A，B，C　ln　Fiq．2）．　Every　group　⊥s

characterized　by　its　pet二rologic　features；Group　A　chondru！es　show

radial－pyroxene　texture；　Group　B　chondrules　have　porphyritic

olivlne　（and　pyroxene　）　toqether　wi七h　microcrystall土ne　plagio＿

clase；　Group　C　chondrules　include　porphyritic　olivine　（and　pyrO－

xene）　qrains　enbeded　in　a　1④leastニーcrystallized，1，　black　chondrule

matrix．

　　　Light　REE　depleted　patterns　of　Group　A　and　B　are　qualitative－

ly　explained　in　terms　of　’Iequiliblium“　dis七ribu七ion　of　REE　amonq

constitunent　minerals　of　chondrules．

　　　However，　REE　patterns　of　group　C　chor了dエules　which　are　qeneral－

ly　flat　and　have　neqati▽e．Eu　anomaly　are　similar　to　those　of

many　chondru！es　in　unequilibrated　chondrites．　Eurthermore，　REE

are　most　abundant　⊥n　chondrule　matrix　（Fig．3）．

　　　Therefore，　REE　in　C－3　（and　C－7）　seems　七〇　be　less　re－distrib－

uted　compared　to　those　in　group　A　arld　B．
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50－1

DISTRIBUTION　OF　RARE　EARTH　ELEMENTS　IN　uNEQUIIJ工13RATED　ORDINARY
CHONDRITES

Hisuru　Ebihara

Departmellt　of　Chemistry，　Faculties　of　General　Studies，　Gunma
University，　4－2　Aramaki，　｝laebashi，　Gunma　371

　　　　　Distribution　of　rare　earth　elements　（REEs）　among　some
component　phases　of　Arltarctic　urlequilibrated　ordinary　chondrites
（UOCs）　was　studied．　　A　selective　dissolution　method　was　applied
for　phase　separation．　　　REEs　were　determined　by　radiochemical
IleUtron　aCtiVaヒiOn　analySiS．

　　　　　工n　Equilibrated　ordinary　chondrites　（EOCs）　of　petrological
types　of　4－6，　more　than　80％of　the　light　and　middle　REEs　were
confirmed　to　be　located　in　Ca－phosphates　（apatite　and　merrillite）
（Shima　arld　Honda，　1967；　Ebihara　and　Honda，　1983）．　　The　residual
parts　of　the　REEs　were　present　in　HC1－irlsoluble　phases，　most　of
which　were　pyroxene　and　plagioclase．　　　These　figures，　however，
seem　to　be　quite　different　in　UOCs．　　　In　Yamato　74191　（L3），　as
much　as　51％of　the　ヒot百1　Sm　were　observed　ヒo　reside　in　HC1－
insoluble　phases．　　　ALII78084　（H3）　showed　the　disヒribution　of　30％
of　the　total　Sm　into　such　phases．　　　The　presellt　results　for　Sm
budgets　in　some　chondrites　are　sum珊arized　in　Table　l　including
those　for　the　Allende　carbonaceous　chondrite　（Ebihara　and　Honda，
submitted）．

　　　　　Figure　l　shows　ヒhe　Eraction　of　the　REEs　att二ibutableto　Ca－
phosphaしes．　　　Brllderheim　（L6）　shows　ヒhe　high　concentrations　of
the　REEs　wit二halarge　Eu　depletion，whereas　the　UOCs　show
relaヒively　small　enrichment　and　a　slllall　Eu　depletion．　　　In　fact，
no　Eu　depletion　was　confirmed　for　the　Ca－phosphate　phase　in
Y74191．　　　Figure　2　shows　しhe　CI　chondrite－normalized　REE
abundance　patterlls　for　HC1－insoluble　phases　of　UOCs　and　EOCs．
The　relative　enrichment　and　degree　of　the　inclination　are
apparently　differen七　between　them．　　　These　differences　between
UOCs　and　EOCs，　arld　even　among　UOCs，　may　reぞ］－ect　the　difference　in
metamorphic　activities　oll　t二heir　parent　bodies．

Table　1．　Approximate　Sm　budgets　in　some
chondrites．
meteorj　tes type　　Ca－phosphate　　pyroxine

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　Plagioclase

Al　l　ende

Y74191
ALH78084
Kesen
Richarton
Bruderheim

St．Severin

C3
L3
H3
H4
H5
L6
LL6

10－15

　49
　70
　80
　90
　82
　88

50－60

　51
　30
　20
　10
　18
　12

Referen＼ces：
Ebihara，　M．　and
Honda，　M．　（1984），

Meteoritics，　19，　69－
77．

Shima，　M．　and　Honda，
M．　（1967），　Earth

Planet．　Sci．　Lett．，
Z，　344－348．
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Figure　1．　REE　fraction　in　Ca－phosphate　phases．

HCI－reSidu6S

、Y7419・（L3）

A由78084㈹

Kesen

O．1

　　　　　LaCe　．．．Nd　’SmEuGdTb．馳．：．．．’　TmYbLu　．．．．

　　　Figure　2．　CI　chondrite－normalized　REE　abundance　patterns
　　for　HC1－insolbule　phases．
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TRACE　ELEF4ENTS　工N

M．HONDA，　H．NAGAI，

and　T．SHIMAMURA，

SOME　工RON　METEORITES．

Nihon　Univ．，Dept．　of　Chem．，Sakura一ゴosui，
Setaqaya－ku，Tokyo，156．
Marubun　Corp．，Nihonbashi，Chuoh－ku，Tokyo，103．

repor七ed　values　apPeared　エn　litera七ures．

were　Canyon　Diablo，Odessa，Boxhole，Treysa

me七hod　has　also　been　applied　further　for

of　irons　includinq　εm七arc七ic　meteorites・

　　　In　七he　salne　samples，　Sc，Cr　　　　　　　　　　’

produc七s　a七　ppb　levels　were　also

ly　and　Sc　was　　　　　　”

nation　le▽els　of　七he　firs〔ヒ

Mn　are　found　七〇　be　close　七〇　those　of　七he

but　s七ill　七hey　seem　七〇　be　parallel　with

solar　abundances．

　　　Two　se七s　Of　・ヒhe　resul七s　so

are　compared　in　Table　l．　A　fairly

illus七ra七ed　amonq　七he　da七a　　　　　’

In　some　cases，howe▽er1，1　disaqreemen七s

七heρases　of　As　and　Au．　On　t二he　whole，

fications，A　and　B，　Ir　con七en七s　are

fac七。r・f　lO3，in。・ntras七七・a。maller

rela七i▽e　abundances　of　Re　and　Os

with　rヒhat　of　Ir．

　　　Several　species　of　siderophile　elements　and　some　non－vola七ile

cosmoσenic　srヒable　isotopes　have　been　de七ermined　in　iron　meteo－

ri七es　by　neu七ron　ac・ヒi▽a七ion　（NAA）　and　by　qlow　discharqe　mass－

spectrome七ry　（GD丑4S）．

　　　Rela・ヒive　con七ents　of　siderophile　elemenrヒs　such　as　pla七inum

qroup，Ga，Ge，As，Re，Au　and　o七hers　a七　ppm　levels　were　analyzed

non－des七ruc七ively　by　NAA　and　GDIUS．　The　data　were　compared　wit二h

The　samples　tested

and　Grant．　The　NAA

some　o七her　七ypes

　　　　　　　　　　　　　　　　and　Mn　whlch　con七ain　cosmoqenic

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s七udied　by　G跡4S　nondestruc七ive－

by　radエochemエcal　NAA　method．　The　natural　contami－

　　　　　　　　　　　　　transition　elemen七s　coverinq　Sc　七〇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cosmoqenic　products，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　pa七tern　Of　・ヒheir

　　　far　ob七ained　by　NAA　and　by　GDMS

　　　　　　　good　mu七ual　agreemen七　can　be

ob七alned　by　different　me七hods．

　　　　　　　　　　are　detec七ed　such　as　in

　　　　　　　　　　　dependinq　upon　’ヒhe　class－

　　　　　　　　rema剖～ably　variable　by　a

　　　　　　　　　　　　varia七ion　of　Au．　The

　　　　　　seem　apProximately　paralle1

Reference：
T・Shimamura，H．Naqai　and　M．Honda，Elemental　Analysis　of　工ron
Me・ヒeorltes　by　Glow　Discharqe　Massspec“ヒrome“ヒer．　abstrac七　for
LUnaヱand　Plane七ary　Sci．，XVエ1，Mar．1986，Hous七〇n，Tex，U．S．A．
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51－2

Table　l．

　　　Content
　　　　　　in

　　　Canyon
　　DiablO，　　IA

Sc　　　O．26　ppb

Ti　1300　　　　ppb

V　　30　　ppb

CT　ll　　PP■

Hn．　－　　ppb

Con七ents　of
Me七eori七es．

Odessa，　IA

Trace　Elemen七s　found　in　エピon

Contents（mmali2ed　to　C』．）

Boxhole， mA Tre！rsa，　IIIB

NAA．　　HASS　　L　I　T．

0．1　　－

－　260

－　40

－　15

NAA．　　H且SS　　L　I　T．

0．2　　－

－　100

－　260

－　110　　66

NAA．　　MASS

L8　1．6

－　170

－　21

－　　1

Grant， 皿B
LIT．

1．8

40

　1

60＊

NAA．　HASS　 LIT、

1．4　1．4　　－

－　160　　　－

－　30　　　－

－　　0．4　1．1

－　40　　50＊

・

1
0

6．0　男

0．51％

6．1　7．3

0．44　　0．48
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A　1．2　B．Y．　IMPACT　EVENT　ON　LL－CHONDR工TE　PARENT　BODY：　EVIDENCE
　　　　　FROM　RB－SR　SYSTEMAT工CS　AND　RARE　GAS　COMPOS工T工ONS　OF
　　　　　　　　　　　PA工RED　LL－CHONDR工TES　FROM　ANTARCT工CA．

　　　　　O．OKANO　1，　N．　NAKAMURA　1’2，　K．　NAGAO　3　and　H．　HONMA　4

1）

2）

）
）3
4

Dept．　of　Science　of　Ma七erial　Differentia七ion，　Graduate　School
of　Science　and　Technoloqy，　Kobe　University，　Nada，　Kobe　657．
Dept．　of　Earth　Sciences，　Faculty　of　Science，　Kobe　University，
Nada，　Kobe　657．
Okayama　University　of　Science，　Ridai－cho，　Okayama　700．
Institute　for　Study　of　Earヒh　l　s　工nterior，　Okayama　University，
Misasa，　rrottori　682－02．

　　　　　Many　shock　aqes　determined　by　七he　K－Ar（Ar－Ar）　me七hod　have
been　reported　so　far　for　meteori七es　but　the　ages　were　rarely　re－
examined　by　other　chronoloqical　method　such　as　Rb－Sr　or　U，Th－Pb
method．　The　use　of　七hese　methods　have　been　limited　by　experi－
ment二al　difficul七ies　and　mainly　because　of　irreqular　homogeniza－
tion　and／or　absent　of　fractionation　in　the　mel七ed　por七ions．
Recentlyレwe　presented　a　1．2　b．y．－Rb－Sr　isochron　aqe　for　a　l，whol－
ly，l　impact－melted　LL－chondrite，　Yama七〇－790964（Nakamura　and　Okano，
1985）．　　Here　we　present　an　additional　Rb－Sr　da七a，　newly　deter－
mined　K－Ar　ages　and，．chemical　data　for　additional　five　Yamato－79
1」L－chondriセes．

　　　　　As　shown　in　Table　1，　K－Ar　ages　determined　for　six　Antarctic
LL－chondrltes　are　substantially　iden七ical　except　for　that　of
Yamato－790143，　which　seems　to　have　suffered　slight　Ar　loss　after
ヒhe　maゴor　shock　event　at　1．2　b．y．　aqo．　　For　these　meteorites，
cosmic－ray　irradiation　aqes（Table　1）　and　other　rare　gas　composi－
tions　as　well　as　K－Ar　aqes　are　all　quite　similar　to　each　ot二her，
indicatinq　ヒhat　they　were　originary　a　sinqle　stone．　　Rb－Sr　iso－
topic　compositions，　however，　are　qui七e　different　from　chondrite
to　chondrite　and　from　portion　to　portion　even　in　a　same　meteor－
ite．　　While　the　Yamato－790964　shows　a　well－defined　isochron　of
1．20　±　0．05　b．y．　aqe，　七he　Yamato－790723　does　not　yield　any　mean－
inqful　isOchron　at　all（Fiq．　1）．　　However，　the　Yamato－790519　seems
to　be　intermediate　between　these　two，　that　is，　data　for　mineral
concentrates　from　セhis　meteorite，　as　a　whole，　do　not　form　a　spe－
cific　isochron　but　fall　within　a　zone　nearly　pararelled　wi七h　七he
1，．2　b．y．　line．　　These　Sr　isotopic　variations　are　closely　related
to　their　petroqraphical　features　which　indicate　that　they　have
beξn　more　stronqly　affected　by　the　shoc｝～　in　following　order：
Yamato－790964，　Yamato－790519，　Yamato－790723．　Anyway，　the　Rb－Sr
age　of　1．2　±　0．05　b．y．　are　fairly　confirmed　by　the　K－Ar　ages．
工t　is　interesting　that　this　age　is　the　younqest　and　well－defined
isochron　age　so　far　knOwn　amonq　chgndrites．
　　　　　　イ　　　　　Our　results　suqqes七　that　the　shock　meltinq　at　1．2　b．y．　ago
induced　rather　random　and　small－area　migra七ion　of　variable
amounts　of　melts　followed　by　fractionation　of　Sr　and　REE，　t二〇　some
extent　evapora七ion　of　alkali　metals　and　nearly　complete　degassing
of　rare　qases　such　as　He，　Ne　and　Ar．
　　　　　The　postニーshock　residual　temperature　and　coolinq　rate　were
rdughly　estimat二ed　七〇　be　around　1300°C　and　1－100／h　respectively　on
the　basis　of　petroqraphical　texture　and　mineral　chemistry．
　　　　　Present　results　suggest　that　the　YamatO－79　LL－chondrites
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52－2

were　surface　reqolith　materials　and　tha七　prominent二　shock　event（s）
occurred　on　the　LL－chOndrite　parent　body　a七　around　1．2　b．y．　ago．

Reference
N．　Nakamura
Nature　315，

and　O．　Okano（1985）：
563－565．
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INVEST　I　GATION　　OF　THE　SHOCK　EFFECT　ON　THE　ANTARCT　I　C
METEORITES　BY　THE　40Ar－39Ar　METHOD

Takigami，　Y．祈　alld　Kaneoka，　1．祈拠

×　Institute　for　Cosmic　Ray　Research，　　University　of
　　Tokyo，　Tarlashi－shi，　Tokyo　188
祈〉ξGeophysical　　　Institute，　　　Faculty　　of　　　Science，
　　Univers　i　ty　of　Tokyo，　BUnkyo－ku，　Tokyo　113

　　　　　In　order　to　investigate　the　shock　effect　on　meteorite5，　the
40Ar－39Ar　　　analyses　　　were　　performed　　to　　the　　Antarctic　　　LL－
chondr　i　tes，　　Y－790964（LL）　　and　Y－790448（LL3），　　which　　have　　been

identified　to　be　shocked　and　unshocked　meteorites，　respectively．
Y－790964　　was　　investi⑬ated　by　the　Rb－Sr　method　and　the　　age　　of
1197＋－54　Ma　was　obtained　as　the　time　of　the　shock　event　［1］．
　　　　　Sample　　　chips　　　were　　selected　　from　　the　　outerpart　　　（Y－
790964，97；0．75g，　Y－790964，67；0．81g　and　Y790448，88；0．79g）　and　the
inner　　part　　（Y－790964，96；0．75g　and　Y－790448，75；0．81g）　　of　　each
nleteorite　　ill　　order　　to　compare　the　differences　　of　　the　　shock
effect　oll　the　40Ar－39Ar　systems　in　these　meteorite5．
　　　　　The　　experimelltal　procedures　are　almost　the　same　　as　　those
reported　before　［2］；．．　except　that　a　quadrupole　mass　spectrometer
was　　used　　for　　lneasuring　　Ar　isotopic　　ratios　　［3］．　　Dat∫）　　were
corrected　　for　the　system　blanks　and　the　effects　of　　Ca－　and　　K－
induced　interfering　isotoPes．
　　　　　The　results　of　this　study　are　summarized　as　follows　and　age
sl）ectra　are　shoωn　in　FigS．1　and　2．
（a）　Y－790964　（LL，　5hocked）　（Fig．1）
　　　　　The　　age　spectra　of　the　inller　part　（96）　and　two　outer　part5
（97　and　67）　indicate　similar　pattern5，　though　that　of　97　is　more
scatterd　slightly　than　that　of　96　and　the　600C　fraction　of　67　」5
higher　　than　　those　of　96　and　97．　Total　fus　ion　　ages　　（96；about
l240Ma，　97；about　l210Ma，　67；about　l260Ma）　are　s　i　milar　among　each
portion　and　these　ages　almost　agree　with　the　reported　Rb－Sr　　age
（1197＋－54Ma）．　　Moreover，　　the　　age　spectra　show　almost　the　　5ame
ages　　throuσh　　the　whole　degassing　temPeratures．　　These　　result5
5uggest　that　the　shock　evellt　to　Y－790964　was　very　intel15　i　ve　　and
all　K－Ar　and　Rb－Sr　systems　were　resetted　about　l200Ma　ago．
（b）　Y－790448　（LL3，　unshocked）　（Fig．2）
　　　　　The　　age　spectra　of　the　inner　（75）　and　outer　（88）　parts　are
5寸milar　each　other．　　The　highest　temperature　fraction　（1600C）　of
75　　was　lost　due　to　an　experimental　fa41ure　and　an　aPparent　　old
age　　for　the　1000C　fraction　of　88　may』have　been　caused　　by　　some
improper　experimental　procedures．　The　age　of　75　（600C－900C；about
4490Ma）　is　older　thall　that　of　88　〔600C－900C；about　4360Ma）．
　　　　　The　　age　sPectrum　of　this　meteorite　shows　an　inverse　stair－
type，　　where　　the　　age　becomes　youllger　with　the　increse　　of　　the
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Futher study i5 required to 5ettle thl5 problem．

　Reference5
［1］　Okano，　　0．　　and　Nakamura，
　　　　Sympos　i　um　on　Alltarctic
［2］　Kaneoka，　　1．，　　Mem．　　Nat1．
　　　　30．　259　（1983）

［3］　Takigami，　　Y．，　　Nishijima，
　　　　Ma55　Spectroscopy，　32，　227
［4］　Turner，　G．g　　i　n
　　　　491　（1970）
［5］

［6］

Turner，　G．，
Lunar　Plallet．
Podosek．　　F．
Acta，　37，　667

　　　　N．，　Abstracts　for
Meteorites，　67　（1985）

the　Tenth

Inst．　Polar　Re5．，　Spec．　155ue

”

PaleogeoPhys　i　c5

T．g　Koike，
（1984）
　　　　　　“　ed、

T．　and　Okuma，　K．，

by　S．　K．　Runcorn⑨

Enright、　M．　C．　and　Cadogan，　P．　H．，　Proc．
Sci．　Conf．　9th，　989　（1978）
A．　　and　Huneke，　」．　C．，　Geochim．　Cosmochim．
（1973）
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Fig．l
Age　spectra　of　the　shocked
meteorite　Y－790964　（LL）．
　The　Ilumerical　fiσure5　　at
each　　column　indicates　the
degassing　　temperature　　i　n
hundred　centigrade　degrees．

Fig．2
Age　spectra　of　the　unshocked
meteorite　Y－790448　（LL3）．
　The　numerical　figures　are
the　　　same　　as　　those　　　of

Fig．1．
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Magnesium　工so七〇pe　Abandance　in　A］．ユende　and　An七arc七ic　Me七eori七es

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＞ξ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　今ξ〉ξ

Okano　Jun，　Uyeda　Chiaki，　Suzuki　　Mari，　Nishimura　　　Hiroshi
工ns七i七u七e　of　Geologica：L　Science，　Colユege　　of　　Gerlera］．　　Educa七ion，

Osaka　Universi七y
今ξ

　Depar七lnen七　〇f　Physics，　Facu：Li七y　of　Science，　Osaka　Universi七y
今⇔ξNaru七〇　Universi七y　of　Teacher　Educa七ion

、。A、霊、；・；鑓・1、・1、ll9，・蒜：・dbl：nr・㌶：瓢・・：＝；

七ha七　七he　early　so：Lar　nebula　consis七ed　of　七wo　or　more　iso七〇pically
l：f；隻：：：1。：°醗e：ll°f。：：dc；：n：1；1°：。謬、1；ll2）w；n「1ぽelぷ：l

resul七s　　on　　七he　measuremen『しs　of　magnesium　iso七〇pe　ra七ios　in　AI、H－
77216（工・3），　ALH－764（LL3），　Y　　7gOg92（C3），　　Y　　791500（H3）　　and　　four

悉c’理2；㌫；lle認C繊11。；eFllぽ毛、1：d。lhi、1°隠惣：。ll

on　七he　specimens　will　be　shown・

used　l・：°㌫le濃la；：i詳鑑’1：・1’ぽ「；bl・：a；1・㌶ぽ・ぽ

curren七　　　　　　　　　〇f　　　　　　　　　　　　　abOU七　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1μA．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　spo七Slze　was　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　measure＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100um．

men七s，　七he　calucula七ion　of　七he　iso七〇pe　ra七ios　and　七he　errors　were
au七〇ma七ically　carrie（恥．‘ou七　wi七h　a　minicompu七er．　The　errors　due　　七〇
七he　　in七erference　of　molecu：Lar　and　mul七iply　charged　ionic　species
were　七horoughly　examined　and　es七ima七ed　七〇　be　less　七han　one　permil
in　normal　experimen七al　condi七ions．　　The　iso〔じope　ra七ios　were　　mea＿
sured　　for　　．more　七han　七wer1七y　spo七s　on　each　specimen。From　七he　mass
：：蒜、：麟：1。；。：al：：s2～；le。二：1：：）。：鵠：el、誌：：；h。蒜二i七1：：

was　evalua七ed．　　Terres七ria：L　Mg＿rich　olivine　from　Ehime　Prefec七ure
in　　Japan（FO）　　was　　used　as　a　：Labora七〇ry　s七andard　七hroughou七　七his

work．
　　　　　Figure　l　shows　七he　resul七s　for　Allende（AL855）．The　horizon七al
and　ver七ical　axes　are　3

r
～

δ（m／25）一

（mMq／25・q）

　　　　　　　　sample

（mM・／25M・）的
一 　1

ー
ノ

×　1000， ＝m
24　fOr　horizOntal　axis

25　for　vertical　axis

　ぐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ

The　iso七〇pe　ra七ios　for　FO　were　measuredゴ劫　　every　　rurl　　wi七h　　七he
same　　experimen七al　　condi七ions　　as　　七hose　for　me七eori七es．　　The　FO
da七a　in　every　run　were　七aken　as　七he　origin　of　　七he　　figure．　　The
i：la。還：七：、。濫gA七：15。：1：lsc嬬i’：fsll；七⊇、七：隠§h七。：跳ll

For　　comparison，　　七he　　same　　da七a　　were　　plo七七ed　　irl　Fig．2　where
δ（26／24）　and　δ（25／24）　were　七aken　　as　　七he　　axes．　　　This　　七ype　　of

figure　appeared　in　many　papers　describing　magnesium　iso七〇pe　anom－
alies　　in　　me七eori七es．　　The　da七a　poin七s　roughly　dis七ribu七e　along
l：e謡。蒜：9：f七日2，1「il＝；h。；謬；：d’i：七七；1・fi謬ln…、。al：｛：

for　七he　七hree　differen七　inclusions　arld　七he　ma七rix　were　pユ〇七七ed　by
七he　separa七e　symbols．
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54－2

　　　　　In　a　figure　like　Fig．1，　we　deno七e　七he　devia七ion　of　七he　　da七a
poin七　from　七he　rlormal　mass　frac七iona七ion　line（NMF工、）　in　七he　direc－
；’°：・1：・七hl・き゜「＝至：・：：：sb：≧；1；4：ll21認i蕊；）；・ll…u；：

28Si＋ ／24Mg＋．　Th。・i。。。i七h七h。　n。g。七i。。　gradi・n七i・七h・fig…

was　　ob七ained　　t）y　a　regression　analysis．　　The　correla『しion　coeffi－
cien七　was　－O，34　in　七his　case・　　　Figure　　4　　shows　　七he　　regression
lines　　for　　七en　　specimens（including　four　Allende　specimens）．　All
specimens　have　nega七ive　gradien七s　al七hough　七he　correla七ion　　coef一
隠e㍑、；：；。霊。、IP㌫e：：。：二㍍m註ユ’・2；lse。＝’七；esu鷺1

獣：°iZ竃竃ii2il：llc鶯。罵i蕊1監：・籠二：iii

correla七ion　coefficien七s　are　general：Ly　sma：LI　in　七hese　cases．
　　　　　The　rela七ion　be七ween　δ（24／25）　arld　δ（26／25）　for　七hree　　groups

二1，1：：P’ll。㍑esh盟、1：；1謡。dエ：y七；1：。1；：u：：・。｛：5）aぽ’㌶。：a：；

1：：。：器n二，F：；．1～ei：el；：：nl㌦；eTI：s：1：ll　9：蒜゜lf；：；°蒜、。lr

A，　　are　of　七he　七erres七rial　ollvines，　七he　da七a　poin七s　of　which　are
expressed　by　large　open　circles．　　The　second　group　　of　　七he　　sam－
ples，　　B，　　includes　　七he　　fellowing　me七eori七es；　Bruderheim（L6），　Y
741gO（工、6），　Po七七er（L6），　Leedy（L6），　ALH77278（L3），　　ALH77307（C3），　　Y

74191－1（L3），　Y　74640（H6）　and　Y75028（H3）．　　The　da七a　poin七s　of　七his

group　　are　expressed　by　large　black　circles．　　The　七hird　group，　C，
inc：Ludes　ALH764（LL3），　ALH77216（1．3），　　ALH77003（C3），　　Al：Lende　　851，
852，　　853，　　855（C3），　　Y　791500（H3）　and　Y7gOg92（C3）　and　七hese　da七a

poin七s　expressed　by　small　black　circles　wi七h　七he　error　bars．　　The
da七a　for　Allende　852－855，　Y　790992　and　　Y791500　　are　　七aken　　fronl
arbi七rarily　　selec七ed　　area　on　七he　specimens　while　七he　o七her　da七a
were　七aken　from　Mg－rich　area　on　七he　specimens．　　The　　measuremen七s
of　　七he　　samples　of　group　A　and　B　were　carried　ou七　for　rela七ively
small　number　of　areas　per　one　speclmen　（less　七han　fift）een　areas），
while　七hose　of　group　C　samp：Les　were　carried　out｝　for　large　　number
o£　areas　（larger　七han　七wen七y，　七ypically　七hir七y）　per　one　specimer1．
The　　da七a　　poin七s　　and　　七he　　error　　bars　of　七he　group　C　shows　七he
averge　of　七he　da七a　ob七ained　for　all　七he　measured　　areas　　and　　七he
s七andard　devia七ions．
　　　　　The　　da七a　poin七s　of　七he　七erres七rial　olivines　are　fairly　well
on　七he　NMFL　七hrough　七he　origin．　The　da七a　poin七s　of　　highly　　me七a－
morphosed　　me七eori七es　fall　near　七he　NMFL　excep七　Y　74640（H6）．　Con一
七rary　七〇　七his，　七hose　of　low　　me七alnorphosed　　me七eori七es　　（七ype　　3）

devia七e　　七〇　七he　righ七　side　of　七he　NMFL，　excep七ing　七he　da七a　poin七s
l：託1：nd：。：ll。㌶，Y，ll°隠。1宅。鑑、：sw；：三［；lul：cel：七22；ld。。：：

preferen七illy　found　in　七he　por七ions　wi七h　high　Mg／Si　ra七ios　in　七he
low　me七amorghosed　primi七ive　me七eori七es．
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RARE　GAS　STUDIES　OF　ANTARCTIC　METEORITES

K．　NAGAO＊

＊　Okayama

and　J．　MATSUDA＊＊

University　of　Science，　＊＊　Kobe　University

　　　　　Rare　　gas　isotopic　compositions　　have　been　姐easured　　for　two

L6－chondrites，　five　achondrites　and　C3－chondrite．　　　Rare　gas　from

C3－choηdrite　was　　extracted　by　stepwise　heating．　　The　preli皿inary

results　are　presented　in　Table．
　　　　　Cosmogenic　　helium　and　neon　are　　dominant　for　all　the　meteo－－

rites　　except　for　Y－790727　　howardite．　　　Since　　the　howardite　has

relatively　　large　amount　of　trapped　　helium　and　neon，　it　may　be　a

gas－rich　meteorite　　such　as　other　howardites，　Kapoeta　and　Bununu．

However，　　we　could　not　know　　whether　the　trapPed　　helium　and　neon

are　　solar　type　　or　　not　because　　of　　the　presence　　of　cosmogenic

helium　and　neon　in　this　meteorite．
　　　　　Rare　　gas　composition　of　Y－74190（1・6）　is　different　frρm　those

reported　by　Kamaguchi　and　Okano（1979）．　　　Our　data　do　not　indicate

the　presence　of　trapPed　helium　and　neon　in　this　meteorite．　　　K－Ar

age　of　　this　　meteorite　caluculated　　with　　40Ar　　content　　determ－

ined　　in　this　work　and　　potassium　content　　by　Kamaguchi　and　Okano
（1979）　is　　O．5　b．y．，　which　indicates　　that　this　meteorite　belongs

to　the　　group　　of　the　L－chondrites　　with　　age　of　about　　O．5　　b．y．

　　　　　Rare　gas　　composition　　of　Y－74136　　diogenite　　is　si皿ilar　　to

those　　for　Y－74　diogenites　which　are　considered　to　be　a　meteorite

shower．

　　　　　Though　Kr　and　　Xe　　isotopic　　compositions　　are　not　presented

here，　　cosmogenic　　xenOn　　is　　predominant　　for　　two　eucrites　　and

howardite．　　　244Pu　　fission　component　　was　found　in　these　meteor－

ites．　　　Cosmogenic　Xe　is　also　evident　in　other　meteorites（L，　Di，
She）．

　　　　　Stepwise　heating　　experiment　on　Y－790992（C2）　　indicates　that

most　　of　the　　helium　was　　released　at　the　lowest　　temperature　and
most　of　heavier　rare　gases　Ne，　Ar，　Kr　and　Xe　were　evolved　at　11000

C・　H・1ium・・d　N・・n　i・・t・pic　rati・s「f・．r　all　theextracti・・

temperatures　　　are　　nearly　　 constant．　　40Ar／36Ar　　ratios　　were

different　among　the　　temperature　fractions．　　The　　lowest　ratio　is

5．6　at　llOOoC，　which　is　much　lower　than　the　atmospheric　　ratio　of

295．5．　　　　Xenon　　isotopic　ratios　are　　similar　to　that　of　　AVCC－Xe

except　for　the　700，　900　and　1800●C　fractions．　　　　CCF－Xe　was　found

in　700　and　9000C　fractions　　of　this　meteorite．　　　1、ight　　isotopes

of　cosmogenic　Xe　are　dominant　in　19000C　fraction．
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THE　EXTRA－TERRESTRIAL　NOBLE　GAS　IN　DEEP－SEA　SEDIMENTS
　　　　　　　1），2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）

S．AMARI　　　　　　　　　　　　AND　M．OZIMA

1）　　Division　　of　　Science　of　Materials，　　The　Graduate　　School　　of
Science　and　Technoloσy，　Kobe　University，　Nada，　Kobe　657，　Japan
2）　Geophys　i　cal　Institute，　Univers　i　ty　of　Tokyo，　Tokyo　113，　Japan

　　　　　In　　order　　to　characteriZe　the　carrier　of　　extra－terrestrial
noble　　gases　　in　　deep　　sea　　sediment5，　　　旬e　　separated　　deep－5ea
sediments　　into　　magnetic　and　non－magnetic　　fraction5．　　From　　He
霊鵠：；。：ec蒜。㌫：｛ど？言dm蒜lt｝：ef漂｛：；，？f　e鵠蒜「蒜「86：

contents，　　the　concentration　Of　the　carrier　in　ma亨netic　　fraction
is　　a　　few　　hundred　　times　as　high　as　　that　　in　　bulk　　sediment5．
Lately，　　we　　suggested　　that　these　extra－terrestrial　noble　　ヴases
：；「ξhl「麟認dl隠。（｛蒜；；瓢§「￥nD：：lpE蔑’：識る。t騨？b　fell

　　　　　By　stepwise　heating　we　studied　noble　gas　elemental　abundance
and　isotopic　comPositions　on　magnetic　fractions　of　several　　deep一
盟。t瀧me㍑。；認‡。。｛h§H。！4；：f芸tigc？難。1品4漂。㌶霊rt晋

：；；，i跳；el6　b。T：eunr二占：°c。；；。蒜ご「en｝。f：：：。H；；A喬：哩？㌃／2皇㍑

ratios　　vary　in　the　range　of　O．03　～　0．06．　　From　these　the　amount
％N。糟：°g隠：。。Nea。：5　c隠1：｛b濫3：；．：？sti。2％。1？f　t：蒜。t監三

fractions　in　al1　5ample5．　　This　ratio　is　different　from　known　Ne

罐；tii8耀lliiilii蕊鷲t；：1露§：甦：罵tlil

is　　indistinguishable　　to　　the　　atmospheric　　ratiog　　which　　means
spallogenic　　Ar　is　negligible．　　The　isotopic　ratios　of　Kr　and　Xe
is　the　same　as　the　atmospheric　ratios　within　experimental　　error．
Combining　　isotoPic　　data　of　Kr　and　Xe　with　　elemental　　abundance
pattern，　Kr　and　Xe　are　considered　to　be　of　air　origin．
　　　　　A　　　maximum　　size　　for　　IDPs　　to　　retain　　nOble　　gas　　during
atmospheric　　entry　i5　1　ikely　to　be　less　than　a　few　　ten　　micron5．
Alsog　while　less　enerσetic　solar　wind　Particle5　（～1KeV）　would　be
more　　eas　i　ly　loSt　than　high　enerσy　solar　flare　nOble　gases　during
sedimentation，　　higer　　energy　particles　（＞5MeV）　would　go　　throUgh
IDP5．　　　Considerinσ　　these，　　we　co血clude　that　solar　　flare　　noble
σases　　with　inermidiate　energie5　（〈　a　feω　MeV）　imPlanted　on　　IDPs
are　　respons　ible　　to　the　extra－terreStrial　noble　gas　in　　deep－sea
sediment5．

1）　Amari，S　and　Ozima，　M．　Nature．317，520gl985
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YAI》1ATO　　820423　AN

AFFIN工T工ES
UNUSUAL　　CAR80NACEOUS　　CHONDRITE　W工TH　C門

幽，　　M．　　M‥　　　1　Barber．　　Dり　　2　　Graham．
Ntaflo8，　T．，4　Palme．　H．5　and　Yanai．　K．6

A．．3 Kurat，G．．4

1

a

3

4

5

6

Dep七．　of　，ヨarth　Sciences．　Open　Univer8iしy．　♪4ilton　Keyne8．　U．　K．
Dept．　◎f　Physic8，　Univers1しy　of　Esse×．　Colches七er．　U．　K．
Briti8h　　凹useum　　（Natural　　History）。　　London，　U．　K．
Na七urhlstorische巳　　図useum，　　Wlen．　　Au合しria．
Max－Plahck一工n8titut．　Hainz．　Wes七　　Germany．
Naしional　工ns七1七uしe　of　Polar　Research．　Tokyo．　Japan．

　　　　Yamato　82042　i合　an　unusual　carbonaeeous　chondrite　consisしing
of　　abundant　　phyllo8illcaヒe白　　which　form　a　fine－qrained　matrix：
irregularly　digper8ed　wi七hin　this　　matrix　are　grains　of　olivine．
carbonθte8　（calcite　and　dolomi七e），　iron　　oxlde合　　and　　8ulphide合．
No　high　セemperature　CAI・s　or　pyro×enes　have　　合o　　far　been　found，
and　metal　only　occurs　as　rounded　grains　included　wlthln　olivine．
No　　∨ein白　cross　the　白pe（三imen，　which　is　coheren七　and　unweathered．
工n　thin　section　七h．i日　material　con8i8t8　0f　8ub－rounded　aggregates
of　phyllo白ilicates　embedded　in　a　groundma88　0f　apparently　almogt
amorphous　materia1．　Transmi8sion　elec七ron　micro8copy　8hows　thaヒ
the　　matrix　　phyllogilica七eg　　are　　mainly　　フA　　gerpentine－type
minera18、　ranging　　from　　virtually　amorphous　　to　　crystalline　in
character　and　exhibitinq　a　　wide　　variety　of　growth　forms．　Hinor
amounヒ8　0f　chlorite－monしmorillonite　have　al合o　　been　　identified．
Within　　the　　qroundma8s　are　area8　0f　poorly　characしerized　phase合
（PCP）　qi∨inq　di8tinctive　electron　diffracti◇n　pattem8．　now
believed　し0　　1ndica七e　　tochilini七e，　　buし　w1七h　the　main　d－spaeing
《旬　　10．5A）　　sliqhtly　　lower　than　　　normal．　　工n　　the　　optical

micro8cope．　しhis　matrix　seem巳　　similar　to　that　of　Cold　Bokkveld，
but　is　distinc七　from　tha七　　〇f　　oセher　C暦　ch◇ndrites，　e．　g．　Hurray
and　Highei．　　Modal　abundance　of　olivine　is　　lower　　than　in　other
type　　2　　carbonaceous　chondrlte8．　while　thaし　of　carbonaヒe8　seems
to　be　higher．　01．1vines　are　mainly　forsヒerltes　with　very　few　more
iron－rich　ヒhan　Fa2．　　Mos七　　are　　surrounded　by　a　corona　of　dark

　brown　　phyllo8ilicateB　　and　　show　　some
’　conten七　1ncreasing　slighヒ1y　ou七　towards
　．cry8tal　　wa呂　　found　　which　　8howed　　two
　・content合　and　no　qradation　between　七heふ
　round　　blebg　of　low－NI　metal　and　Ca－A1－rich
　forsヒerite8　contain　　rounded　　metal　　qrain8
　wi七h　6．3　－　7．6％　Ni，　O．4％　Si．　O．5％　P　and

　　　　　Carbonate　　18　　present　　thrOughout
　cry白tal8　in　matrix　or　as　　r◇unded
　七he　　　carbona七e　　　”chondrules”　　　is

　carbonate－rich　　aggregates　a1合o　occur
　Hg－AI　　spin∈≧1　　and　　　A1－rich

　aggregate8　are　enveloped　by　dolomlte．
∵七he　Ca－A1－rich　　inclusions　rilmmed
　meteorite8・　Matrix　carbonates．　mainly

　　　　chondrule－like
　　　　　　　Hg－Cr

　　　　　　　containing

phyllo8ilicaヒes．
　　　　　　　and

　　　　by　diOP8ide　which

in七erna1　20ning．　ir◇n
the　　rim8．　　One　　olivine
　di6tinct　　mlnor　elemen七
W1ヒhin　this　olivine　are
　　　　qla88．　Some　　of　　the

　　　　upヒo　IOμm　acro3S，
O。4％Co．
七he　　8ecヒion　　either　　as
　　　　　　　　ob撲ect8・　Wiしhin

　　　　　　8Plne1言　irregular
　　　　　　　　small　grains　of
　　　　　　　　The8e　　irregular

　　are　similar　in　form　t◇
　　　　　　　　　　　occur　ln　C凹2

twinned　dolomite白．　range
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up　　to　　30μm　　in　　8i2e．　　some　　　wi七h　　an　　unusual　　meteoritic
composition，　rich　in　manganese（up　to　4　wt％）．　Hosし　of　the
carbonate　gralns　　have’indistinct　boundarie合　8ince　　　their　outer
regions　grade　into　　porou白　　phyllosilicate8　　and　hydrou白　calcium
sulpha七es　　which　　are　not　e×clusively　gypsum．　　The　　pre8ence　　of
calcium　　8ilicate　　sulphate　　　hydraヒe　　（8patite　　struc七ure）　　and
carbonate　fluorapaしite　has　been　established．
　　　　Pentlandiヒe　occur8　wlth　　two　　cOmpo合1ヒions．　one　wlth　l3％　Ni．
49％　Fe　and
Co．　　There
chondritic
the　meta1．
　　　　The

〈see　table
i80topic
wi七hin

bulk　maゴor

O．22％　Co

　are　al80
Ni／Co　ratio
with　　Ni／Co
　　　　　　　and

and　fiqure）
data　　　（δ180

　CH　ranqe

and　　the　　other
two　dominant　o×ide
　．　　bu七　the　o七her．

　　ratio　of　烏　10．

　　　minor　　elemen七
　　show8　it　ヒo　　be
　　　＝　　＋8．46払言　　δ170

ha呂　34％　Ni，　29％　Fe　and　3．2％

　　　composltion8；　one　with
　　　produced　by　o×idation　of

　　　　　　　　the　　　　　　　　　　8nd　　　　　　　　　　　　clagsificaヒion．

petrography　　　　　　　　　　hiqher　　　　　　　　proportion
than　other　　　　　　　　　　　hence　　　　　　meteorite　may　be

recognized．
　　　Dissolution　of　Y　82042　in　orthopho8phoric　　acid　　yielded　2025
ppm　　carbon　　w1ヒh　　δ13C　　＝　　＋36．6濫，　　presumably　　deri∨ed　from

c81cite．　　Afしer　an　extended　reaction　period．　a　further　　944　　ppm
carbon　wiヒh　　δ13C　　＝　　＋50．1払　　was　　extracted　　fr◇1n　　dol◇miしe．

Th¢se　　carbon　　iso七〇pic　合igna七ures　fall　well　wi七hin　the　range　of
those　of　CM　　chondrite8．　Stepped　combu8tion　lndicated　that　there
is　　a180　0．55　wt％　　orqanic　　mθterial　　with　　δ13C　　旬　　一9．4駕』．

The　七〇七al　　carbon　content　of　1．05　wt％　is　low　for　a　CH　meteorite．
and　　the　　weighヒed　　　δ13C　　　value　　　of　　　＋9．8工　　　isotopically

heavler．　Thi菖reflee七白　the’preponderance　of　carbonate　minera18
and　the　very　low　percentaqe　of　orqanic　mat七er　pre8ent　in　Y　82042．
　　　　The　　toヒal　　niヒroqen　　concentrati◇n　is　534　ppm　with　weighted
δ15N　　舟　＋3．O払：　al七houqh　　七he　　ni七roqen　　abundance　　ls　　づust

wiヒhin　the　　ranqe　　of　　value8　　for　　CM　　chondrites．　ヒhe　iso七〇pic
compogition　　is　層1iqhヒ，　　indlcaヒinq　　that　　搭N－enriched　organic
matter　found　in　other　C珂　chondrites　　is　absent．　The　ヒoしal　8ulpur
content　of　2．88　wt％　is　similar　to　　◇ther　　CM　me七eorites．　6ulphur
occuring　　ag　　bo七h　　sulpha七es　　and　sulphides　（including　PCP）　and
also　as　a　　con8tituent　of　organic　material．

analygi合　of　Yamato　82042
a　　CM　meヒeor1七e：　　o×ygen
　＝　　＋2．35払）　　are

　　　　　　　　　　　　However　ヒhe

　　　　　　of　phyl10Bilicate
　　　　　　　　　　the　first　CMl

CONCLUSIONS‡

　Formati◇n　of　phyllo8ilicδtes　occurred　prior　　to　a8sembly　of　ヒhe
stone　　and　　ヒhe　　olivineg　　accreted　with　　their　　8kin　　of　　brown
phyllosilica七e．　Occasional　rounded　phyllosilicate　chondrule－1ike
object8　0ccur　wiヒh　a　d18ヒinct　　boundary　to　七he　maヒrix，　bu七　七heBe
are　　rare．　The　high　temperature　componenセ　　is　　limited　　七〇　　some
oli∨ine8　and　　very　　rare　　Mq－Al　spine1B・　The　delicaヒe　structure8
within　the　matri×　are　preserved　　so　　there　ha8　been　little　or　no
loadinq　or　reheatinq　of　the　stone　followinq　accre七ion．　Dolomites
are　twinned．　bu七　there　is　n◇　∨eining　and　little　8erpentinisation
of　the　olivine8．

一 135一



57－3

ACKNOWしEOGE凹ENTS：　Thank8　are
daセa　　and　　R．　　Burqeg8　　for
extended　七〇　the　N．工．P．R．　for

due　to　R．　N．　　Clayton
the　　3uユphur　analysi●・
financia1　88s18tance．

for　oxygen
Gratiしude　is

Bulk　lma「or　and　traee　element　eonヒente　（ppm）　of　Y　82042
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AN　工NVEST工GAT工ON　OF　13C－R工CH　♪4ATER工AL　工N　CI　AND　C2　HETEOR工TES．

Wrlght。　工．P．．　HcGarvie．　D．W．、　Grady．　M．凹．，　Gibson，　E．K．Jnrl
and　Pillinger．　C．T．
Department　of　Earヒh　science合．　The　Open　Univer81七y，　Walton　Ha11．
Hilton　Keyne8　HK7　6AA，　εngland．
1　SN4．　Experimental　Planeヒ010gy　Branch。　NASA　Johnson　Space
Center，　Hou8ton．　Texas，　U．S．A．

　　　C1　　8nd　　C2　　carb◇naceou8　　chondri七e白　　are　　meteorites　which
appear　to　have　formed　in　a　regolith－type　　environment．　As　such，
they　　ha∨e　　been　合ubづeeted　to　proce8●e8　whlch　cause　brecclatlon
and　　aqueou8　　altera七ion・　　　Notwith8tanding　　　the　　petrological
change8　　accomp8nying　　ヒhe8e　　　e∨ent8．　　the　　　meteorites　　　are
chemieally　prim1ヒive，　wiヒh　Cl　chondriセeg　in　particular　having　a
8imilar　comp◇8iヒ10n　to　　the　　Sun．　However．　釧nall　fractions　of
ヒhe8e　meteoriセe8　are　compo8ed　of　materials　which．　　on　the　ba3i8
0f　　　i80topic　　measurement8．　　are　　decidedly　　non－801ar．　　The8e
componentg　　h8ve　　tr8ditionally　been　recoqniged　by　de∋tection　of
noble　gase8　with　　anomalous　　isotopic　8ignatures　（e・9・　1）・　More
recently．　analy8e合　of　30me　of　the　ho8t　materia18　have　uncovered
unu8ual　i60topic　compositions　ln　element8
nitrogen　（2．3）．　Detection　　and　measurement
of　　180topic811y　　anornalou8　　noble　　qase合，
involve8　rnuch　care　and　effor七　and　ls　　very
the8e　rea80n8　mo8t　inve8tigations　have　been
number　of　8ample8．　The　pre合enし　g七udy　wa8　aimed
abundance　　and　　distribution　within　CI　and
ユ3C－r1．ch　carbonace◇u8　materials　　whieh　　are
re8ul七ed　　　from　　七he　　operation　　of　　proce8se8
formation　of　the　801ar　8y8tem．
　　　Two　　C工1　　meteorite3　　（Orgueil　　and

meteorite　　Y82脅42
8tudy．　　Whole－rock
13C－enrichment合
fracti◇nation　　in
di8solved　ln　HCl
removal　　of　　the
were　then
increa6ing
extraction，
of　the　carbon
between　　2
（8ee　t8ble）
at　5000C　in
meteorite8
incremen七8
0f　oxygen・
　　　The
δ13C　　∨alue8

70②and
70のOC　　i8

carbon　　in
maヒerlal
of　　between

8uch　　as　　carbon　and
of　ヒhe　8mall　amount8
　carbon　　or　nitrogen
　ヒi了ne　 con8uming．　For
　confined　to　a　8mall
　　　　at　a合sessing七he
C2　meteorite8　0f　the
　thought　　to　　have
　　　　　pre－dating　　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Alai8）．　　ヒhe　unu8ual　Cl

　　　　　　　　and　　ten　　CH2　meヒeoriヒes　were　　8elected　　for
　　　　　　　　　8peeimen8　　contaln　carbonateg　　wlth　　91ight
　　　　　　　　　｛po白8ibly　　　　ari8ing　　　　from　　　　igot◇pic

　　　　　　　　the　801ar　nebula）　hence　a118ampleg　were
　　　　　　　（12M，　24　hour8　at　　180C）　ヒo　ensure　complete

　　　　　　carbonate　minerals．　The　HC1－re8igtant　residue8
8ub†ected　　to　ga8－phage　ρxidation　under　conditions　of
　　　temperature　　（stepped　　combu白tion）　　followed　　　by
　　puriflcaヒion　8nd　ma88　　8pectromeヒric　　determina七ion
　　　　dio×ide．　Since　the　HC1－re8i8tant　residue合　cont8in
　　and　7　wt％　carbon　aB　macromolecular　orqanic　maヒerlal
　　it　　wa8　nece88ary　七〇　repeatedly　combu6し　the　samPle8
　　　0rder　　to　　七ry　　and　　remove　this　component．　　The
　　　were　　　　then　　　　generally　　combugted　　in　　250C
　　for　　30　minuヒe8　under　a　pressure　of　200　to　5｛a②　torr

table　　below
　　　　　　for　data
13②②OC．　　工n　　all

　　　i80topically
　　　　ヒhe　　regidue

　　which　cαnbu8ts
　　　　　－10　　and

8how8　　the　　integrated　　carbon　　yield　and
　acquired　by　8tepped　combustion　beヒween
　　　　caseg，　carbon　which　combu白t8　above
　　　heavier　than　ヒhe　　ma†ority　　of　　the
　　　　　　　（｜rnostly　　　macro由olecular　　　organic

　　　below　6000C　　and　　ha8　　δ13C　values
　－19工）．　　The　δ13C　values　of　　the　　high
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temperaしure　carbon　are　undoubヒedly　compromised　80rnewhat　　by　the
pre●ence　of　small　amounts　of　uncombu8しed　organic　　material　　and
indeed　　there　　ls　a　relationshlp　be七ween　carbon　yield　and　δユ3C
（with　the　lowes七　carbon　yield8　generally　di8playing　the　large8t
13C－enrichm7ent合）．　　In　genera1，　　between　　10　　and　　100　　PPm　　of
carbon　are　　found　　to　coτnbus七　above　7（ろ⑦o　a1七hough　in　the　ca8e
of　　Pollen．　331　ppm　　were　　obしained　　and　　only　　a　　rnode8t　　13C

enrichment　observed．　　Thi8　　i8　　becau8e　　Pollen　　contain8　quiしe
large　amoun七B　of　carbon　（3．61　wぽ
wt％　　for　　the　　other　C凹2　sample8
80me　　　　organic　　　　carbon　　　　ha8

higher　七emperature白．　The　δ13C
－ 18．9払　i8　10wer　than　　other　　CH2
addition　　of　　s◇me　　contaminant
（δ13C　　　typically　　－25払）．　　For

three，　　or　　pog白ibly　　four，

be　digcerned　from　the　8tepped
ha∨e　been　recoqnised　pre∨iou81y
　（a）　Carbon－alpha　（Cα）　i8

（4）　and　combusts　at　　relatively
The　　larqe合t　　13C－enrichment　　80
been　in　a　highly　processed　residue
a　　δ13C　value　of　＋338払　has　　been

of　relatively　　simple二・HC1
－ 8払　（Mighei），　－7払　（Murchi80n）
　（b）　Carbon－beta　（Cl8），

　　　　sample8

　　different
　　　　combu8tion
　　　　　（a

thought
　　　　　low

　　　　　residues
　　　　　　　and

the　putaしi∨e　ho8t
（4）　　which　　burns　　80mewhere
δ13C　values　of　thi8　component
in　hiqhly　proceε8sed　resldue8，
this　　合tudv　　δ13C　　values　　of

obヒained　　for　　C図2
Klvesvaara）　and　＋160　and
　（c）　　The　　third　　component

∨ery　similar　temperature
between　8｛∂O　and　9000C）　and
Evidence　　　for　　　thi3
（δ13C＝＋6ち），　Cold　Bokkeveld
and　Orguei1　（δ13C＝＋85累」）．

　（d）　　The　　fourth　cornponent
11②②OC　　　and　　　　in　　　・a11
13
C－enrichments　　（δ13C　　between

8amples　and　abouヒ　　＋475晶　　for
i呂∵pre8umably　　七hat
highest　temperature　gヒep80f
Due　to　しhe

operaしional
it8　　description　　（Cδ　　and
to　oヒher　componenヒs．　ref．2）．

meteorites
　　　　　＋180鶏

　　　　　　　　of

　　　　　　　　to　Cβ

　　　　　　　　indeed

　　　　component
　　　　　　（δ13C＝十22脇）

between
ha∨e
e・q．

between
　　（it，

　for

　　　a8　compared　ヒ0　2．02　ヒ0　2．5フ

studied）　and　it　i8　1ikely　that
　　　survived　　　　combu8tion　　　to
　　value　　　for　　　　Pollen　　　of

　白amples　　and　　8ugqest8　　the

terre8trial　organic　material
　　　　　　　o七her　　than　　Pollen

　　　　　13C－rich　component8　may
　　　　　　　　　data．　　two　　of　which

　　and　b　in　the　lis七below）．
　　　to　be　the　ho8t　of　Ne－E（1）

　　　　temperature8　（600－8000C）．
far　　ob8erved　for　　Cα　　ha8
　　from　Hurchison　（2C10c）　where
recorded．　　工n　　thi8　　gtudy
　　　，　δ13C　value8　0nユy　achieve
　＋9鶏　　（Cold　Bokkeveld）．

　　　　　　　of　　8－proces8　　xenon
　　　　　850　and　1050ρC．　Haxlmum
　　　reached　　＋1100工　　（again

　　2Cl日f　from　Hurchi80n）　but　in
　　　　　　＋100　　and　＋160工　were

　　　could　not　be　　di8cerned　　in
　　the　C工1　8ample8．
13C－rich　carbon　combu8七8　at　a
　　　（albelt　　80Inewhat　　lower．
　　　may　　be　　related　　七〇　　it．

　　　i8　　　8een　　　ln　　　Kive8vaara
　　　，　Mighei　（δ13C＝＋31）ζL）

　　　　　　　　　　　　　　　　is　that　carbon　which　combu8t8　above
　　　　　　　　　　　　　　　　　ca8e8　　　　8how9　　　セhe　　　largegt
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋1②O　　and　　＋400払　　for　　CH2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CIl　meteorite8）．　Thi8　material

　　　　　　　　　　carbon　which　can　　言be　　identified　…in　　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　the　Hurchis～）n　re8idue　2C10m　（2．5）．

apparent　widespread　occurrence　of　thi8　component　the
　term　carbon－epsilon　（Ce）　　seem8　　apProprlaヒe　　for
　　　　　　　　　　　　　　　　Cヤ　havユng　already　been　a88igned

（References　and　table　overleaf）．
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（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

METEOR工TE
HCI－RESIDUE
AIaiB
Orgueil
Cold　Bokkeveld
Kive8vaara
Mighei
Murchison
Hurray
Pollen

＜13000C
Y工ELD　イwt％C）　　δ13C

フ．15

6．47

2．29
2．57
2．2②

2．02
3．61

一 14．9
－ 16．7

－ 16．1
－ 17．5
－ 10．4
－ 15．2
－ 18．9

　　700－13②②OC
Y工ELD　（ppmC）　　　δユ3C

　84

　39
　13

1②6

　11

　13

　79
331

　＋25．8

　＋82．7

　＋53．7

　＋21．2
　＋6②．6

＋155．6
　＋1②．の

　一10．9

Anders。　E．　（1981）．　Proc．　R．　Soc．　Lond．　A　374．　2②7－238．
Swarし　et．　a1．　（1983）．　Science　22②．　406－41②．
Lewi合　e七．　a1．　　（1983）．　Nature　305，　フ61－771．

Alaerts　eし．　a1．　（1989）．　Geochim．　Co8mochim．　Acta　44．　189－2②9．
Carr　e七．　a1．　（1983）．　HeteoriヒicB　l8。　277．
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THERMOBAROム4ETRY　OF　D工OGεN工TES

MしKHERJEE　AMALB工KASH　and　V工SWANATト｛T．　A●
Department　of　Geo1◎qy　and　Geophysics
工ndian工nstitute　of　Techno1◎gy，　Kharaqpu拾■721302，W●B●，工ndia

　　　　　One　of　the　tests　for　the　validity　of　laye飴ed　HED

（H。wa垣ite，　Eucrite，　Di。qenite）parent　planets　is　quantita－

tive　thermobarometry　ロ　aiming　to　establish　a　reasonable

・nd　re・1i・tic　P－T－f。2　pr。file　a㈱ss　the　presumed　sequence

of　di◎genites　at　the　deeper　level　followed　upwards　by

howardites　and　eucrites●　We　address　here　the　problem　of

theτmobarαnetry　of　diogenites，　based　essentially　on　the

equilibエatlon　of　orthopyToxene，　chromLe　spinel　and　silica●
　　2＋Fe　　　　－Mg　exchange　equillb∫ium　between　the　Inajor　o飴thopy－

roxene　and　splnel　components　is　goveエned　by　the　τeactlons　8

　　　　　　　　Fesio3＋MgCらOべMqSIO3＋F・Cエ204　…（1）

　　　　　　　　F・SiO3＋MgA120べMgSiO3＋FeA1204　…（2）

　　　　　　　　FeSiO3＋Mずe204エMgSiO3＋Fe304　…　（3）

These　thτee　reactlons　醜ay　be　combined　to　give　the　following

equilibτium　equation8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sp　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sp　　　　　　　　　Sp

。°px ．（。Sp）YCτ．（aSp）YA・．（。Sp）YFe3＋

MgS　io3　　　　　　　　　FeCr204　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FeA1204　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fe304

＝exp［一（Yま（△G；一△S：（T－298・・5））

＋

ξ1（△G；一△S；（丁一298．・5））

　　　＋㌔e3＋（ムG；－4S8（T－298・・5）））／RT］　　…（4）
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59－2

where　a㍑i。3　and・晶苦2・4・nd・imi・…・p…si・n・represent

activity　of　an　orthopyエoxene　and　a　spinel　end●member　in
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sp

°「th°py「°xene　and　spine1「espe・tively・㌔r　and・imilar

expressi。ns　st。nd　f。τthe　m。1e　fracti。n。f。n　R3＋i。n　in

stand　f。r　the　standard　state（298。15（k　and　l　ba∫）Gibbs

free　ene宝gy　and　entropy　of　the　苫eact工ons　1，　2　and　3●△V　of

the　τeactions　being　extremely　small　were　neglected●　Foτ

calculating　the　end－member　activitles，　we　adopted　for　the
・rth・py…enes　the　re・・ti・n・hip・al6i。33㌔。，M・・XMg，M2

（and　a　　　　　　　・imilar　e・pエ・ssi。n　f。r　FeSiO3）where　M1・nd　M2・tand

foτ　the　Ml　and　M2　sltes●　For　the　spinels，　we　used　七he

activity　fomulations　of　Sack　（1982）9　毎孤o於ing　all　other

splnel　components　except　the　6　used　in　ou雲equatiton　4●

Applying　the　thermometer　to　the　Johnsセw’n　diogenite，　using

d。t。。f　F1。r。n　et。1．（1981），we　get　1。61°C。，　the。rth。－

pyτoxene●spinel　equi】Libration　tempeヱature●Using　an　ideal

Temkin’type　activity－composition　relatlonship　for　the

spine1，　we　qet　　IO930b　　for　the　salne　asselmblage●　We　ca1“烏

culated　the　equilibエation　pressu飴e　of　the　Johnstown　diogenite

from　the　reaction3

　　　　　　　　MgA12Si・6＝MgA12。4＋Si。2　　…　（5）
　　　　　　（in　pyroxene）　　（spine1）　　（trldymite）

。sing　th。△G°，△S°、nd△V°fr。m　W。。d。nd　B。nn。（・973）．

AU。93°C，　the　equilibrati。n　pressure　i・21．8　kbaτ．
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F。飴th。△G°。nd△S°in　equ。ti。n　4，　we　u、ed　d。t。　fr。m

Robie，　Heminqway　and　F工she∫　（1979），　Helges◎n　et　a1●　（1978）

and　Engi　（1978）●

　　　　　Th。　th。㎝㈱t。エyleld・1347％f。r　the　Y。m。t。75032

di。9・nite（d・ta　fr。m　Takeda　et・1．1978）翻d　1828°C　f。r

the　Yamato　74013　diogenite　（τim　c◎mp◎sition　data　of　chr◎mite

and　pyr◎xene　from　MukheTjee　and　Vi§wanath　（c◎mmunicated　fox

publication）），　on　the　basis　of　ideal　spinel　activities●

While　the　eヱT◎r　in　the　temp（erature　esti『nate　due　t◎　igno工ing

the　nonideality　of　mixinq　in　the　spinels　is　p◎ssibly　not

more　than　600C　（5ack，　1982），　the　◎theエ　sources　◎f　eτro壬§

include　mismatching　of　pyroxene　and　spine1　（i●eφ　i口noring

core－toロrim　qr◎wth　stages，　growth　domains　e・9・1a℃ge　euhed笈a

and　sぬU　mat註x鯛alns　e七c）9丈ains　used　f◎r　the　analysis．

工nYamat◎　74013，　the　large　ch雲omite　euhedra　have　the　chaヱac＿

teristic　zoning　patもern◎f　high　tempeτa加re　presilicate

spinel　and　may　noセbe　equilibτated　even　at　their　rim　with

the　◎rthopyroxene。　On　the　other　hand，　the　significantly　lower

temperature　foT　Yama七〇　75032　diogenite　is　in　acco斑with　its

∈lucritic　affinity　and　a　possible　location　at　a　shallowe苫

1evel　of　the　HED　parent　body　c◎mpared　事o　Yamato　74013●
REFEgENCES8　Engi　M．　（1978）Ph・D●thesis，5雨iss　Fed●工nst●Tech●

Flo苫an　R●J◆，P雪inz　M●，　Hlava　P●F●，Keil　K．，Spettel　B●　and

鰹ξ，｛i！！；1§蹴き？品・謙蹴t26d48｛蛤蓋38…K・（・978）

Robie　R●A．，Hetningway　B●S●　and　Fisheエ　J●R◆（1979）3US　Geo1◆Surv．

Bu11　1452
Sack　R●A●（1982）8　C◎ntrib．　Minera1●Petτ01。，79，169

τqkeda　H．，　Miyamot◎M．，　Yanai　K．　and　Haramura　H。（1978）ε　Pτoc◆

Second　Symp●　Antarctic　jUeteorites，　170

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
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Hagnet盲c　properties　of　tetrataenite　重n　Niロrich　at　ataxltes

T、k，、i　N、g、t，1）・Mi，。，、　Funaki1）、，d」、que、　Dan。，2），1）N，ti。nal

Institute　of　Polar　Research，　Tokyo，　Japan．　2）　Centro　Brasileiro　de

Pesquうsas　Fisicas，　Rio　de　Janefro，　Bγ’azf1
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ON　　THE　　POSSIBLE　　TRANSPORT　　OF　　VOLATILE　　TRACE　　ELEHENTS　　IN　　HETEORITE　　PARENT

BODIES

｝皇，　J．　Arkani－Hamed　and　D．W．　Strangway

Oepartment　of　Geology，　Universfty　of　Toronto，　Toronto，　Canada，　L5L　IC6

metamorphism　ln
study．

Concentrations　of　volatile　trace　elements　such　as　Bi，TI　and　In　decrease

increasing　metamorphic　grade　of　chondr「tes．　　It　has　been　debated
this　fractionatlon　was　due　to　a　nebula　condensation　process　or　due
　　　　　　　　　　　　　’　　parent　bodies．　　We　exam「ned　the　latter　possibility

　　　　The

for　the
experimentally
thermal
assumed

Trace　elements，
paγ’ent　body　as

effect　of　a
elements　was
　　　　Vapour

of　pure　phases，

solid　solution
which　is
phase　to　the
（2）　was　used　in

COnCentratiOn　　’

T1，Bi，ln　and　Cd

the　solid
but　becomes
calculation　on
transported
met．　　Therefore
difficult
　　　　Numerical
thermodynamic
solid　solut「on
removed　from
was　found　to　be
（heat　of
1）　／are，

theγ’modynamic

their　so1ゴd
1．　If　we
In，　T1，　Bi

metamorph．ism．

assumed’heat　of
References
1．　N．　Sugiura，

for　　48th
2．　」．　Larirner：

parent　body　model　used　in　this　study　is　the　same　as　the　one
　possible　transport　of　carbon　（1）．　　The　model　is　based
　　　　　　　determined　gas　permeability　　of　chondrites　and　　a

history　of　30－50　km　radius　parent　bodies．　　Vapourization
to　be　the　reverse　reaction　considered　in　condensation
　　　　　　　　vapourized　from　interior，　condense　near　the　surface
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　exceeds　their　vapour

　　　carrler
　　　alSO

　pressures
　　　　　　which

　　　　　　（2）．

deffned　by
　　　amount　’

　　　　　　the

　　　　　ln　the

thelr　part「al　pressure
　’　　　gas　（carbon　monoxide）　on　the　transporation
　　examined．

　　　　　of　the　trace　elements　strongly　depend　on　the
　　　　　　in　turn　depends　on　the　solubility　of　the
　　　　　　Tab16　1　shows　relative　volatility　of　some
　　　　　the　rat†o　of　the　amount　of　the　element　in

　　　　　　　　　　　was

　　　　　　　　were　ln

　　　　　simulation

　　　　　data　of　（2），　showed　that

　　　　　　during　metamorphism，　and

　　　　the　interior　of　the　parent
　　　　　　　rather　small　fn　the

solutlon　（Table　1）　and　activity

　however，　very　uncertain．
　　　　　data，　vapour　pressures　of

　　　solutfon　could　be　1000

　assume　such　higher　vapour
　　　　and　 Pb　 could　　be

　　　　　　F19．　1　shows　an　example
　　　　　　solution（30　kca1／mo］）．

　　　　　are
SOlution
　　　leSS

　　　　　the

　　durlng
　　　　　，it

if　they

　　　with

whether
to　the
in　this

adopted

on　the
　　　　　Plausible

　　　　process　ls
　　　models　（2）．

　　　　　　　　of　the

pressure．　　The
of　trace

elements

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the

　ln　the　starting　（solid）　materうa1．　　Heat　of　solutlon

　case　of　solid　solution．　　CI　abundance　was　used
　　　starting　materia1．　　It　　is　seen　that　pure　phases
　more　volatile　than　carbon，　but　Tf　these　elements
they　are　less　volatile．　　（In　is　more　volatile　at

volatile　at　higher　temperatures．）　　In　our
　carbon　transport　（1），　it　was　shown　that　carbon
　metamorphism　only　if　　　　　　　　stringent　conditions
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　these　elementsexpected　that　transport

　solid　solution．

　of　the　transport　of　these

present

　　　　times

　　　　　P「essu「es，
transported

P「esence
　　　　　　in

elements

　　vapou「
　　　　from

　for　the
　　　　　　of

　　are　ln

　　1000K
prevlous
　　can　be

　　　　were

would　be

　　　　　　　　　　　　elements，　based　on　the

these　elements　were　mostly　in　the
they　　（except　for　Cd）　could　not　be

body．　　The　effect　of　a　carrier　gas
　　　　models．　　The　thermodynamic　data

coefficient　which　was　assumed　to　be
　Within　　the　　uncerta「nty　　of　　the

these　e］ements　in　equilibrium　with
　　higher：than　those　shown　in　table
　　　　　　　　substantial　amounts　of　Cd，

　　　in　the　parent　body　during　the
of　the　transport　of　TI　with　an

　　　　」．　Arkan「－Hamed，　D．W．　Strangway　and　T．

Heteoritical　Society　Heeting，　1985．
　　　Geochim．　Cosmochlm．　Acta　37　（1973）　1603．

Hatsui：　in　　Abstγ・act
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Table　1

reaction Hs（kca1／mo1）

　　　　　Hv／Ms　at　1000°k

Solid－solution Pure　phase

Tl
Bf

Pb

In

Cd
Zn

C

T1（s）＝T1（9）Bi（s）＝Bi（9）Pb（s）＝Pb（9）

Fe＋21nS＝FeS＋ln2S（9）Fe＋CdS＝FeS＋Cd（g）Fe＋ZnS＝FeS＋Zn（9）

C＋01ivine＝Fe＋SiO2＋CO

14
15
15

19

　9

（9）

　’

　　　　　　　一41．1x10　　　　　　　－52．Ox10　　　　　　　－51．6x10

　　　　　　　－21．1x10　　　　　　　－46．5x10　　　　　　　－79．2x10

　　　一

1．9x10－1
2．9x10－2
1．Ox10’3

8．7x10＋1
1．1

2．1x10－6

　　　　　　　－32．3x10

V
く
U
S

M
”
H
H

●

・

　
．
・
　
■
●

amount　in　the　vapour　phase
amount　in　the　starting　material
Heat　of　solution　from　Larimer　（1973）

2

1

ミ
。
・
’
2

0
0

TI

0

16
8

4

2

10

16
8 4

2

2 ．4　　　　　．6

　　RADIUS

8

2

ミ
。
°
－
9

♂J－

2

1

ぐ
。
㌔
↑

4
（
U

O

Tl with CO
0

12

8

4 2

2

　　　　Fig．1　　Concentration　of　TI　as

time　steps　（in　million　years）　in　a
solution　（30kca1／mo1）　was　assumed．

different　 at　 the　 surface．
Bottom：　transportation　of　TI　with　a

2

O
＼
O1

　
O
↑

匂o
l

う
一
（
リ
ノ
『

1

2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
．4　　　　　　　　　．6　　　　　　　　　　．8　　　　　　　　　1．O

　　RAD1US

a　functlon　of　radial　distance　at
　40km　parent　body．　　A　rather　high

　Note　the　scale　for　the

　ToP：　transportation　 of　Tl
　carrier　gas　（carbon　monoxide）．

ConCentratiOn

var10US

heat　of
　　　　　is

alone．
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SHAPE　ANALYSIS　OF　METALLIC　GRA工NS　AMONG　ANTARCT工C　ORDINARY　CHONDRITES

　　　　　　　　Naoyuki　FUJII，　Keisuke　ITO，　and　Masamichi　M工YAMOTO（書）

　　Department　of　Earth　Sciences，　Kobe　University，　Nada，　Kobe　657．
（＃）College　of　General　Education，　The　Univ．　of　Tokyo，　Meguro，　Tokyo　l53．

　　　　　We　have　developed　several　apProaches　to　characterize　the　irregular　shape
of　metallic　grains　in　ordinary　chondrites．　By　introducing　several　appropriate
parameters　for　selected　Antarctic　ordinary　chondrites　including　Y－74142（H3），
ALH－77233（H4），　ALH－77115（H6），　Y－74094（H6），　Y－74417（L3），　ALH－77230（L4），　Y－

74117（L6）　and　AI、H－77105（L、6），　some　differences　in　general　trend　are　clarified

among　Petrologic　types　ln　these　chondrites．

　　　　Boundary　lines　of

digitized　by　using　the
photographs　of　po：Lished

metallic　grains　are
relationships　of
axial　ratio，　」巳／三，　3）

ters，　and　4）　the
and

of　segments　of　the
are　the　major　and
nent　analysis．　P（＝

Descriptors　Bk in　w
　　　　　・　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
metallic　grains　with　the　area　larger　than　O．001　mm

microcomputer－aided　picture　analyzing　system　for
　　　　　　or　thin　sectioned

　　　characterized　by　the
several　parameters：　1）
　　　　the　non－circularity
fractal　dエmension，　FD　（＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the

　　salnples．　　The　shape　irregularity　of

　　frequency　distributions　and　mutual
the　shape　parameter，　SP（L／ノ百），　2）　the

d　are　the　七〇tal　perimeter　length　（with　d　of　O．01

　　　　　　　　　　　　　　　perimeter　and　the　divider

　　　　　　　　　　　　　semi－major　axial　lengths　calculated　by　the
　　　　　　　　　　　　　　　　2・XB竃）and　Q（－P－2・BI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．from　the　topo8raph　　　　　　　　　　　　　　　hich　a　radial　distance　R

ag「aln
length，

　　　　As

tion　of
that

（P）　and　non－ellipticity　（Q）

－10gN／10gd），　respectively．
　　　　　　　　　　mm），　the　area，

　　　　opening，　respectively．

pa「ame－
L，S，　N，

the　number

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　principa1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）are　obtained　from　the　Fourier

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ical　center　of

、s　expand。d、n　a　fi。it。　F。urier　ser鍵es　a。　a　f。n。ti。n。f　th。　p。。i。。ter

i…R」／R。－1・2’ヱBk°COS（j’k／N　Dk）・

aandb
－　　　　　　　　　　　　　　　　　－

　compo一

　　　　　the

increasing　nletamorphic　grade　of
tion　between　the　shape　parameter　（SP）and　b／a　for　H4

chondrites．
widely　in　type　4　chondrites　than　that　in　type　6　chondrites　for　both　H　and　L
chondrites．　It　means　that　type　6　chondrites　have　less　irregular　shape　than
type　4．　　The　similar　tendency　is　also　seen　in　Figure　2，　where　the　shape
paranieter　vs　logQ　diagrams　are　shown　for　four　different　types　of　chondrites．

The　s亘ape　parameter　vs　FD　diagrams　also　indicate　t㎏t　smaller　values　of　FD　and
shape　I）arameter　are　more　frequent　in　type／6　chondritξ「・when　compared　with　those

of　relatively　non－equilibrated　chondrites．

previously　pointed　out　by　our　series　of　investigations，　the　distribu－
each　parameter　for　different　petrologic　types　shows　a　slight　tendency
　shape　irregularity　of　Fe－Ni　grains　is　likely　to　be　reduced　with
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　parent　bodies．　Figure　l　shows　that　the　rela－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　H6，　L4andI」60fAI」H－

　　　　The　distribution　of　data　indicates　that　values　of　SP　scatter　more

　　　　　Although　there　remain　several　difficulties　to　obtain　physically
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぢ
meaningfu1㎡averages　of　these　parameters　and　to　relate　with　the　mechanical
characteristics　of　different　petrologic　types　of　chondrites，　this　apProach
could　provide　some　clues　to　investigate　the　mechanisms　of　lithification　and
deformation　processes　within　chondritic　parent　bodies．　Other　factors，　such　as
the　variation　of　Ni　content　and　shock－melted　effects　for　each　grain，　would
contribute　to　cause　a　variety　of　the　shape　irregularity　of　metallic　grains
with菖ome　correlations　among　petrologic　types　of　ordinary　chondrites．
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　ベヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ベヨ
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Nonづestruetive　an81ysis　of　n》eteoζrites

by　usmg　a　Mか一energy　X一珂CT　seamer

Akima・a　M翻・1），1・am・T卿・hi2）・・d　K・hki　T飢・k・2）

　1）Faeulty　of　Seienee，　The　Unive㌘sity◎f　Tokyo，

2）R＆DLab◎patories－1，　Nやpon　Stee1　Co叩oration

］【．　］【ntlroduetion

　　　　The　high－energy　X－my　eomputed　t◎mogpaphie　seanner（CTS）was　developed　in

order　to　non－destPuetively　investigate　the　internal　structures　and　components　of
ipon　and　steel　sampユes．　In　this　pape夢，　CTS　was　applied　to　non－destruetive　study　of

five　Antaretie　meteorites．　Intemal　struetupes　of　the　meteo㌘ites　were　sueeessfu且y

ob6erved　by　CTS．

IL　Experimenta1

（1）

（2）

Antaretie　mete◎股ites　　　　Yamato　74364　（H－ehondrite，722．97　g），　Yamato

74454（L－ehondrite，569．00g），　Ya！nato　74450（Euerite，147．28g），　ALH－78132

（Euerite，187．15g）and　ALH－77219（Mesosidepite，292．60g）were　used．

認姻2濡h三罐。認認蹴』£m鵠蒜：鷲姦i漂
the　same　as　that　of　a　medieal　CT．　CTS　is　shown　in　Photo　l　and　its
speeifieations　and　operating　eonditions　are　given　in　Table　1．　The　main
fe＆tures　of　CTS　ape　high　X一皆ay　transmission　and　high　resolution　eapability．

The　CTS　data　were区oeessed　by　the　irwage　analyzer，　TOSPIX　II．

III．　Results

（1）

（2）

CTS　　obser》ati◎n　　　　　　CTS

obse！rvations◎f　the　meteorites

wepe　　perforrned．　　　　For

example，　the　Pesults　of
Yamato　74364　（H－eondrite）
and　　　Yamat◎　　　74454　　（L－

eondrite）are　given　in　Photos　2

and　3．

Ave斑ge　CT　value　　　　The
average　　CT　　values　　a1「e　　as

foUows．

Photo　1　CTS（High－energy　eom－
　　　　　puted　tom◎graphie　seamer）
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Table　1．　Specifieation　and◎perating　eonditi◎ns　of　CTS

1・CT　type

●
　
　
●
　
　
●

り
錫
3
4
5．

6．

7．

8．

9．

10．

11．

X－ray　tube

X－ray　deteetor

Scanning　method

Collimator　s1輌t

F輌lter

Image　matrix
Data　collection　time

Image　reconstruetion　time
Sample　size
Spatial　resolving　eapacity

2nd　generati◎n　CT，8ehannel，
　　　　　　　　S－R－Stype

　　　　　　　420kV，3mA

　　　　　　　　BGP－PMT

60revolution　and　traversing，
　　　　　　　　　30times

　　　　　　O．5mmsquape
　　　　　　　　Iron，7mm

　　　　　　240x240　pixe1
　　　　　　　　　　5min．

　　　　　　　　　　1min．

　　　　62mm（max．）in　dia。

　　　　　　0．25xO●25　rnl臓

（3）

Yamato
Yamato
Yamato
AI．H－

ALH一

74364
74454
74450
78132
77219

90．9

84．5

75．5

76．8

96．8

CT　valtle　（C）　is　related　with
density（D，9／em3）as　shown　in

the　fo且owing　equation・

Dニ0．0515C－0．747

Partiele　　analysis　　　　　　　　Areal

ratios（％）of　the　partieles　in　the

CTS　pictures，　whieh　showed　over
115（CT　value），　are　as　foUows．

Yamato

Yamato

rv・Summary

74364

74454

　　　　　　　　　　　　　＊
6．85％at　5mm
　　　　　　　　　　　　　＊
6．84％　at　10mm
　　　　　　　　　　　　　＊
2．86％at　70mm
　　　　　　　　　　　　　＊
2．71％at　75mm
　＊height

CTS　was　found　to　be　a　suitable
to〈）1　for　very　rapid　elassifieation

and　　analysis　　◎f　　mete◎rites．

InfOlrmatiOII　　　fOlr　　metallic　　　phase

size　　distributi◎n　　was　　als〈）

obtained．

Reference

1）LTaguchi2　Analytical　Seienees
　　p．93（1985）．

Photo　2．　CTS　analysis　of　Yam　ato　74364
　　　　（】日トchondηSliee　Pos輌t輌on310mm）

Phot◎3．　CTS　analysis　o£Yamato　74454
　（L－ehond．，　Sliee　position：75mm）
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HUGONIOT　OF　SOME　ORDINARY　CHONDRITES
　　　　　　T。k。fumi　H。七。。i1，　K。．ki　Kani2。。d　Y。。u。hi　H。七su。hima3

　　　　1）　Geoρhysical　Insti七ute，　Uni）ersi七y　of　Tokyo，　Tokyo　113．
　　　　2）　Facu｜七y　o・F　Educ∂七ion，　Okayama　U∩i）ersity，　Okayama　700．

3）　College　of　General　Educa七ion，　Okayama　Uni＞er5ity，　Okayama　700．

ρroper七y　　o千

hard　　for
aρpro×1rna七e
may　　be　　due
from
cur）e．
and　L
（門unso∩　　and

Thi5　is
mea5ured
see　ンthe
higher　　than
5hock
than　七hose

　　　　　0∩e　of　七he　major　ρrob｜ems　oF　me七eori七ics　is　to　reveal　impact
千ragme∩ta七io∩　his七〇ry　of　七he　me七eori七ic　ma七eria1，　　　　The　Hugoniot
is　obviou巴1y　one　of　七he　mo5七　干undamen七al　physical　propertie5　Ψhen
we　s七udy　irwρact　proces§es，　　　　Howe）er，　　∩o　Hugonio七　　measuremen七5
ha）e　　been　conduc七ed　o∩　me七eori七es．　　　Ue　ha）e　mea5ured　七he　shock
ωa）e　　　）eloci七y　　一　ρarticle　　uelocity　　Hugoniot　　of　　5　　　0rdinary
chondri七e5　（Uellman　（H5），　　Gilgoi∩　Sta七ion　（H5），　Farrni∩gtoh　（L5），
Bruderheirw　（L6）　a〔d　Leedey　（L6））．
　　　　　The　　5ρec　imen　ωith　七he　5ize　of　roughly　5×5×2　rnm　was　impac七ed
by　　the　coPPer－PIate　projec七ile　accelera七ed　by　　the　　田i∩91e－5七age
uertical　poωder　gu∩．　　　　The　impact　）eloci七y　of　七he　ρroJecセile　a∩d
セhe　　shock　ωa）e　）e｜oc　i七y　ωere　mea5ured　by　the　magnet　f］yer　me七hod
ard　七he　pin－con七ac七〇r　me七hod　（see　Figure　1），　respec七ively．　　The
par七icle　　）eloci七y　　ωas　　de七ermined　　by　　七he　　　impedence－matchi∩g
me七hod．
　　　　　The　　5hock　ωa）e　）elocity　－　par七icle　ueloci七y　Hugo∩iot　　of　　5

0rdinary　chondrites　are　5hoω∩　in　Figure　2，　　　The　da七a　are　rather
5ca七七ered　　but　　thi5　is　po55ibly　due　to　either　high　　porosity　　of
cho「、dri七es　　or　　thin∩es　　of　　spec　imen　　or　　both．　　　　Judgi∩g　　from
i∩homoge∩ity　　i∩　　texture　　of　cho∩drite，　　七he　　七hickness　　of　　the
specimen，　　2mm，　　may　　be　　too　thin　to　represe∩t　a　　bulk　　physica1

　　　　　　　七he　5peclmen　（Yomogida　a∩d　Na七5ui，　　1983）．　　　　It　　ls
　　　　　　　some　　　chondri七es　　　（specifically　　　Farmingto∩）　　　七〇
　　　　　　　七he　data　points　by　七he　l　inear　　re｜a七ionship，　　　　This

　　　　　　　to　a　pha5e　change　of　some　comρosi七e　mineral　　judging
the　exi5七ence　of　break　in　specific　）01ume　　）ersus　　pres5ure
　　　　The　　Hugonio七　calcula七ed　from　the　bコ1k　comρ05i七ion　of　H
　　chondri七es　by　using　the　門u∩50∩　　＆　　Schu｜er’s　　formulatio∩
　　　　　　　　Schuler㍉　　　1971）　has　a　h』igher　shock　　ωa）e　　）eloci七y．

　　　probably　due　七6　the　prosi七y　effect．　　　A1七hough　ωe　　ha）e
　　　　only　　七uo　H　chondri七es　and　three　L　chondri七es，　　ωe　　can
　　　　trend　that　七he　5hock　Ψaue　）eloci七y　of　H　　chondrites　　is
　　　　　　　　七hat　oヂ　L　chondrites，　　　　It　a」so　appears　　that　　・ヒhe
　ωa）e　）e｜ocities　of　L　cho∩dri七es　are：㎡ore　ωidely　　sca七七ered
　　　　　of　H　chondrite…∋．

Reference田
K．　　Yomogida　　and　　T．　　Hat5ui，　　Physical　proper七ies　　of　　ordinary
chondrite5，　J，　Geoρhys，　Res．，　88，　9513－9533，　1983．
D．　E．　Munson　a∩d　K．　ω，　Schuler，　ShockΨa）es　and　the　mechanical
proper七ies　of　501id，　Syracuse　U∩iu．　Press，　pp185，　1971．
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Drlver　plate
　　　　　Speclmen

　Plate
Copper
　　foi1

Fig．1　Specimen　assembly　and　measuring
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（d） （e）

Fiq．2 The　shock　wa▽e　veloci七y　－　par七icle　▽eloci七y　Huqonio七．

（a）　Wellman　（H5），　（b）　Gilqoin　Station　（H5），

（c）　Farminq七〇n　（L5），　（d）　Bruderheim　（L6），　（e）　Leedey　（L6）．
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Thermomaqnetic　”Hump・・　in　Antarctic　Stony　Meteorites

Minoru　FUNAK工　and　Takesi　NAGATA

National　Ins七i七uセe　of　Polar　Research

、（一］L）＿一匹皇1三よc　Hu皿p　Phenomenon．
　　　　　The　七hermomaσnetic　Hump　（TM－hump）　is　a　newly　found
parUcular　phenomenon　lookinqゴust　like　a‘’hump‘’on七he　ini七ial
hea七inq　七hermomaqnetic　cur▽e　（TM－cur▽e）　of　some　stony
me七eorites，　as　shown　in　Fig．1for　example．　The　TM－hump　is
defined　as　fol！ows：　　工n　a　course　of　increasirlg　七emperature　（T），
盟ヨ・§妄已七｝22。鵠2’；瓢語U鵠ぎ8？書n§。；2。霊e艦ha£雲念’

i憲1麟罐ll鴛8鷲㌶：ぽi羅9§iii：？譜きnq

L2⊥＿恕上鯉．⊆ζ主⊆，一旦迦、．芭旦七eorエtes　ac～と9哩≡主⊇一聖、正Hump・

　　　　　Antarct二ic　stony　me七eorites　which　are　accompanied　by　a
TM－hump　are　llsted　in　Table　1．　　As　shown　in　Table　1，　all
met二eorltes　accompanied　by　a　TM－hump　are　achondrites，　which　do
nOt　con七ain　metalic　qra土ns　larqer　than　102　μm　in　linear　size．

5罎9§6ξ§8？ef「°m325°Ct°36°°Cand⑪Cina「anqef「°m塾

（3）　Thermomaqnetic　Hump　in　Silicate　Componenセ　of　St．　S6verin
Chondrite．
　　　　　It二　is　found　t二hat二　the　silicaヒe　componen七　〇f　St．　S6verin　I、L

chondrite　also　is　accompanied　by　a　TM－hump　as　given　in　Table　1，
七hough　七he　TM－hump　is　buried　wit二hin　a　stronqer　maqnetization　of
me七allic　component　in　七he　bulk　TM－cur▽es．　　Fig．　2　shows　the
firs七一　and　second－run　TM－curves　of　the　St．　S6verin　silicate　and
Table　2（A）　summarizes　t二he　maqnetic　hysteresis　parameters　at
room　七emperat二ure　for　七he　oriqinal　state，　after　heatinq　ヒ0　4000C
near　the　maximum　of　TM－hump　and　after　the　thermal　annealing　at
900°C．　　Since　the　St．　S6verin　silica七e　（ma七rix）　contains
ヒetra七aeniセe　（Fe－Ni　ポニPhase）　in　its　very　fine　qrains　of　metal
恐評。鰹i；；ξ51smき2。鍵ヲ「器2e2鑓茎詰。｝「ans’七’°n　tempe「atu「e

　　　　　ノて
Table；1．　　Antaretie　Achondrites　accompanied　by　Thermρmagnetic　Hump
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results　shown　in　Fiq．　2　and　Ta｝）le　2（A）may　indicate七hat七he
magnetically　hiqhly　coercive　component　of　Fe－Ni　）／－phase　is
broken　dowrユ　to　form　a　new　ferromagnetic　phase　by　amalqamating
wi七h　七he　surroundin●　paramagne七ic　γ一phase　component　aヒ
temperatures　above　3300C．　　Such　a　phenomenon　of　a　break－down
and　amalgama七ion　with　paramaqneヒic　lr－phase　for　Fe－Ni　ピーphase
has　already　been　observed　in　the　St．　S6verin　meセallic　component
and　San七a　Catharina　iron　meteorite　（Nagata　et　a1．，　1985）．　　工n
the　present　case　of　fine　powder，　however，　the　break－down　and
amalgamation　processes　proceed　relatively　rapidly・

一　〇f　Y－74013　and　Y－791186．
cau。e含sb；h8w2。纏圭96きfa2dT識濫P2提）ξ。蒜ま2cl；a器。2f。ISth。

§妄・t§6v誌。誤9鑑もi器t。誕。2Ci；n6一琴毬61§°g鍵鑑2セきyi識ε§言s8f

ヒheir　characterisヒic　reduction　for　the　St二．　Sξ…verin　si］．icate．
1｛owever，　an　annealing　effect　by　heaヒing　twice　to　8700C　results

羅：il璽竃9ii議ま麟竃i21彊㌶im・きξY宝’S
thermomagnetic　measurements　of　Y－791186　eucrite　result　in
similar　characterisヒics　of　a　TM－hump　effec七　to　those　of　Y－74013
墨瓢Cp3鑑；七i9言m註1ξ。1÷’。詔’t99器認9n；ng［e§§8・2y。ε器・t。　i。

鰯iitii議i；6：昼§ild鰭議・竃li竃耀鱗a8茎
the　St．　S（≦ver土n　silicate．

Table　2．　　Changes　in　Ferro紐agnetic　Hysteresis　Parameters
　　　　　　　　in　Associa℃iOn　with　TM　I｛ump．
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5）　T　　e　（A）　and　T　　e　（B）　of　Thermomagnetic　Hump．
　　　　　The　「PM－hump　subjected　to　the　charac七eristics　observed　for
the　St．　S6verin　silicate（called　Type　A　here）is　very　likely　to
be　produced　by　a　break－down　of　Fe－Ni　l「二phase　of　fine　size　into

the　ordinaryボーphase　which　amalgamates　with　surroundinq
paramaqnetic　r－phase，　as　already　mentioned．　　Possible
mechanisms　for　a　TM－hump　of　Type　B　for　Y－74013　and　Y－791186　may
be　more　complicated，　so　七ha七　七he　presen七　experimental　dat二a　do
not　seem　to　be　sufficient　for　suggesting　a　reasenable
theoretical　interpretation．　　One　of　possible　hypothe七ical
mechanisms　miqht　be　as　follows：－
The　creation　of　a　TM－hump　of　Type－B　is　due　to　a　forma七ion　of
fine　ferromagnetic　prola七e　particles　of　lr－phase　of　about　50宅　Ni
by　amalgamation　of　paramagnetic　lr－phase　with
superparamagnetically　fine　nuclei　of　）とphase．　　Then　an　lncrease
言ξd認t99d？ndT吾§C。霊ξま呈呈nξhεf瓢§tき88、8「言ξeミεtξ呈誌d七。　an

almost　complete　rearrangements　in　a　high　temperature　lピーphase　of
七he　Ni－rich　metallic　parts．
　Fig，1

　　　　emu／g　　　　　　　Y－74648（Di）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H＝10kOe
　　　　　　　　　　　　　　　350C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・540C
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Tetrataenite　Phase　in　Antarctic　Stony　Meteorites

Takesi　NAGATA　and　Minoru　FUNAIく工

National　工ns七itute　of　Polar　Research

⊥LL陛．raヒaenite
’

－　hase　of　Fe－Ni　meta］．）　in　me七eorites．

　　　　　As　セhe　ordered　ヒaeni七e　（七etra七aeni七e：～ψ一phase　of　FeNi）

ha▽ing　an　approximate　composition　of　50宅Fe50宅Ni　in　a七〇mic

raヒio　has　a　crystal　structure　of　a　largle　crystalline
ani・。t・・py，　pre・ence。f　thi・〆一七aeni七e　phase　in　mete・ri七e・

seems　very　siqnifican七　in　the　ferromagnetic　properties　of
me七eorites．　　From　this　point二　〇f　view，　severa］．　stony　meteorites

which　contain　a　fair　amount　of　七etraヒaenite　in　their　metallic

components　are　maqnetically　and　metalloqraphically　examined
（Naqata　and　Funaki，　1982；　Nagata，　Funaki　and　Danon，　1985）．　　工t

seems　likely，　on　the　other　hand，　tha七　七he　so－callled　plessite

phase　in　metallic　components　of　stony　me七eori七es　may　contain　a

certain　amount　of　七he　tetrataenite　phase　in　the　Ni－maximum
edqes　of　their　M－shape　distribution　of　Ni　in　taentie　zones，

because　Curie　point　of　the　maqnetic　phase　to　represent　a
presence　of　plessite　component　is　always　in　apProximate
aqreement　wi七h　Curie　point　of　tet二artaenite，　550－5700C．

　　　　　　　　　　　　　　　ク

†蕊1羅1吉ミ…il：鶯R鱗’i§鶯i：竃i欝

as　　the　七wo　sヒandard　samples　of）♂しrich　s七〇ny　meteorites，

all　Antarctic　stony　meヒeorites　（except　C－chondri七e），　which

have　been　magnetically　analyzed　（total　member　N＝42）　are

re－examined　in　order　to　look　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HISTOGRAM　OF⑲c（pl）

for　lピ仁phase　in　their　metallic　、o

components．　　27　stony

meteorites　amonq　42
examined　samples　nave
the　plessi七e　component　　　　　　　　5

豊゜器。鵠ecp鑑（㌣＄！P’））

Charac七eris七ic　magnetic
propert二ies　of　the　standard　　　　。
『二rich　chondri七es　are　　　　　　　　　　　　　　　2°0　　　　400　　　　600　　　　8°o　c

summarized　as　follows：　　　　　　Fiq．1
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（1）

）
）

へ
∠

3
（
（

（4）

（5）

iii㌶i；i竃璽：鐘ili。§：i6i馴二？ξ？：ce（Hc）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
The　ini七ial　hea七ing　thermomaqnetic　（TM）　curve　ofレーphase

is　flat　up　to　about　5000C　and　then　sharply　decreases　to

Curie　poinセ．
Af七er　hea七inq　up　ab。ve　800°C，∀仁phase　i・br・ken　d・wn　t・

the　ordinary　disorderedγ一phase．　　Hence　the　first　cooling
and　subsequent　TM　curves　ha▽e　characterisヒics　of　七hose　of

the　disordered　r－phase．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
Because　of　t二he　break－down　of　ゲーphase　by　the　hea七inq

procedure　HC　and　HRC　afセer　the　heating　are　much
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　respecti▽e　pre－hea七ing　values・reduced　from　　　　　　　　　　　　　their

　　　　　Aset　Of　TM　cur▽es　of　one　of　the　standard「しphase

chondri七e　（St．　S6▽erin）　is　shown　in　Fiq．　2（a），　and　HC．　HRC，
saturat二ion　maqnei七zation　（IS）　and　saturation　remanence　（工R）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to　break－dowrl　thebefore　and　aft二er　the　heaセinq　procedure
O∨二phase　of　t二he　two　standard　samples　are　gi▽en　in　Table　1．
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（工工工》　P｛－phase　characteristics　in　Antarctic　Stony　Meteorites．

。h。nd盟二．2（茎蓋es袈w；u2v：：t。2fAI2．9麟sa2：2モ2三：1呈゜1孟ξ、a。七。

those　of　七he　standard　sample　qiven　by　Fiq．　2（a），　bo七h　TM
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
curves　consisting　of（メー　and　『－phases　（plus　lr－phase　too）．　　The

bo七tom　half　of　Table　l　summarizes　the　characteristic　maqnetic
transition　temperature　of　plessite　component，⑲C（P1），　and
瓢：器：：まξu：：s罐竪’：n8a：盤e臨1§5躍。：εm謡：5Cも。：：k「㌶n

　カ

ぎ㌔phase，　for　ALH－76009　together　with　those　of　Y－74160

L工、－condrite　and　Y－74648　diogenite．　　Approximaセe　agreements　of

鐘1。竃竃競ま露ilξ羅麗：計三罵篇i§iii竃篭i講。：l

of　the　s七andardドーrich　chondrites　may　indicate　presence　of
　ク

λ一phase　in　these　Antarctic　stony　meteorites．
。b。utS828．8与6§ε綴：「鑑：u：漂1ま鑑ぽ：。㌣lp：蓋C：a去：es　a「e

summarized　　　　　　　　　　　in　Table　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　As　an　unusually　larqe　HRC　compared　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．

蒜。霞6鵠；譲，c：こ：1’：：e器＝．養鐸三麟：｝yt器：認ewith

another　medium　or　soft　maqne七ic　component，　these　Antarctic
chondrites　also　have　a　reasonably　high　possibility　for
c・ntaining　a　small　am。unt。f　Fe－Ni〆－phase．　Further
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ク
experimental　s七udies　on　checking　presence　of　Fe－Ni　∀－phase　in

these　condrites　will　be　continued．

Table　1．　Magnetic　properties　of　　γ仁rieh　standard　chondrites　and　Antarctic　Meteorites．

Meteorite θ、（pl）　　（℃） li）（em］｛ξ） （ll（e瑠 （11・（1； （！1・（1；

St．　S6・erin（LL6）Appley　Bridge（肌6） 560
565

2．80→3．95
1．73→2、42

0、50→0．021
0、12→0．031

520→　9、5
160→14．55

1840→110
470→70

Y－74160α）ALH－76009　6）Y－74648（D
　　　　一
565
570
555

1’59→2．63
9，8→9．4
0．50→0、55

0、16→0．008
0、37→0．043
0、109→0．008

255→　8、0
ユ10→10．0
225→100

460→240
2470→130
420→180

（1）　　Before　heating．　（2）：After　heating．

Table　2．　Antarctic　chondrites　ofθc（pl）＝550－570℃and　HR◎310000e

Meteorite θc（pl）（℃）

577
1
器

量」

S
I （emu／9） IR（e皿U／9） Hc（Oe） HRC（Oe）

15．0 0．14 16 1，700
27．9 0．34 14 1，080
6．8 0．22 30 L330

21．8 0．71 66 2，620
8．1 0．27 160 2，100
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ANTARCT工C　AND　NON－ANTARCTIC　METEORITES：　DIFFERENT　POPULATIONS

Dennison，　J．　E．，　Kaczara1，　P．　W．　and一

1）epartment　of　Chemistry，　Purdue　University，　W．　Lafayette，　IN　47907　USA

（Denni80n　et
　　　　　　　ゆproportlon
distribution
Antarctic

non－Antarctic
sampled

　　　Among　　the　7000　Antarctic　lneteorite　fragment6，　representing　　1200－3500

separate　find8，　are　many　specimen8　0f　rare　or　unique　types　compared　with
non－Antaτctic　　　falls．　　　Even　　　at　　　the　　　coarsest　　　clas8ification　　　leve1，

di6tributions　　are　　peculiar：　　iron8，　　stony－irons　　and　　LL　　chondrite6　　are

deficient　in　at　least　the　Victoria　I、and　population　and　the　H！1、　chondrite

ratio　of　3　differs　from　the　value　of　l　in　non－Antaτctic　fa118　0r　finds

　　　　　　　　extraterre6trial

contemporary　fa118．

　旦1．，　1986）．　工ron　meteorlte　subtypes　from　Antarctica　differ　ln
from　　those　　in　　non－Antarctic　　regions　　（Clarke，　　1985）．　　These

　　differences，　　coupled　　with　　the　　long　　terrestrial　　age8　　0f

1neteorite8　　　and　　　ma8s－di8tribution　　　difference8　　　between

　　and　Antarctic　population8，　hint　　that　Antarctica　may　have
　　　　　　　　　　　　　parent　sources　differing　from　those　that　provide

each　element　ln
Gau8sian．　　　To

populations，　it
llow　unlikely　it
non－Antarctic
10％　test　level

might　differ　by
moτe　　likely　　it

Antarctic
H5　（11　victoria
Land／25
non－Antaτctic）．

samples　of
differ　　in
（pattern　　of

2－element
differ　　　　　　　°　σ

23

reflect

instead　to

　　　To　study　this，　we　determined　by　RNAA，　concentrations　of　14　trace　and
ultratrace　eletnent8　（Co，　Au，　Sb，　Ga，　Se，　Rb，　Cs，　Te，　Bi，　Ag，　1叫　丁1，　Zn　and

Cd）　in　a　large　number　of　unpaired　Antarctic　samples　and　non－Antarctic　falls
（Dennison　皇±三　］旦．，　1986；　Kaczaral　and　Lip8chutz，　1986）．　The　di8tribution　of
　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　1s　that　the　population

8amples　of　weathering　type
　　　　　　　　Land　／23　non－Antaτctic）

non－Antarctic）　　and　　3　　in　　LL6

　　　　　　　Essentially　the　sa皿e

　　petrologic　types　4－6　are
　　shock　history　and　　53Mn
　　　　　　　■　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　■　　　　　・

　　each　population　can　be　described　by　a　normal　or
　　e8ta1）1ish　　　compositional　　　differences　　　1）etween

　　is　neces6ary　to　use　standard　8tatistical　test6　to
　　is　that　　two　　8ample　populations　－　e．9．　　Victoria

falls　－　were　drawn　fτom　the　same　paτent　population．
　（90％　confidence　leve1），　concentration　of　2　0f　14

　　chance：　the　larger　the　number　of　differing
　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

AorBonlyg

　numbeて8
studied．

content，
　　　　　　　　　8tatlstlcally　　slgnlflcant

　　　　　　diagrams　involving　Bi，　In　and

　　　compo81tlonally　from　ll　Victoria
non－Antarctic　fa118　（5　element8）．

　　　　weathering　or　analy亡ical　factors
　　　　　　　represent　a　preterrestria1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　elelnents，

difference　ls　meaningfu1．
　　　　　　　8　elements　each

and　I、6　　chondrite8　（13

　8amples　　（5　　victoria

　　　　of　difference8　are

　　　　The　H　chondrite　populations
　　　　in　　the　correlation　profile

inteτelement
T1．　Five

I・and　8amp　les

These
　　（modelil19，
　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　■

Yamato

10gnorma　1

　　　8ample
establish

Land　and
　　At　the

　elemellt8
　　　　　　the

　　　　　　For

differ　in
　victoria
　　Land／11

　seen　if

τelationships）　and　on
　　　Mts．　H5　chondrites

differences
（8　elemellts）

　　　　　　d◎　not

bias，　etc．）

populatlon　dlfference．

and　from

seem　to
and　seem

　　　An　usua1，　answering　one　que8tion　raises　another．　　How　　do　Antaτctic
8ample8　pre8erve　a　lnemory　of　preterre8trial　source6　differing　from　those　of
cont㎝poraτy，　　non－Antarctic　　fa118？　　　Differences　　in　　orbital　　inclination8

seem　quantitatively　　inadequate，　1eaving　a　time－variation　．　as　the　least
unlikely　po88ibility．　　But　this　creates　difficultie8　in　the　light　of　Monte
Carlo　　orbital　　dynamic　　calculations．　　　These　　random－walk　　calculations
indicate　　that　　the　　near－earth　　meteoroid　　source　　distribution　　should　　l）e
essentially　constant　over　the　105－106　year　terrestrial　age　of　Antarctic
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meteorite8　　since　　a8teroid　　ejecta　　is　　destroyed　　on　　the　　107　　year　　scale

（A宮nold，　1965；　Wetheτi11，　1974；　Opik，　1976）．　On　the　other　hand，　individual

Apollo　asteroids　can　contribute　substantially　to　the　Antarctic　meteorite
population　　over　　this　　time　　8pan　　according　　to　　recent　　calculations　　by
Greenberg　　（personal　　communication；　cf．　　Greenberg　　and　　Chapman，　　1983）．

Problem8　pτesented　by　these　sa皿ples　皿ay　requiτe　u8　to　ask　more　que8tions
that　we　thought　were　long－8ince　answered．
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S！rUDY　ON　田HE　PR工M工丁工VE　MAT日RIALS　FORM工NG　ヨERRES〔rR工AL　PLANE！PS

Wang　Daode
工nstitute　of　Geochemistry，AcadeInia　Sinica，Guiyang，Guizhou
Prov工nce，　The　Peoplels　Republic　of　Cblr匿1

　　　　　①be　pエrimitive　material　wblcl】constゴ．tutes　the　Eartb　is　pro－
　　　　　　　　　　iron　meteorite　（the　core　of　the　Earth）　and　H－groupbably　工AB
cbondrite　（the　mantle　of　the　Ear七h）．　When　the　experlmental　tem－
perature　ls　hlgber　than　1300　0C，　notlceable　magmatic　dlfferen－
tiation　takes　place　in　the　Jilin　meteorite，　an．d　this　ls　qulte
similar　to　the　process　of　formatlon　of　tbe　core　and　the　mantle
of　the　Eartb．　田be　meta1－su：Lfide　components　witbin　chondrite
would　sink　to　tbe　core．　Dur工ng　melting　an（1　recrystallization　of
the　Ji：Lin　cbondエrite　tbe　part工al　FeO　in　olivine　（mean　olivine
composlt1・n，　Fa　18．46％，　Fe　13，6％）。an　be　reduced　and　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FeO　formed

（mean　melted　olivエne　composition　of　19　determinations：Fa寸4．81％
Fe　11．0％）．皿bese　reduced　meta1　Fe　also　would　move　to　the。ore．

　　　　　Some　：Large　parent　meteorite　bodies　seem　to　have　undergone
such　a　process　leading　to　the　formatlon　of　some　iron　meteorltes
and　acbondrites，　壬be　Fe－Ni－S　pbase　in　tbe　experimental　products
may　serve　as　an　ind工cator　in　工dent工fylng　tbe　oosmio　chondru：Les．

　　　　　工t　seems　reasonable　to　assume　tbe　mecbanism　of　metal－sili－
cate　separatlon　between　七be　lnitial　c　ores　and　mantles　of　terres－
trial　planets　dur工ng　thelr　tbermal　evolution　process　as　thermal
diffusion　of　Fe－Ni　metal　in　solid　state，　partial　me：Lting　of　me－
tals　and　metal－sulfides，　and　fu：LI　meltエng　and　differentlatエon
of　metals，　meta1－sulfides　and　silicates，

　　　　　Tbe　differences　ln　maJor　e：Lement合，　especlally　refractory
elements，　or　ratber，　chemica：L　composltions　among　d工fferen七
groups　of　meteorites，　inner　planets　and　outer　planets　bear　wit－
ness　to　tbe　fact　tbat　cbernical　fractionation　took　plaoe　between
the　beglnn工ng　of　condensatlon　and　the　accretion　of　tbe　solar
nebula・　As　the　d工stance　from　tbe　sun　increases　tbe　abundance　of
refractory　elemen七s　and　tbe　oxidation　state　increases，　wbile
temperatu蛤e　and　pressuヱe　decrease　in　the　se（1uence　of　E一工AB－H，L，
L工、－CV，CO，CM，C工　（Wassor1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　198う）．　①hese　features　indicate　dlffe－

rent　nebula　temperature　and　pressure　conditions　for　〔しbe　envi一
ヱronments　in　wbich　they　were　forrned．

　　　　　On　the　basis　of　tbe　core－mantle　structure，　chemical　compo－
sltion　and　pbysico－chemical　conditlons　of　formation　of　terres－
trial　planets，　the　resu］．t　of　simulant　experlments　on　magmatism
of　tbe　Jilln　meteorite　and　its　comparlson　w工th　tbat　of　other
meteorites，　it　工s　believed　tbat　tbe　prlmltive　ma七erla：Ls　for
Mercury　are　EH　and　EL　chondrites，　for　Vennus，　工AB　iron　meteori－
tes，　for　the　Earth，　工AB　and　H－ohondrites，　for　Mars，H，L，LI、　chon－
drゴ．tes・　And　the　primit工ve　materials　for　Jovian　planets　are　car－
bonaceous　chondrite　and　come七s．

Reference：　Masson，」．！P．，　Meteorites，　工heir　Record　of　Early　Solar
－System　History，　W●HθFreeman　and　Company，　New　York，198う，　187－
223．

一 161一



69－1

A　PσrPOURR　I　OF　APOLLO　REGOL「「H　BR』E㏄IAS：　ANAI＿OGS　OF　LUNAR　h租ETEOR　I　TES

EricA．　jerde＊，　Paul　H．　Warren＊，　Grant　H．　Heiken§and　David　T．　Vaniman§

＊　lnstitute　of　Geophysics，　U．C．L．A．，　Los　Angeles，　CA　90024，　USA
§L。・Al・m。・N・ti・・al　L・b。・・t・・y，　L・・Al・m。・，　M　87545，　USA

　　　　A　typical　sample　of　Iunar　regolith，　say　50－200　mg，　is　a　naturally－
pr。duced　rand・m　assemblage・f　ab・ut　105　r・ck　parti・les．　Variati・ns　in　reg・lith

composition　and　petrology　provide　important　clue5　to　the　nature　of　the
underlying　crust．　Unfortunatelyρthe　maximum　spread　between　points　traversed
on　a　single　Apollo　mi55ion　was　only　12　km（Apollo　17）．　Variation　among　lunar
50ils　from　aoy　given　mi55ion　is　commensurably　limited．　However，　regolith　brec－

cias，　which　are　essentially　soils　lithified　by　impact5，　may　be　transported
great　distances・At　least　three　lunar　reg。lith　breccias　have　been　f。und　in
Antarctica：ALHA81005，　Y－791197，　and　Y－82192［11．　Because　of　this　potential
for　exotic　provenance，　regolith　breccias　constitute　important　supPlemeots　to
the　Apollo　and　Luna　collections　of　soil5・　Another　key　incentive　for　studying
Apollo　regolith　breccias　is　to　clarify　the　origin　of　lunar　meteorites．　For
example，　it　is　unclear　whether　ALHA81005，　Y791197，　and　Y82192　were　derived
from　a　single　impact　or　separate　impact5。n　the　lonar　surface　l2】．

　　　　We　employed　INAA　（at　UCLA）and　petrographic　techniques　including　electron
microprobe　analysis　（at　LANL）　to　study　40　suspected　regolith　breccias，　the
malority　of　which　had　been　essentially　uns加died．　　This　set　comprised　23
samples　from　Apollo　14（7　fragments　from　14004，10from　14160，5from　14263，
and　one　sample　of　14315），7from　Apollo　16，　and　10　from　Apollo　17．　Nine　of
these　samples　turned　out　not　to　be　regolith　breccias　（e．g．，　melt　rocks）．

　　　　Apollo　14．　The　most　interesting　regolith　breccia　from　Apollo　14　is
probably　14315，　a　115－g　rock　that　apPears　to　be　the　richest　in　chondrule－like

oblects　among　all　lunar　samples：5－10％chondrules［31．　However，　only　Rose　et
al．　［4j　and　Keith　et　al．　｛5】　previously　analyzed　its　bulk　composition，　and

these　analyses　omitted　many　key　elements．　The　bulk　composition　of　14315is　as
unusual　as　its　texture．　Compared　to　other　Apollo　14　regolith　samples，　14315
has　far　higher　Al　and　far　lower　REE　（e．g．，　Sm：　Figure　り．　　lt　also　has　a
higher　聖」…ratio　（0．654）　than　previously　analyzed　Apollo　14　regolith　samples
（0・608～0・630）・　Another　APollo　14　regolith　breccia，　14160，128，　has　an
exceptionally　low竺］旦ratio　（0．587）．　Ratios　of　incompatible　elements　in　14315
conform　to　the　KREEP　pattern　typical　of　Apo置lo　14materials（5ee　Fig．1in　our
compani（り．abstract［2D．　Dence　and　Plant［61　suggested　that　all　four　Apollo　14
breccias；．with　chondrule－like　oblects　（14301，　14313，．、－14315　and　14318）　were

derived　from　Triplet　Crater，　which　is　only　about　O．25：km　south　of　the　landing

site．　Howeveら　the　unique　composition　of　14315suggests　a　more　exotic　proven－
ance、　probably　many　hundreds　of　meters　and　possibly　many　km　from　the　site．

　　　　R号golith．　breccia　14004“63　has　unusuaUy　high　incompatible　element
contents，　about　1．3　x　normal　for　Apollo　14　regolith　samples．　The　corresponding
thin　section，　14004，77，　contains　an　ovoid　granitic　clast，　about　50　x　30μm，
embayed　in　a　large　glob，　about　180　x　100μm，　of　ropy　glass．　Defocused　beam
analysis　of　the　granitic　clast　indicates　the　following　bulk　composition　in
wt％：SiO276・8，　TiO20・88，　Al2036・0，　FeO　3・9，　MnO　O・06，　MgO　3・1、　CaO　3．2，

Na20　1∴O（㍉　K20　2・6，　and　P205　1・5・　The　host　ropy　glass　is　also　relatively
granitic．　The　clast　is　similar　in　composition　to　other　Iunar　granites　l7］．　lt

seems　unlikely　that　these　materials　account　for　the　high　incompatible　element
contents　of　14004，63．　Lunar　granites　tend　to　have　lower　REE　contents　than
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typical　Apollo　14　soils，　the　clast　and　its　host　glass　together　constitute　＜＜1％
of　the　thin　section，　and　the　V－shaped　REE　pattern　typical　of　lunar　granites　is
not　observed　for　14004，63●

　　　　Apollo　16．　Only　three　of　the　sarnples　from　Apollo　16　turned　out　to　be
regolith　breccias．　Last　year　McKay　et　al．｛81　noted　a”dichotomy1∫of！旦旦ratio

among　Apollo　16　regolith　breccias：　of　165uch　samples　in　the　1985　data　base，
the　malority　have□旦＝0．69－0．72；members　of　another　cluster，　which　tend　to　be
more　Ilmaturell　regolith　samples，　have！竺旦＝0．65－0．67．　But　none　had□旦＝0．67－
0．69．　Our　new　data　for　61504β　（四旦＝　0．65）　and　65925，1　（巳1旦　＝　0．71）　are

consistent　with　this　！亙旦bimodality．　However，　our　analysis　of　67557，3　（！n旦＝

0．684）　extends　the　range　of　the　high一凹旦group　in　the　direction　of　lower　！n旦
（see　Fig．　2　in　our　companion　abstract　l2］）．　The　distribution　of　亘！皇　among

Apollo　16　regolith　breccias　still　appears　bimodal，　but　the　data　set　still
comprises　o川y　19　samples．　The　里旦ratios　of　the　soils　（precursors　of　regolith

breccias）　and　rocks　from　Apollo　16，　while　diverse，　are　not　perceptibly
bimodal．　The　majority　of　mature　Apollo　16　soils　（5ensu　stricto）　have　□皇＝
0．65－0．67，butafew　immature　ones　have聖」1in　the　range　O．67－0．71．　However，　if

pristine　rocks　alone　are　considered，！亘旦is　bimodal．　Also，　orbital　geochemical
data　indicate　that　the　Cayley　Plains　a　few　km　west　of　the　site　probably　have　a
far　higher巴旦ratio　than　the　Descartes　material　just　east　of　the　site［9，10】．

lt　will　be　interesting　to　see　how　well　the　bimodality　holds　up　when　more
regolith　breccias　from　Apollo　16　are　analyzed．　Equally　importanち　the　total
range　of匝旦among　Apollo　16　regolith　breccias　remains　limited　to　O．65－0．72．
This　spread而！n旦is　Iess　than　that　between　Y82192　and　ALHA81005，　and　smaller
still　than　that　between　Y791197　and　ALHA81005，　an　observation　that　constitutes
akey　constraint　on　the　origins。f　these　meteorites　l21．

　　　　Apollo　1“7．　Mo⑨t　Apollo　17　regolith　materials，　breccias　and　sons，　tend　to

obey　simple　trends　produced　by　mixing　local　mare　basalt　with　highlands
material　whose　aggregate　composition　resembles　a　typical　noritic　breccia　from
this　site（this　resemblance　is　only　approximate；e．g．，　the　highlands　component
implied　by　the　mixing　trends　is　more　Aトrich　than　the　noritic　breccias）．
Eight　of　the　g　regolith　breccias　we　studied　obey　these　same　mixing　trends．
The　exception　i5　72504，10，　a　200　mg　Station　2　fragment　that　～leyer　［111
0bserved　to　be　rich　in　black　glass　spheres　and　，lunlike　other　soil　breccias●n

Compositionally，　this　breccia　is　essentially　identical　to　the　famous　orange－
black　glass　soil，　74220　［e．g．，　12】　（Figure　2）．　A　few　of　our　data　for　72504，10

are　（in　mg／g）：　～lg　90．4，　Al　33．7，　Si　181，　Ca　52，　Ti　53，　Fe　178；　（inμg！g）　K

765，Zr　280．　Ba　86，　La　7．0，　Sm　7．0，　Eu　1．86，　Tb　1．49，　Lu　O．66，　Th　O．60．　This

fragment　was　found　4．4　km　southwest　of　Shorty　Crater，　on　whose　rim　74220　was
found．　The　extreme　concentration　of　the　orange－black　glass　spherules　in　74220
113】　attests　to　rapid　deposition，　entailing　remarkably　little　dilution　by　pre－

existing　soil　or　contemporaneous　impact　electa・　ApParently，　assummg　that
72504，10was　not　also　derived（i．e．，　elected）from　Shorty　Crater，　extreme　con－

centration　of　orange－black　glass　spherules　was　a　common　phenomenon　in　the
Taurus－Littrow　Valley．

Refereoce5：［1」Yanai　K．　and　Kolima　H．（1984）Proc．9th　Symp．　Ant．　Meteorites；
｛2］　Warren　P．　H．　and　Kalle』meyn　G．　W．　（1985）Abstract，　11th　Symp．　Ant．
～leteorites　（this　volume）；　［31　Nelen　j．　et　al．　（1972）Proc．、　Lunar　sci．　Conf．3；

14］　Rose　H．」．，　jr．　et　al．　（1972）Proc．　Lunar　Sci．　Conf．　3；　［5］　Keith　j．　E．　et

al．　（1972）　Proc．　Lunar　Sci．　Conf．3；　【61　Dence　．M．　R．　and　Plant　A．　G．　（1972）

Proc．　Lunar　Sci．　Conf．3；17］　Warren　P．　H．　et　al．（1983）Earth　Planet．　Sci．
Lett．64，175－185；　［81　McKay　G．　A．　et　al．（1986）Proc．　Lunar　Planet．　Sci．
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Conf．16；［9］　Hubbard　N．」．　and　Woloszyn　D．（1977）Phys．　Earth　Planet．　lnt．
15，287－302；　［10］　Andre　C．　G．　and　El－Baz　F．　（1981）Proc．　Lunar　Planet．　Sci．

Conf．12；［11］Meyer　C．，　jr．（1973）Apollo　17Coarse　Fines（4－10　mm）Catalog：
NASA　johnson　Space　Center，　Houston；　［121　Taylor　S・　R・　（1982）　Planetary
Science，　a　Lunar　Perspective；113j　Heiken　G．　H．　et　al．（1974）Geoch．　Cosmoch．
Acta　383　1703・－1718．
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